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5.1.1. Sistemas Fotovoltaicos.

La conversion directa de la parte visibie del espectro solar es quiza la via mas
ordenada y estética de todas ias formas que existen para la explotacidn 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 propledades de ciertos sohides cristalinos que permiten
suministrar una corriente eléctrica capaz de realizar trabajo util cuando el matenal se
expone & la tuz solar. Si1 bien los moduios son relativamente simples, su fabricacion
reqgulere de tecnologia sofisticada que soiamente esta disponible en los paises mas
ndustnializacdos. Es esta tecnologia la gue actualmente desarrolla métodos para hacer
economicamente factible y justificabie el uso extensive de las celdas sclares

Las celdas solares fueron comercializadas inicialmente en 1955’ Su desarrolio inicial
estuvo enfocado hacia un producte para las investigaciones espaciales. de hecho su.
primera y exitosa aplicacion fue en satélites artificiales, sus propiedades: simphcidad.
bajo pese eficiencia. confiabilidad y ausencia de partes moviles. las hicieron ideales
para el suministro de energia en el espacio exterior. A la fecha ias celdas gque han
alcanzade mayor grado de desarroiio son fas de silicio cristalino. esta es ia tecnologia
gue preaomina en el mercado mundial debido @ su madurez v confiabihdad en cuanto a
su aphicacion De igual manera ias celdas de pelicuia delgada han alcanzado cierto
grado de popularidad debido a su bajc costo sin embargo. su baja durabilidad debldo
a la degradacion. esta por debajo ce ia de las celdas cristalinas Otros compuestos
como el Arsenuro de Galio y et Cobre-Indio-Selenio se encuentran ya en aphcamon en
el espacic exterior.



o Celdas de Silicio Mono y Policristaiino

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

El espesor requerido para que se lleve a cabo el efecto fotovoltaico y se evite al
méaximo la recombinacion de portadores de carga’ es del orden de 3 a 4 pm, por este
motivo, fa celda se torna extremadamente fragil acasionando que en el proceso de
manufactura se generen mas desperdicios. ..

Existen muchas combinaciones de materiales que poseen las caracteristicas
requeridas para convertir directamente la energia solar con eficiencias maycres que el
13%, destacando entre ellas el silicio. sulfuro de cadmio y el arsenuro de galio Muchos
otros materiales estan aun en estado de investigacion y experimentacion
Adicionalmente a los materiales y sus combinaciones, se estudian otras .
configuraciones y procesos para mejorar eficiencias®. Los procesos para formar la
union semiconductora incluyen la difusidn a alta temperatura. evaporacion para formar
una barrera de Schottky en la superficie de un semiconductor como el silicio,
crecimiento quimico epitaxial de capas (silicio, GaAs, GaAlAs), asi como implantacion
i1onica. L.os materiales base pueden formarse a través de crecimiento cristalino por
varios métodos incluyendo crecimiento cristalino. crecimiento dendritico, crecimiento de
Czochralsky (uno de los mas populares). 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 médulo. Estos
elemplos ilustran las diferentes técnicas y combinaciones de materiales. disefios de
celdas y procesos de fabricacion posibles

Las celdas policristalinas son fabricadas y operan de una manera similar a las
policristalinas. La diferencia es que durante su manufactura se emplea un silicio de
menor calidad y coste esto da como resultado celdas de eficiencia ligeramente menor
Al estar compuesta la celda por una serie de granos de silicia. a nivel microscopico,
guedan varios huecos entre las uriones de los granos y por |0 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 bidxide de silicio en la arena de mar; para poder utilizarlo en celdas
solares se requiere gue sea muy puro y en forma cristalina, para lo cual hay que
realizar varios procesos. A partir del desmantelamiento de la industria militar soviética
a principios de esta decada, 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 prima y ha repercutido satisfactoriamente en el precio al
usuario final.

¢ Pelicula delgada

Los tipos de celda mencionados anteriormente tienen estructura cristalina, 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
silicto, evaporado al vacio, sputtering (erosion ionica). deposicion de vapor u otro
método sobre un sustrato que pueds ser vidrio, plastico o metal. Las celdas de silicio
amoric se presentan practicamente en cualquier tamano, siendo la limitante la
configuracion del demo de evaporacion doende se efectua el proceso.

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

Las eficiencias de las celdas de silicio amorfo son de aproximadamente el 50% de las
celdas cnistalinas. Esta tecnologia tiende a ser mucho mas barata que las cristalinas
Por esta razon el estado actual de la investigacion se enfoca hacia el problema de la
degradacion

Dentro de los materiales que mayor estabilidad ofrecen en pelicula delgada esta el
CulnSe;, cenocida como cobre-indio-selenio este material fue considerado .
tedricamente posible en 1974 y no fue sino hasta 1990 que comenzo su produccion en
la compaiia norteamericana Chronar. Sin embargo el CulnSe, es un compuesto mas
costoso que ef silicio y actualmente se estudian otras alternativas tales como. AlinS,,
Zn;P, v el Cu,O Otro material. el teluro de cadmio CdTe. analogamente al CulnSe, . es;
un material que ha mostrado viabilidad en celdas solares El CdTe ha mostrado
eficiencias iniciales 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 electrodepaosicion se
identifica como una tecnica de bajo costo.

El Silicio amorfo es, sin duda, el material fotovoltaico 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.

o Modulos Fotovoltaicos

Para la gran mayoria de aplicaciones resulta insuficiente |la diferencia de potencial de
0.5 V generada por una celda fotovoltaica. De esta manera las celdas tienen que ser
colocadas en serie para que, en conunto. proporcionen ef voltaje adecuade 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 eléctricas 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 propositos de montaje se aflade un marco metalico. La unidad resultante recibe
el nombre de moédulo o panel fotovoltaico, el mddulo es tipicamente la unidad basica de
los sistemas fotovoltaicos Los médulos 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 operen bajo condiciones de chimas cambiantes. ¢ de
posibles dafios mecanicos producidos por aves, polvo o piedras. El encapsulado
proveera suficiente rigidez para sujetar a las celdas y sus interconexiones. También
tiene la funcion de aislar electricamente a las celdas respecto a posibles rupturas
dieléctricas. Para los adhesivos encapsulantes y capas intermedias se utilizan resinas
de stlicon que tienen excelente estabilidad ante la radiacion ultravioleta, baja absorcion
de la luz visible. y son suficientemente elasticas para reducir los esfuerzos térmicos en
el mddulo. También se ha usado Etileno-Vinil-Acetato (EVA) para las 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 todos los polimeros son
permeables en cierta medida a la humedad. Una solucion para esto ha sido utilizar una
capa posterior de aluminio recubterta con algun polimero adecuado: aungue la mejor
opcion, desde el punto de vista encapsulamiento, |la representa el vidrio. Sin embargo
éste altimo material tepresenta la desventaja de Ia fragilidad aun cuando haya sido
endurecido.

Otro aspecto importante en la fabricacion de los madulos es la conexion entre las
celdas: las interconexiones también estan sujetas a esfuerzos térmicos a consecuencia



de las diferentes propiedades de expansion de los diferentes componentes del modulo
Es por esto que durante la fabricacién del modulo se tienen que emplear conexiones

redundantes, por st alguna de ellas falla.

El voltaje de salida de un médulo depende del numero de celdas conectadas en serie.
Los modulos tipicos tienen 30, 32, 33. 36 0 44 celdas en serte . Los moédulos de 30-32
celdas son considerados autoregulables, es decir que no requieren de un dispositivo
de control cuando son conectados a una bateria. Los modulos de 33 a 36 celdas son
los mas comunes en la industria fotovoltaica, su voltaje, 16.7 volts, les permiie superar
la reduccion en el voitaje de salida cuando los modulos operan a alta temperatura,
generalmente requieren de dispositivo de control para evitar dafar |la bateria con
sobrecarga. Los modulos de 44 celdas generan un voltaje de 20.3 volts y scn
preferidos para operar a temperaturas ambiente muy altas

CUADRO RESUMEN DE LA TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA’

TiPO D= CELDA

Siicio
Monocristalino

Sthicis
Polkenstaling

Silicig laminado

Sihcro Amorfo o
Pelicula Delgada

LAB.

191

18

M3

EFICIENCIA (%)
PROD

12a14

11213

4a8

VENTAJAS

a & = &

Tecnologia bren
desgrolladz y
probada.

Estable.

Mayer eficiencia
Se fabrica en
celdas cuadradas

Tecnclogia bien
desarrollaga y
probaca

Estable

Buena eficiencia
Celdas Cuadradas
Menos costoso

gue €l menocnistal

»

No requiere
rebanado
Mencs maierial
desperdiciado
Potencial nara
rapidez ce
manutactura
Buena Eficiencia

Utiliza muy poco
matenal

Alto potencizl v
producclan muy
rapiga

Costo bzjo 50%
del siticta cnistaling
Menos aiectaco
por bajos niveles
de insolacion

DESVENTAJAS

»

Emplea mucho

. ~imaienal caro
Mucho
despercicio {casi
la mitad)
Manufactura
costosa

Material Costoso
Mucha
cesperd:icio
Manufactura
costosa

Mencr eficiencia
que el monecnstal

Complepgad en el
crecimento el
crisial

Degracacion
prenunciaca
Mencr eficiencra
Menor durabilidad

FABRICANTES

Siemens (Alemania)

Solec (USA) -

Solarex (USA)
Tidelands (USA)
CEL (Inciz)

Hexan {Japén)

PB Solar (UK}
Pragma (ltaha)
Ansaldo (ltala) -
Nippon Elec (Japen)

Solarex (USA)
Pragma {itala}
Phatowait {Francia)
AEG (Alemania)
Kyocera (Japon)

ASE (USA)
Westinghouse (LJSA)

Chronar (USA)
Solarex (USA)
Sovonics (USA)
Sanyo (Japdn)
Sharp (Japén)
Kaneka (Japon)
Taiyo Yuden (Japaon}

Sharp (Japon)

Helos (liaka)

Hitachi (Japon}
Mitsubishi (Japsn)
Kyocera {Japon)
Heledynamica (Brasil}
Bharat (Ind@)

tsofcien (Esparia)
Komatsu (Japon}




Desde pﬁncipios de la década de los 80's. cuando comenzaron g establecerse
companias fotovoltaicas en los Estados Unidos, el National Renewabie Energy
Laboratory (NREL) establecid los métodos y estandares de prueba y funcionamiento
para los modulos fotovoltaicos. Estas actividades ayudaron a las companias a reducir
sus costos y mejorar funcionamiento, eficiencia y confiablidad.

En México. el Centro de Investigaciones Avanzadas del IPN ha sido pionero ds!
desarrollo fotovoltaico desde hace mas de 25 anos, periodo en el que se han podido
fabricar tanto celdas de silicio cristalino como modulos fotovoltaices a nivel de pianta
piloto. No obstante, aun no se ha llegado a ia fabricacion en serie, mas bien el objetivo
ha sido demostrar la disponibilidad tecnologica para la produccion de celdas con vistas
a su industrializacion; sin embargo, la tecnologia utilizada es practicamente artesanal y
ios elementos de produccion limitados aun cuando varios modulos han sido instalados
principalmente por dependencias gubernamentales. Otras Instituciones como el
Laboratoric de Energia Solar y el Instituto de Fisica, ambas de {a 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 lograde obtener aun prototipos, motivo por el que se puede aseverar que el
desarrollo fotovoltaico en México es realmente incipiente. -

Dentro de los programas de electrificacion a comunidades rurales, a base de sistemas
fotovoltaicos impulsado por el gobierno mexicano en los uttimos anos |, ef Instituto de
Investigaciones Eléctricas ha jugado un papel importante estableciendo el marco
normativo, especificactones y estandares tecnicos para garantizar la funcionalidad y
durabilidad de los sistemas instalados®. De tal manera que todo equipo instalado tiene
que cumplir con los estandares requeridos por el lIE, para garantizar {o anterior el HIE
ha desarrollado una metodolegia para evaluar los sistemas Asi todo equipo que aspire
ser instalado tiene gque contar con un certificado de validacion expedido por el IIE una
vez que los equipos fueron evaluados. Esta es. sin duda una contribucion importante
al desarrollo fotovoltaico en México. ya que por ser fa fotovoltaica una tecnologia
considerada de punta. no existe en México un gran conocimiento de la misma en los
diferentes sectores productives De no contar con estandares establecidos se correria
el peligro de instalar equipos que aun No estan maduros 1o cual ccasionaria el
consiguiente descredito para la energia solar.

En 1883 el enionces Director General de la Compania Isofoton de Espana Dr
Valeriano Ruiz Hernandez propuso a Nacional Financiera y a vanias companias .
particulares mexicanas. ta creacion de una planta de produccidn de mddulos sotares en
Mexico. Isofoton y Siemmens, en forma separada. adquiriercn la tecnologia de Arco
Sofar en 1885 cuando ésta fue puesta en venta Por otra parte durante los afos de
1592 a 1994 Mexico tuvo una enorme actividad en refacion a la instalacion de sistemas
fotovoltaicos unifamiliares de hecho en ningun otro pais del mundo se instalaron tantos
equipas como en Mexico, quien paso a ocupar un lugar preponderante en cuanto a



sistema instalados. Esta circunstancia aunada a la natural ventaja que representa la
mano de abra mexicana motivo a Isofoton a hacer tal ofrecimiento. El proyecto no
prospero 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 més contundente de que la industria fotovolitaica en
Meéxico esta destinada a incubarse en los centros de investigacion.

o Componentes electréonicos.

Controladores de caraa

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 cterta capacidad de almacenamiento y una
tolerancia a la carga y a la descarga. De tal manera que si una bateria rebasa sus
limites inferior v superior sufre descargas profundas y sobrecargas respectivamente, 1o
gue ocasiona que su vida util se vea reducida. La funcion primaria de un controlador de
carga en un sistema fotovoltaico es proteger a la bateria de sobrecargas y descargas
profundas. Cualquier sistemna fotovoltaico que esté expuesto a cargas impredecibles,
intervencién def 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. [a corriente que proviene del moduio o arreglo. la corriente que va a la
carga y los voltajes superior e inferior de desconexion y reconexion. Otras parametros
importantes son: la temperatura de operac:on y ias pérdidas intrinsecas del aparato.
Generatmente los valores prefijados de los parametros anteriores dependen del tipo de
bateria a que es conectado el controlador.

Existen dos metocdos basicos para controlar o regular la carga que va del arregle
fotovoltaico hacia la bateria®. En el método de Shunt Ia carga de la bateria se regula
nterrumpiendo la corriente proveniente del arreglo provocando un corto circuito en el
arreglo. Esto se logra mediante un diodo de bloqueo colocado en serie entre la bateria
y el arreglo Los controladores tipo Shunt generatmente se disefan para aplicaclones
de corrientes fotovoitaicas menores de 20 amps. E! otro metodo es el del controlador
en serie. dende fa regulacion se lleva a cabo mediante un relevador que impide el paso
de la corriente cuando la bateria se encuentra en condiciones de plena carga. en esta
caso la interrupcion sg lleva a cabo pontendo el arreglo en circuito abierto

La mayoria de controladores tambien 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 ta energia contenida en la bateria alcanza un



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. Algunos
controladores de carga tienen un dispositivo para determinar la temperatura de la
bateria y efectuar los ajustes correspondientes. Este proceso se conoce cemo
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 ios fabrican
comercialmente (Condumex y Grupo PIM entre las principales) para diferentes
capacidades y condiciones de operacion. La actividad en los centros de investigacion
mexicanos es practicamente nula en este aspecto, dado que esta fraccion de la
tecnologia fotovoltaica no es vanguardista.

inversores

Si bien los sistemas mas eficientes son aquellos que utifizan corriente directa (CD), la
gran mayoria de aparatos eléctricos comerciales. domesticos e industriales requieren

de corriente alterna (CA) para su operacidn. Para convertir la corriente directa de un |,
sistema fotovoltaico a alterna se requiere de un inversor

La conversién de CD a CA se puede realizar mediante varios métodos, el mejor es
aque! que proporcicna la onda mas cercana a la senoidal tipica de la CA. La mayoria
de inversores se fabrican a la 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 onda® onda cuadrada. onda modificada o casi
senoidal. pulso modulado. onda sencidal y sincronos.

LLos inversores se dimensionan de dos formas. La primera es la cantidad de Watts que
el inversor puede proporcionar durante ciertos periodos. La segunda es mediante la
capacidad pico del inversor Algunos inversores manejan potencias mayores 2 las
nominales durante cortos intervalos de tiempo. esta caracteristica es importante para
arrancar motores que consumen de 2 a 7 veces mas potencia al arranque que cuando
estan funcionando en_forma estable. Los inversores son menos eficientes cuando se
utihzan a un pequeno porcentaje de su capacidad. por tal motivo estos no deben ser
sobredimensionados.



Analogamente a los controladores de carga. la tecnologia de [os 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.

Cnda Cuadrada Onda Modificada Puiso 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 98% . 70a85% 80% 80 a 85%

sobre e} rango de
potencia de salida

Distorsion Hasta 40% 5% Menos que 5% 1a2%
Armonica* !

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

o Baterias

lLas baterias almacenan la energia eléctrica generada per los modulos durante los
periodos de sol. Normalmente. fas baterias se utifizan durante las noches o periodos
nublados. el intervalo que incluye un pericdo 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. S1 existe un controfador, 1as baterias no se
descargaran totalmente durante el ciclo, de igual manera no corren ef peligro de
sobrecargarse durante periodos de poco uso '

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

La capacidad en AH es simplemente el numero de amperios que |a bateria puede
descargar, multiplicado por el numero de horas en que se entrega dicha corriente. Este
parametro determina cuanto tiempo el sistema puede operar una carga determinada sin
gue 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 disefiadas para grandes descargas en periodos cortos St [a
bateria es cargada y descargada a una razon diferente a la especificada. la capacidad
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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 la capacidad de ta 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 evaparativas 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 baterfa que puede ser usada sin necesidad de
recarga y sin danar a la bateria Como regla general, mientras menor sea la cantidad
de energia que se extrae de |la bateria durante cada ciclo, mayor sera la vida util 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 disefian para altas 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 disehan para
profundidades de descarga no mayores del 20%. De manera opuesta las baterias de
ciclo profundo se disefnan en funcién de largos periodos de utilizacion-sin neces:dad de
recibir recarga, por lo mismo éstas son mas robustas y generalmente tienen mayor
densidad energética. Su profundidad de descarga puede ser hasta del 80%.

Las baterias mas empleadas en aplicaciones fotovoltaicas son las de plomo-acido,
éstas tienen la ventaja de ser mas econdmicas que las formadas por otros compuestos.
Adicionalmente. dada la gran familiaridad que el 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 acido sulfurico que
actua como electrolito. El material de tas placas es una aleacion de plomo con otro
material, ya que el plomo puro es débil fisicamente.

Dependiendo del material con que se mezcle el plomo, resultara la profundidad de
descarga de la bateria. Asi por eiemplo. si las placas son de una aleacion de plomo y
antimonio, el antimonio permite que la bateria tenga una mayor profundidad de
descarga sin gue se darien las placas, esto significa una mayor vida para la bateria, y
por lo tanto las baterias de Plcmo-Antimonio-Acido son de ciclo profundo. Por otra
parte. el calcio aumenta la rngidez del plomo y reduce la autodescarga, sin embargo la
aleacion plomo calcio se ve dafiada 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 la misma con
separadores entre ellas para no provocar cortocircuwito Los separadores se elaboran
de un material poroso para permitir el flujo del electrolito Son materiales no
conductores fabricados con mezclas de silica y plasticos o hule
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QOtro tipo de bateria plomo-acido es fa denominada Ge! en la que el acido se encuentra
en eése estado. Tienen la ventaja de que son completamente selladas y pueden operar
en cualquier posicion sin regar acido o gas. Debido a que e! 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 energiay que no
cuenten con ventilacion.

La reaccidn en las baterias de Niquel-Cadmio (NiCd) es muy diferente a la de las de
plomo-acido. Estas celdas utilizan una base, hidroxido de potasio, como electrolito en
lugar de acido El electrohito no efectia cambios quimicos con los 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. Ei
polo positivo esta compuesto con aleaciones de niquel. el negativo es de cadmio Las
baterias NiCd pueden sobrevivir 8 un congelamiento y descongelarse sin sufrir dano,
tampoco son tan afectadas por [as altas temperaturas como lo son las plomo-acido.
Otra ventaja que poseen es que no son tan afectadas por las sobrecargas y pueden ser
descargadas totalmente sin sufrir dafio alguno. Sin embargo el costo de-éstas es muy
superior al de las otras baterias. motivo por el que no son consideradas en {os disenos
fotovaltaicos.

Piomo-Acido no Plomo-Acido no Gel-Cell NiCd
sellada sellada
(Ciclo Profundo) {Ciclo Ligero)
Profundidad de 40-80% 15-25% 15-25% 100%
descarga
Autodescarga 5% 1-4% 2-3% 3-6%
por mes
Capacidad tipica 35.314 24720 8.828 17.660
AH/mM~
Rangg de capacidades 7.062 5.791 3672 3630
AH/MY a a a a
50.323 49.000 16.400 34,961
Capacidad tipica 12.11 10,13 4385 11.10
AH/Kg
Rango de capacidades . 4.18 242 2.20 2.64
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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s Aplicaciones

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

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

¢ Electrificacion rural

- lluminacion. domestica y publica oy
- Electrodomesticos. radio, tv, licuadora, etc. )
~-Bombeo de agua = . -

- Sistemas distribuidas

¢ Telemetria
- Redes meteocrologicas
- Controf remoto de procesos
- Proteccion catcdica

o Aspectos Economicos

Los costos de la tecnologia fotovoltaica. comparados con los de las tecnologias
convencionales siguen siendo mayores, por tal motivo no es comun ver grandes
instalaciones fotovoltaicas. de hecho los sistemas fotovoltaices han encontrado su
mejor vy mas basta aphicacién en los sistemas distribuidos. Mexico se ha colocado en el
liderato de instalaciones fotovoltaicas distribuidas con los aproximadamente 35.000
sistemas que se han instalado durante Ios Gltimos 5 afios'®

La evolucién comercial de la tecnoiogia fotovoliaica ha sido satisfactoria. en 1859 el
costo por watt de los médulos que se usaban en satélites espaciales era de 200
dolares. Para 1976 ekcosto era de 22 USD/watt. En 1982 fa produccion mundial anual
era de 4MW y el precio comercial de los modulcs era de 10 USD/watt. Actuaimente el
costo oscila entre los 3.90 y 4.30 USD/watt Es importante notar que el costo de la
elactricidad al usuario no solamente depende del costo de los modulos, ya que para
que el usuario pueda tener aiimentacion electrica se requieren una serie de sistemas
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adicionales para formar una plania de generacidon en la que el modulo o el arreglo es
solo un companente.

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

consta de

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

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

- 3 lamparas fluorescentes PL de 9 watts ¢/u

- Un contacto CD/CD con selector de voltaje

- Cebleado, soporte y accesorios de instalacion

El sisterna 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
tnico compenente de importacion el madulo, siendo los demas compenentes de
fabricacion nacional. El precio tipico de este_sistema en Mexico, incluyendo |a
instalacion, es de aproximadamente 650 USD ™. Este sistema genera aproximadamente
14 AH/dia lo cual es suficiente para mantener encendidas las 3'lamparas
simultaneamente durante 4.5 horas

Tomando en cuenta que la vida Util esperada del modulo es de 20 anos. de hecho
todos los modulos de silicio mono o peolicristalino tienen garantia de 10 afios a potencia
maxima, y que el unico mantenimiento correctivo que requiere el sistema es el cambio
de bateria cada 4 anos. se tienen como parametros economicos: E! costo de
instalacién es de 13 USD/watt y el precio del kilowatt-hora oscila en tre los 55y .65

Usoh.

Para sistemas centralizados superiores a 20 KW el costo actual es de 10 USD/watt y
el costo por kilowatt-hora puede ser llevado hasta los 0.4 USD. Evidentemente estas
cantidades son muy superiores a fas que presentan los metodos convencionales de
generacién de ahi que los sistemas fotovoltaicos centralizados no sean populares.
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DISENO Y ESPECIFICACIONES

¢/ Por qué debo considerar un sistema
Sfotavoltaica? ;Ng es muy costoso?

Elcosto del ciclo de vida uril demuestra
que un sistema fotovoltaico es una buena
alternativa para satisfacer mis requisitos.

¢ Qué hago ahora?

FACTORES ECONOMICOS |

(Se debe considerar un sistema
fotovoltaico para una aplicacién en par-
ticular? Esodepende de lacomparaciénde
todas las alternativas. Este capitulo ofrece
consejos generales para las persenas que
estén considerando la instalacién de un
sistema fotovotltaico.

Los precios de estos sistemas han
bajado considerablemente desde 1980,
pero todavin son muy altos en compara-
cién con la energin generadz por las
empresas de servicios publicos. En la
mavoria de Ias rzgiones de los Estados
Unidos, la ensrgia de un sistema fotovol-
taico cuesia de tres a cinco veces mds por
kilowatt-hora que la energia de las
empresas de servicios publicos. Sin
embargo, hay muchas aplicaciones donds
la energia fotovolinica es la alternativa
mds economicy, v el nimero de sisiemas
fotovolaicos independientes estd aumen-
tando cada 2fio debido a sus muchas
ventajas. Los siguientes aspectos deben
er considerados por los posibles usuanos
de estos sistemas:

Acceso al lugar de”la instalacidn - Un
sistema fotovoltaico bien provec-
tado funcionari sin necesidad de

©)

La energia
Sotovaliaica
es la opcicn
mds eficaz, con
respeeto al
costo, para
Humerosas
aplicaciones,

Las requisitos
poco practicos
pueden elevar
excesivamente
el costo del
sisrema.

atencién. Los ahorros en costos
laborales y de viajes pueden ser
importantes.

Modularidad - Un sistema fotovoliaico

puede ser proyvectado para una ficil
expansién. Si la demanda de
energia pudiera aumentar en aflos
futuros, se debe considerar la
facilidad y el costo de aumentar la
capacidad del sistema.

Sumimstrode combustible - Loscostosde

suminisco de combustible al lugar
de la instalacion pusden exceder
en mucho el costo del propio
cembustible.

Aspectos ambientales - La wmnstalacion y

operacién deg un sisterma fotovol-
taico puede ser ilevada a cabo con
muy poco impacto en el medio
ambiente.

Mantenimiento - Cualquier sistema
generador de energia necesita
mantenimienic. La experiencia de-
muestraque el mantenimiento de los
sistemnas fotovoliaicos es menorque
el de la maverin dez las otras
alternativas.




Dyrabilidad - Un sistema generador
fotovoltaico no tiene partes méviles,

y su desgaste es minmo.

Para muchas aplicaciones, las
ventajas de la energia fotovoltalca com-
pensan el alto costo inicial de los sisternas
que la producen. Paraun nimero cada vez
mayor de usuarios, la energia fotovoltaica
¢s claramente la alternativa mds
econdmica,

El proyecusta del sistema sabe que
cada decision tomada durante el disefiode
un sistema fotovoliaico afecta el costo. Si
la capacidad del sistema es demasiado
alta, el costo inicial 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
fdcilmente si se hacen selecciones inapro-
piadas durante el disefio del sistema. Hay
casos en que nc se llegaron a instalar
sistemas fotovoliaicos debido a que s
usaron especificaciones muy estrictas o se
tormaron decisiones incorrectas, lo que did
como resultado estimados de costos
excesivamente elevados. Sea realisia v
flexible.

PROCEDIMIENTOS PARA
©~ ~“EL PROYECTO : -~

Después  de  estudiar todas las
posibilidades de suministro de energia,
usted ha decidido considerar un sistema
fatovoliaico. ;Y ahora qué? Este Manual
ha sido preparade para ayudarlo a tomar
una determinacion inicial de la capacidad

las hojas de
cdlculos le

wndican los datos
Rrecesarnios para

determinar la
capacidad de un

siftema
Jetovaltaico.

del sistema fotovoltaico. Primero, vea el
Apéndice B y use las hojas de cdlculo 1 a
5 (péginas B-3 a B-7). Estas hojas de
cdlculo son bésicas para cualquier disefio
de un sistema fotovoltaico provisto de
baterfa de almacenaje.

No. I: Cdlculode cargas para artefacios o
aparatos eléctricos.
Determinacién de corriente v
dngulo de inclinacidén del conjunto
fotavoltaico.

Cidlculo de capacidad de ia bateria
del sistema.

Cilculo de capacidad del cenjunto
fotovoltaico.

Determinacidn de sistemas hibri-
dos.

No, 2:

No. 3:
No. 4;

No. 5:

(Nota: El Manual también contiene hojas

. de célculo para otras aplicaciones tales

como bombeo de agua, proteccidn
catddica y alimentacién directa. Use las
hojas de cdlculo “principales™ para fami-
liarizarse con la técnica). Las cinco hojas
de célculo contienen los aspecios mds
importantes que usted debe conocer para
disefiar un sistema fotovoltaico. Siconoce
la terminologia del ramo, use las instruc-
ciones para las hojas de cdlculos que
aparecen en las pdginas B-8 a B-15 y
comience a trabajar en el provecto. Posi-
blemente querrd verificar su trabajo con
uno de los ejermnplos de aplicacidn similar
que contiene el capitulo de pdginas
amarillas. Si tiene duda acerca de algin

aspecto del disefio, lea el capitulo de

pdginas blancas. Ese capitulo contiene in-
formaciones bdsicas y trata sobre algunas
de las decisiones de compromiso que se
deben tomardurante el disefio del sistema.



USE LAS
INSTRUCCIONES
DE LAS HOJAS DE
CALCULO Y COMIENCE
EL PROYECTO DESU
SISTEMA |

a

LA

AMARILLO

LEA LA INFORMACION

ESTUDIE LOS
PROYECTCS DE SOBRE ASPECTOS
REFERENCIAY RELACIONADOS CCN
COMPARE LOS EL PROYECTO DEL"
RESULTADOS SISTEMA -~

i
-

0 Q0% La FavivLia PEREZ
!

El tiempao de disponibilided
del sistema delermina el
factor de costo.

!

Antes de comenzar el proyecto de un sistema fotovoltaico inde-
pendiznte, la familia Pérez ha tenido que analizar v evaluar sus planes,
estilo de vida y actitud con respecto 2 la conservacion de energia. Esta
actitud tendrd una influencia directa importantz en la decisién de cudnto
invertr en ¢! sistemna de energia.

El costo del sistema resultaba importanic para la familia Pérez,
pero comprendian que la inversion inicial de un sistema no daba una
imagen completa de fa situacidn. La familia deszaba contar con un
sisterna 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 objetivo. La familia no deseaba hacer falsas economias
en la instalacidn v el mantenimiento. En cambio, encentraron que una
buenaformade reducirlos gastos iniciales seria proyectar un sistema que
tuviera una disponibilidad ligeramente mds baja que la ideal.
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En la industma fotovoltaica el término “‘disponibilidad” tiene un
significado dnico, porque constituye un factor que no sélo depende del
uso de un equipo de funcionamiento confiable sino también de la
constancia oregularidad de la luz solar. Debido ala incertidumbre de las
condiciones del tempo, el proyecio de un sistema fotovoltaico que deba
estar disponible todo el tempo y en todas las condiciones meteoroldgi-
cas resultarfa innecesariamente costoso. Sibienel 100% de disponibili-
dad es sumamenie caro. habitualmente se pueden lograr disponibili-
dades mayores del 95%, lo que puede reducir el costo inical hasta en un
50%. La familia comprendi6 que ia disponibilidad seria influenciada ya
sea por el aumenio de tamanio del sistema o la disminucién de la
capacidad de carga. Lafamilia se decidi6 porla segunda opcién porque,

después de un andlisis, deter-

ALBUQUERQUE  ABQ
BURLINGTON

minaron que podrian apren-

i DISPONIB LI DA Dme— o = D ISFONIBILIDAD——pd €T @ sincronizar su estilo de
NG CRITICA CRITICA
(>85%) {>89%)

vida con las condicianes del
tiempo, de manera que du-
rante los periodos de nebu-
PNX : ‘ losidad podrian reducir la
' carga eléciricanoesencial sin
BUR R ~ afectar significantemente su
' rutina diaria.

Sacaron dos copias de las
hojas de célculos de ca-
pacidad del sistema incluidas
en el Apéndice B y trabajaron
en ellas simultdneamente. En
un juego de hojas siguieron
las recomendaciones indica-

das, tal como tres dias de

acumulacidn de energia para

PNX SEA ABQ BUR OMH PNX SEA ASQ BUR OMH una carga de artefactos

elécmcos no critica situada
cerca de Albuquerque, Nuevo México. En el oo juego redujeron la
capacidad entodas las oportunidades posibles. Comenzaron los cdlculos
para este segundo disefio asignando sélo dos dias a la acumulacidn de
energia y también disminuyeron los valores de carga estimados.
j Quisieron contar con dos opciones bien definidas para tener un limite
| alto y orro bajo del tamafio y costo del sistema. Finalmente compararon
el costo de los componentes obtenibles y tomaron decisiones de
transaccion después de comparar las ventajas de algunos factores con las
i desventajas de otros. Con hibiles regateos, lograron instalar un sistema
' que les ha permitido cumplir con sus objetivos dentro de su presupuesto.




U CALcuLO DE LA CARGA .. . ©

Haga unalista de las Agrupe las cargas por Seleccione la tension
cargas para todos los aparates. tipo y tension, del sistema.
- .‘f,‘ESTIMAC,ION ", . Agrupe las cargas portipo y tension

La primera tarea del proyectista de
cualquier sistema fotovoltaico es estimar
la carga de artefacios eléctricos conectada

Estime la carga

de funcionamiento v calcuie Ia

emanda tota! de potencia para cada
grupo. La tensién recomendada del
sistema fotovoltalco independiente
se determinard basdndose en esta

eléctrica en
al sistema. Esta estimacion es uno de los  forma precusa.
factoresesencialesdel disefio ycostode un informacién.
sistema fotovoltaico independientz, La
hoja de cdlculos No. 1, que se ilustza par- .

cialmente en esta pigina, se debe usar para
calcular las cargas diarias promedias. (En

¢l Apéndice B se
suministran 23 hojas
distintas de cdlculo,
completas con instruc-
ciones). Se requieren
los siguientes pasos:

.

. Haga una lista de |.

ia demanda de
energia de los ar-
tefactos conecta-
dos al sistemaz, el
niimero de horas
de uso diario y la

tensién de funcionamiento de cada
uno. En la musma hoja se pueden
anotar tanto las cargas de comiente
alterna como continua. Indique ia
energia requerida por cada carga en
ampere-horas y l1a tension (voliaje)
de funcionamiento. Luegocalcule la
demandz de potencia ¥

i

ECUA DE CALCULOS #1| CALCULC DE CARGAS DE APARS

Deseroctn | 2| SR T | Teeea
e c
delacwga fea carga carga ce la carg
j€c| 7 (A) V) (W)
Lompiyas « X _
{marothon) B ol ta "[O30 /20 /56
Hombode X X -
acue. o ! 13777240 Gt
V‘r](q/w na. % X
lavadera £d ! 2,817 /2017 332
X X =
= ERE

suita incierta porque
desconoce el periodo de tiempo en que
funcionard cada artefacto o aparato
eléctrico especifico. Un buen ejemplo es
un sistema residencial. La energia que
necesita un aparato se puede medir u
obtener de los folletos de fibrica. Gene-
ralmente los aparatos llevan una placa que

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

suministrar el sistema
con esa tension.
Enteoriz, la deter-
minacién de la carga
resulta clara v directa:
solo se necesita calcular
el consumo de energia
de todos los aparatos y
artefactos eléctricos que
se incluirdn en el sis-
tema fotovoliaico. Enla
prdctica, sinembargo, la
demanda de energia re-
¢ menudo se

indicala corriente, la tensién o 1a potencia.

*

Elfactor de potencia no se consideraen el cilculode la potencia de c.a. Paraobtenerinformacidn

acerca de como efectuar dicho cdlculo, consulte cualquier texto bisico de ingenieria eléctrica.




Sin embargo, es necesario calcular el
tiempo de uso diario, sernanal 6 mensual
que tendrd el aparato. No exagere ¢l uso.
Resista la tentacién de agregarun 10, 206
509% al cdlculo del tiempo 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
consurno, considere emplearlos en dife-
rentes dias de la semana.

Por otra parte, el provectista del sis-
tema fotovoliaico debe identificar las
demandas mayores o variables de carga
que se podrian satisfacer en forma mds
econémica utilizando owras fuentes de
energia. Por ejemplo:

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

Miguing lavadora - El motor requiere una
carga elevada. La compatibilidad
con el inversor puede resultar
problemdtica. Una alternativa seria
emplear una lavadora de rodillo
estrujador.

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

La seleccion de
los aparatos
eléctricos es un
Jactor muy
imporiante
en la deter-
minacion del
tamano y cosio
de un sistema
Jfotoroltarca
residencal

Use aparatos de
c.c. siempre que
sea posible,
porgue son mds
efictenies que
los aparalps de
c.a

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

Lavaplatos - No hay mdquinas 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 tiempo de estos artefactos.

Suministrp de agua - La seleccién de la

bomba para deterrminar la carga, ya
sea de corriente alterna ¢ continua,
es tan importante como la seleccidn
de un sistema 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 fotovoltaicos independientes
para suministrar energia, las ldmparas o
luces incandescentes frecuenternente se
cambian por ldmparas fluorescentes que
producen el mismo nivel luminoso con
menos consumo. Las ldmparas y aparatos
de c.c. generalmente cuestan mds, pero a
menudo resultan mads eficientes y
durables. La seleccidn de modelos vy esti-
los es mds amplia en los artefactos de c.a.,
pero laeficiencia varfa ampliamente y hay
que aceptar la desventaja de la inevitable
pérdida en el proceso de conversidn de
corriente continua a alterna.



Como resultado del usode lahojade
cdlculo No. 1, se obtiene 12 suma de las
cargas estimadas tanto para los artefactos
de c.c. comoe de c.a. Sien el sistema se
incluyen cargas de c.a., se necesitard un
acondicionador de potencia. Este disposi-
tivo, que generalmente s¢ conace como
inversor, aumenta la complejidad del
sistema y produce una pérdida de potencia
debido a ia conversidn de corrients. Si
s6lo una pegueia parte de las cargas re-
quiere energia de c.a., puede ser posible
moadificar algunos aparatos especificos
para que funcionen con c.c. Sin embargo,
sisedeseaosenecesitaenergiadec.a., hay
varias clases de inversores disponibles en
una gran variedad de precics ycalidad. La
pdgina 42 contiene mds informacién
acerca de los inversores de corriente.

- SELECCION DE TENSION

La tensién (voltaje) de funciona-
miento de un sistema fotovoltaico
independiente  e§  generalmente la
necesaria para atender las cargas mids
elevadas. Sipredominanlascargasdec.a.,

debe elegirse una tensién de c.c. que sea -

compatible con la entrada del inverscr.

S1 las demandas de potencia mds
elevadas son para la carga de aparatos de
c.c., debe elegirse el valorde la tensidn de
la carga mayor. He agufalgunasreglasde
orden general:

. Haga una lista de las cargasde
c.a. y sumelas. En el casode
sistemas fotovoltaicos pequeiios,
pricticamente_todas estas cargas
seran de aparatos que funcionan con
120 V de c.a. Tome nowix de ia
potencia total de c.a. necesaria v la

emanda simultdnea mdxima, Esios

La seleccidn de
la tension del
sisterma €5 una
decisidn de
granm imparian-
cia para el
proyeclo,

valores estdn sujetos a variacion
porque puede suceder que algunos
aparatos no funcionen siraultd-
neamente.

Haga una lista de las cargasde c.c. y
agripelas por nivel ds tension.
Calcule las sumas. Generalmente
Ias cargas de c.c. son para aparatos o
artefactos de 12 V o un mualuplo de
12; por ejemplo 24, 36 6 48 V. Cal-
cule la potencia total necesaria y
la demanda mdxima de potencia ins-
tantdnea para cada nivel de tension.

Consulte folletos de fibricas de in-
versores que indiquen la potencia
alterna instantdneay la potenciatotal
necesaria. Tome en cuenta la efi-
ciencia del inversor, el costo™ la
forma de onda y la capacidad tran-
sitoriade sobrecarga. (Veatapdgina
34). Deje un margen para la futura
expansion del sistema. Una vez que
seleccione un inversor, tome nota'ds
la tensién de c.c. de entrada nece-
saria. Sifuera posible. seleccione un
nivel de tension igual al necesario
para las cargas de ¢.c. miselevadas.
Calcule la intensidad de c.c. y la po-
tencia necesaria para el funciona-
miento del inversor. Alnotomaren
cuenta el factor de potencia y las
pérdidas, las siguientes ecuaciones
dzben compensarse entre si;

]

Potenciu c.a. (Tension c.a) x

(Intensidad c.a.)

Potenciac.c. = (Tension c.c.) X
(Intensidad c.c.)

Por ejemplo, si la carga de c.a.esde
2.400 W ylatensiondec.a.esde 120
V, faintensidad de c.a. serd de 20 A.



Siseexcluyen las pérdidas del inver-
sor, la potencia de c.c. seria la
misma: 2.400 W. Siseseleccionaun
inversor que use una tension de c.c.

e 24V, lawmtensidaddec.c. debe ser
de 100 A. Sise usara un inversor de
48 V, laintensidad de ¢.c. serdade 50
A. Recuerde que el costode los con-
ductores ¢ interruptores aumenta a
medida que sube el nivel de
corriente,

Si predominan las cargas de c.c. del
sistema, debe seleccionarse una ten-
$ién que mantenga la corrients a
niveles aceptables. Generalmente,
la corriente de un sistema debe limi-
tarse a 20 A por cada circuito, con un
total de 100 A. Siesta limitacion no
es posible, reduzca la corriente re-
conectando los paneles del conjunto
fotovoltaico, o use conductores e
interruptores en paralelo, si lo per-
mite el Cddigo NEC o las normas
eléctricas locales. Sila corriente se
mantiene aniveles menoresdelos re-
comendados, se pedré emplear ma-
terial elécirico de fdcil adquisicidn.

Considere la posibilidad de usar
aparatos con cargas de c.c. que fun-
cionen con una tensidn distinta de la
elegida para el sistemna. Una opcidn
serfa usar conversores de ¢.¢. a €.C.
Ademds, si la tensidn necesaria es
menor que fa de funcionamiento del
sistemna, se puede hacer una deri-
vacion en las conexiones de In
bateria con el fin de suministrar
energia para las cargas a una tensién
mds baja. Este drgnaje desigual de
corriente, tomada de una cadena de

Al bmitar la
cornente @ un
valor menor de
100 amperes, se
reduce el costo

de las
interruptores y
conditclores,

baterias conectadas en serie, causard
fallas de bateria a menos que se
tomen medidas de proteccion del
sistema. Por ejemplo, use iguala-
dores de carga de bateria. También
se recomienda reductr al minimo la
corriente tomada de la bateria para
que no sobrepase de! 20% de lacarga
tomada a la tensién mdxima del
sistema.

. Finalmente, si piensa aumentar [a
capacidad de su sistema en el futuro,
éstaes la oportunidad de escogeruna
tensién que sea conveniente tanto
para su sistema inicial como para la
ampliacién futura.

Generalmente, el rendimiento vy la
capacidad de los inversores es mejor para
los aparatos que funcionan a tensiones mas
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 informacion de varios fabri-
cantes acerca de inversores especificos,
incluyendo su capacidad y facilidad de
adquisicion, antes de decidir el valor de
tensién del sistema. Recuerde que, a
madida que aumensa 1a tensidn, también
aumentan las unidades bdsicas del con-
junto y de los subsistemas de almacenaje.
En un sistema de 48 V, se deben conectar
en serie cuatro modulos y cuatro baterias
de 12 V para formar una unidad bdsica.
Los ajustzs de valores en el disefio, como
por ¢jemplo un ligero aumento de la
corriente de! sistema, requieren la compra
de cuatro moédulos adicionales. Sin em-
bargo, la ventajadel aumentode tensidn de



funcionamiento resulta en una corrente
m4ds baja. Para una comente alta se
requieren cables de mayor calibre y
fusibles, interruptores y conectores de mas
capacidad, mds costosos y dificiles de
conseguir. Un conocimuento previo del
costo y facilidad de adquisicién de los
componentes e interruptores es de vital
importancia para un buen disefio. La
Tabla ! indica una regla general para
seleccionar la tension del sistema a partir

TABLA 1

Seleccion de la tensidn del sistema
Demandade |Tension de enrada
energia de c.a. al inversor
(Watts) {(Volisc.c.)
<1.500 12
1.500 - 5.000 24648
>5.000 486 120

de la demanda de energia de c.a.
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Las Pérez guerian usar
aparates de c.a. y ¢.c.
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Los Peréz hicieron una lista de todos los aparatos y artefactos’
eléctricos que deseaban llevara-sunuevaresidencia y calcularonlacarga
eléctrica necesaria mediante ia hoja de cdlculos No. 1. Decidieron
mantener la conveniencia de aparatos de c¢.a., pero también querian usar
ilumiracion y aparatos de c.c. donde fuera posibie para conservar
energia. Cuando los Pérez sumaron todas las cargas eléctricas, llegaron
auntotalde 1.800Wa 120V ca,240Wrcec.a24 Vy24 Weec. al2
V. Encontraron dos inversores capaces de hacer el rabajo: uno de 2,5
kW que funcionabaa24 Ve.c., yotrode 5 kW a 48 V c.c. Debidoa las
cargas de 24 V c.c,, y al hecho de que resultaba mds econdmico,
escogieron el inversor de 24 V c.c. Esta decisién sirvié para establecer
latensiondec.c.delsistermna. Sinembargo, el radioteléfono de la familia,
que consideraban muy importante, funcionaba a 12 V c.c. Pensaron en
un conversor del tipo ¢.¢. a ¢.c., pero determinaron que era mas facil
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 eléctica adicional v para igualar el estado de carga en la
porcion de la baterfa que alimentaria los equipos de 12 V. Después de
seleccionar 24 V c.c. como la tensién de funcionamiento del sistema,
calcularon la corriente mdxima para dicha tensidn:



1.800 W

=75 Ac.c.
2%V SAcc
‘ ) 240 W
mas ‘7\'}'—" =10Ac.c.
, 24W
mas —i*zw*v—- = 2 Ac.c.

o0 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 sabfa que los interruptores,
conductores v fusibles se podian obtener ficilmente para un sistema
fotovoltaico de dicha capacidad.

10



-\.;.v

EL. RECURSO SOLAR ... . .. s

cQué datos de inselacidn se necesitan?
cCdmo cambia los datos el dngulo de
inclinacidn del conjunto fotovoltaico?

JQué grado de exactitud debe
tener mi cdalcule estimado?
¢Puede seguir el curso del

sol el conjunto fotovolaica?

MES DETE‘RMINANTE‘”
... PARA EL-DISENO-*

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

Determine el

peor mes de

wnsolacion,

El dngulo de inclinacién recomen-
dado para el conjunto fotovoltaico se
incorpora también en la seleccidn del mes
determinante. Este  dngulo, que se
selecciona en conjunio con el mes
determinante, brinda el mavor valor de
insolacién para los meses bajo consi-
deracién. El Apéndice A conucne daios
para tres dngulos de inclinacién y para

la demanda de carga

el sistema de segui-

| R

—

para aparatos eléctri-

cos. Conestecriterio, el

l HOJA DE CALCULOS #2 I DETERMINACICN DE CORRIE

miento del sol. Otras
fuentes de informacion

sistema fotovoltaico | | oy mmn grssems Trarleston gr | (Referencias 1, 2)
independiente se podrd Ubicacion de la nsolacion Charlesior & ) muestran las insofa-
disefiar para satisfacer Inchnacion alatiud 157 ciones estimadas o
dicha carga en el peor | ||uPPcaga P22 224 indican los lugares para
mes de un afio prome- | | |g] Sree b o8 e los cuales se dispone de
dio. Asf se garantizard xC|(Arda ) (h/dla) (A) : datos de insolacién. Vea
un resultado moderado. = /7e.8 ': 2.87 SIS la seccién de conjuntos
M - I= fotovoltaicos para ma-
La hoja de cdlcu- A [= J yor discusién sobre
los No. 2 tiene espacios ! - - dngulos de inclinacién.
para anotar la corriente de carga de

aparatos eléctricos y los datos dz insola-
ci6n para cada mes del afio, considerando
tres dngulos de inclinacidn diferentss. En
algunas aplicaciones, se podrd idemificar
el mes de demanda médximade potenciasin
tener que hacer cdlculos para los 12 meses.
Por ejemplo, si la demanda de carza es
constante durante todo el afo, el mes
determinante serd el de menor insolacion.
Sila carga es variable, la hoja de cdiculos
se debe llenar completamente, va que
los cambios de la demanda de carca
pueden compensar las variacicnes de
insolacidn.
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Si se uene la opcidén de usar un
conjunto seguidor, la hoja de cdlculos No.
2 se debe llenar con los datos de segui-
miento, tomados ya sea del Apéndice Ao
de una fuente de informacién local. No
mezcle los datos de seguimiento y de in-
clinaciénfijaen lamisma hoja de célculos.
La determinacion de la capacidad del
sistema fotovoltaico, usando datos de
inclinacion fija y de seguimiento, permi-
tird hacer una comparacién econdmica
entre las dos tecnologias. Los conjuntos
seguidores pasivos de un solo gje se usan
generalmente en pequenos sistemas



fotovoltaicos independientes. No se re-
comiendan conjuntos seguidores de dos
ejes debido a su mayor complejidad.

'

'SELECCION DE DATOS ~

Se debe estimar la disponibilidad de
luz del sol en el sitio de instalacién del
sistema. Es imposibie predecir las condi-
ciones solares para un dia especifico, pero
los registros meteoroldgicos que cubran
un periodo de varios afios proporcionardn
suficientes datos para disefiar la mayoria
de los sistemas fotovoltaicos independien-
tes. La insolacién total sobre una superfi-
cle inciinada es el dato mds interesante
para los sistemas fotovoltaicos de in-
clinacidén fija. El Apéndice A contiens
datos para sistemas de inclinacién fija y
sistemas seguidores de un eje, conside-
rando tres dngulos de inclinacidén
diferentes v valores de longitud y latitud
(£15) de 38 ciudades de los Estados
Unidos. También se incluyen mapas del
mundo cen los valores regionales de in-
solacion. Todos los datos se surninistran
en unidades de kilowatt-horas por metro
cuadrado.

Muy pocas veces se cuenta con datos
de insolacion para la instalacidn de sis-
temas forovoliaicos independientes. La
insolacidén en un drea remota puede que no
sea simular a la de la ciudad més cercana.
Las condiciones solares locales pueden
variar en forma significativa de lugar a

lugar, particularmente en dreas mon- .

tafiosas. Sino se dispone de datos para un
fugar especifico, se debe estudiar la
variacion de los datos promedios de varias
ciudades localizadas alrededor del sitio
propuesto para el sistema. Use los datos
de! Apéndice A para preparar los

Obtenga datos
meteorolégicos
de fuentes
locales para un
largo periodo
de tiempo.

El Apéndice A
contiene los
datas de
insolacion
mensuales
pare conjuntos
Jotovoltaicos
de inclinacion
Sija y de
seguimento.

<l

Las condiciones
solares pueden
variar en forma
importante
deniro de una
corta distancia,
particularmente
ern las

monlanas.

contornos de iso-insolacidn, o para
establecer 1a informacién metereologica
mensual basindose en los datos de
diferentes ciudades. No tema alterar los
datos, si es necesario. Sin embargo,
mientras mayor sea la desviacidn de los
datos registrados (>20 por ciento), mds
seguras deben ser las razones para el
cambio. El cdlculo aproximado del
recurso solar influye directamente el
rendimiento y el costo de los sistemas
fotovoltaicos independientes.

. DESCRIPCION - ..

Insolacidn es la cantidad de ensrgia
solar que recibe un drea determinada
durante un periodo de tempo dado. Se
mide en kilowatt-horas por mewo cua-
drado. También se usan mediciones en
BTUs por pie cuadrado por hora, langleys
(L), megajoules por metro cuadrado. Los
factores de conversion son:

kWh/m? = 316,96 Buw/pie‘hora

3 L
T 85,93
= 3,6 MJ/m*®

La atmosfera terrestre tecibe una
cantidad casi constante 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 grdfico de la figura 2. Ahf se
muestra el espectro de radiacion extrate-
rrestre  junto al espectro de radiacién
conocido como “masa de aire 1" (MA-1).
Este valor indica el efecto que sufre la
radiacién al atravesar el espesor de 1
atmosfera, Es evidente que la atmdsfera
tiene una gran capacidad de absorcién y
reduce laenergia solarque llega a la tierra,
particularmente en ciertas longitudes de
onda.
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Figura 2. Espectro de radiacion.

Los datos dé insolacidn se presentan
frecuentemente como valores de prome-
dio diario para cada mes. Lz iradiancia
maéxima es la disponible al mediodiz solar
de cualquier dia dado, no importa cual sea
la estacién, El mediodia solar se define
comoe la hora cuando el sol llega 2 su
apogeo durante su trayectoria a través del
firmamento. El término “horas de sol
méximo” se define como el nimero
equivalente de horas diarias en que lairra-
diancia solar alcanza un promedio de
1.000 W/m*. Seis horas de sol mdximo
significa que la energiarecibida duranie el
numero total de horas con solen el dines
igual a la energia recibida siel sol hubiera
brillado durante seis horas a 1.000 W/
metro cuadrado. Las horas de sol miximo
cortesponden directamente a la insolacién
y las tablas incluidas en el Apéndice A se
pueden leer de cualquiera de fas dos
maneras. -
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Enel 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 montaficsas, s 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 valares instantineos maxi-
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 insolacion
varia con las estaciones debido al cambio
de posicidn de la tierra con respecto al sol.
Elefecto de esta variacidn se puede reducir
a un minimo al establecer el dngulo de in-
¢linacion del conjunto fotovoltaico con un
valor igual al dngulo de latitud. - Los
dngulos del sol pueden calcularse- para
cualquier localizacion y fecha especifica. -
Lafigura 3muestralatrayectoria diaria del
sol para un lugar def hemisferio norte. Esta
trayector:a representa el dngulo relativo
del sol con respecto a una superficie.hori-
zontal para una latitud de 40 grados en el
hemisferio norte.

Los datos de insolacidn de uso
comun se ridieron sobre superficies hon-
zontales. Recientemente, se han tomado y
registrado medidas de insolacidén sobre
superficies inclinadas.



22 DE JUNIO
i2h

21 DE MARZO Y
23 DE SEPTIEMERE
12h

22 DE DICIEMBRE
12h

Figura 3. Trayectorias estacionales del so! 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 pirandmetro es un instrumento
que mide los componentes directos v
difusosdelaluzdel sol. Hay piranémetros
que usan diferentes mecanismos detec-
tores. con gran diferencia de precio. Se
pueden obtener pirandmetros de bajo
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precio que integran la insolacion sobre un
periodo de tiempo, para sistemas
fotovoltaicos independientes en lugares
remotos. Estos modelos usan gene-
ralmente laseccidn calibradade una célula
fotovoltaica para medir la irradianciay se
recomiendan siel propietario o el operador
del sisterna desea observar el rendimisnto
del sistema. Laprecision de estos modelos
esadecuada ylos valores pueden ser leidos
y grabados a intervalos periddicos.
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Los Pérez ajustaron la
insolacidn necesaria para el
diserio de su sistema después de
consullar los datos meteorold
gicos locales,

. El sido donde la familia Pérez quiere construir su residencia estd
ubicadoen las montafas a unaelevacionde 2.300 metros. Ellugarqueda
en un valle protegido por montafas hacia el este y el oeste. Los Pérez
visitaron el sitio a distintas horas del dia durante diferentes meses del afio
y determinaron que las montafias limitarian el sol de la mafiana y de las
horas avanzadas de la tarde. Por lo tanto, decidieron que un conjunto
seguidor no serfa de mucho beneticto para su sistema fotovoluaico.

Laciudad més cercana al sitio, con registros de datos meteorolégi-
cos, era Albugquerque, Nuevo México. Sin embargo, los Pérez sabian
que el sitioestaba a unaelevacién queexcediaen 500 metros laelevacidn
de Albugquerque. Siguieron buscando datos meteoroldgicos locales y
encontraron que el periddico local de Los Alamos, Nueve México
(elevacidn 2.350 metros) contenia informacién diaria de insolacion
solar. Visitaron las oficinas del periddico y anotaron los valores de
tnsolacién para cada dia de 1986.

Se calcul6 el promedio de esos valores y se compard con los
valores registrados para Albuquerque y para Denver, Celorado. La
insolacién de Los Alamos era constantemente més alta que la de
Albuquerque o Denver, particularmente en los meses de invierno.” La
familia Pérez sabia que los datos de un afio no justificaban cambiar
mucho el valor del recurso solar usado para provectar eif sistema
fotovoltaico independiente, pero la constancia de esos datos resultaba
alentadora. Como lademanda de carga de artefactos eléctricos podia ser
ajustada sin hacer grandes cambios en el estilo de vida, eligieron usarel
956 de los valores mensuales de Los Alamos. Asf obtenfan cierta
proteccidn contraelefecto de las montafias al este y al oeste, pero todavia
contaban con mds insolacién que Albuguerque, particularmente em el
invierno. Tambi€nesperaban obtener un aumento de irradiancia gracias
a la luz reflejada por la nieve. Esto podria resultar en un aumento
significativo de energia durante los dias brillantes de invierno, particu-
larmente para los conjuntos montados con inclinacién mds alta. Después
de considerarestos tactores, fos Pérez optaron por el mes de Enero como
el mes determinante y por un dngulo de inclinacién de 55 grados.
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cCudntos dias de almacenaje
de bateria necesito?

cQué disponibilidad del
sistema serd necesaria?
¢Cdma se puede garantizar la seguridad
de ung instalacidn de baterias?

'CAPACIDAD

Lahojadecilculos No. 3, parte de Ia
cual se ve mds abajo, se ha preparado para
facilitar [a determinacién de la capacidad
de almacenaje de bateria que se necesita
para un sistema fotovoliaico 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 niimero mayor o menorde diasde al-
macenaje en la determinacién inicial de
capacidad. Por ejemplo, es indispensabie
considerar la capacidad del conjunto
fotovoltaico al seleccionar la capacidad de
la baterfa. Consulte a algiin disefiador de

sistemas fotovoltaicos

ten aceriadas, para lo

cual  debe estudiar C y preguntele cuintos

detenidamente y en- [Foua OF CALGULOS 73 | cALCULO DE capacipa | 9188 de. almacena-

tender las especifi- miento  se  usan

caciones de baterias. 129 29] [00f Lol cominmente en su
Carga profundidad Fact region.
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las disponibilidades de los

sistemas fotovoltaicos han

Figura 4. Dias de almacenamiento para cinco ciudades.
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que la decision técnica de capacidad, Hay
una gran variacién de calidad de baterias v
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 baterias de alta calidad
disenadas para aplicaciones fotovoltaicas
que satisfacer un valor exactode aimace-
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
tiempo para poder arrancar moteres frios y
luego se recorgan ripi-damente.  Las
baterias fotovoltaicas funcionan de un
modo distinto y son disefiadas en forma
diferente.

Se debe entender el significado de
los sigulentes términos antes de completar
la hoja de cdlcuios No. 3 y especificar
baterias para un sistema fotovoliaice.

« . Profundidad de descarga - Es el
porcentaje de la capacidad nomina
que s¢ extrtae de la baterfa. La
capacidad de wuna bateria pama
soportar la descarga depende de su
construccién. Todas las baterias
tienen placas eléctricamente activas.
sumergidas en un electréliio.  Las
placas son del upo Planté (plomo
puro), pegadas o twbulares. Las
placas pueden 1tener espesores v
aleacicones diferentes, tales como
plemo-calcio o plomo-antimonio.
para satisfacer aplicaciones espec!fi-
cas. Generalmente, mieniras ms
gruesas sean las placas, mejor serd la
capacidad de la bateria para soportar
las descargas hasta niveles bajos v las
recargas subsiguientes (ciclo de
carga). Hay dos términos, ciclo poco

Las baterias se
disefian para
distinas
aplicaciones.
No use una
bateria de
automdvil en
un sisfema
Jotovaliaico.

El maniener un
estado de carga
de 805
equivale @
perminr una
profundided de
descarga de
209, Ne
confunda los

dags términos.

U'na bateria
completnmente
carpada
soportard una
temperatura de
<20 grados C.
Una bateria
descargada se
rongelcrd o
temperaturas
Lgeramente
menares de 0
grados C.
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profundo v ciclo profundo. que se
usan comunmente pard describir
diferentes tipos de baterias. Las
baterias de ciclo poco profundo son
mds livianas y menos costosas, peto
no durarin mucho tiempo si se
exceden regularmente los niveles de
descarga. Generalmente, las baterias
de ciclo poco profundencdebendes-
cargarse mdsde un 25%. Las baterias
de ciclo profundo son las que se usan
mds a menudo en sistemas fotovol-
taicos independientes. Estas baierias
tienen placas mds grussas vy en su
mayoria pueden scoportar descargas
diarias de hasta 80% de la capacidad.
Las baterfas de niquel-cadmio
pueden descargarse completimente
(100%) sin sufrir dafios. y
El ndmero que se use como factor de
profundidad mdxima de descarga en
[a hoja de cdlculo, serd para el peor
casode descarga que sufnrd labateria
en su temperaturd de funcionamienio
durante el mes determinante (vea I3

efinicion de correccion de 1empera-
tura a continuacion). El conrol del
sistema debe serajustade para imitar
la descarga al nivel recomendado.
Debido a que las baterias de niquel-
cadmio puedendescargarse 100% sin
sufrir dano, a veces se puede eliminar
¢l controlader en los sistemas que
usan este tipo de bateria. Consulte
fas  especificaciones de diversos
fabricantes.

Correccion de temperatura - El
rendimientode una bateria disminuye
de acuerdo con la tlemperatura. Nose
puede sacar la misma energfa de una
bateria fria como de una caliente. La
mayoria de las fibricas suministran
curvas de corréccidn de emperatura
para sus productos. La figura 5
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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 - EI factor de
descarga estacional forma
parte del método de disefiode
conjuntos fotovoltaicos pre-
sentado en este Manual y se
utiliza con el fin de reducir la
capacidad de energia re-

Figure 5. Capacidad en funcion de la temperatura de una

bateria de plomeo-4cido.

muestra la curva tipica de una
bateria de plomo-dcido. Haga la
correccidn necesaria parala tempera-
tura mds baja 2 Ia que estard sujeta la
baterfa durante el afo, teniendo en
cuenta el régimen de descarga que se
espera. Dichorégimenequivaleala
mds alta intensidad de corriente que
se espera extraer de la bateria. Se
¢xpresa como una relacién de la
capacidad nominal de la bateria, C.
Si se extrae 20 A de una bateria con
una capacidad neminal de 100
ampere-horas, se dice que el régimen
de descarga es C/3.

Capacidad nominal o especificada
dela bateria - Es la mdxima cantidad
de energia que puede producir la
bateria. Sin embargo, la bateria
puede danarse si se descarga hasta
este nivel mds de unas pocas veces.
con la excepcién de las baterias de
niquel-cadmio. Cuando compare
la capacidad de baterias, asegirese
de wusar el mismo régimen de
descarga. Los fabricantes especi-
fican la capacidad de sus productos
a diferentes regimenes de descarga.

El factor de
profurdidad de
descarga
temporal giusta
el disefio para
permilir que el
sistema Soporte
largos periodos
de nubosidad.

JQué sigmfica

un 93% de dis-

pombilidad del
sistema®
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querida (y porconsecuenciael

- costo) del conjunto. Elmétodoque se

usa para establecer la capacidad dei
sistema es moderado y se recomienda
basar el cidlculo en el “mes determ-
nante del sistema”, o sea el mes en
que baja al minimo la proporcién de
energia  solar disponibie y la
demanda de carga para aparatos
eléctricos. Sin usar el factor de des-
carga estacional, la capacidad elegida
del conjunto produciria suficiente
encrgia durante el mes deizrminante
para satisfacer la demanda de carga
de los aparatos eléctricos y compen-
sar todas las pérdidas del sistema, o
sea para mantener cargada la bateria
en un 100%. En consecuencia, el
conjunto fotovoltaico quedaria con
una capacidad adecuada para el mes
deterrninante, pero durante el resto
del aiio su produccién seria mayor
que la demanda de carga, Io cual
representa un desperdicio de energia.
El factor de descarga estacional
compensa el desperdicio y reduce la
demanda de corriente del conjunto
fotovoltaico. Una pequena porcién
de la capacidad de la bateria de
descarga profunda se utiliza para
compensar la deficiencia de energia



durante el mes determinante. En las
hojas de cdlculos #3 y 4 del Apéndice
B se demuestua el uso del factor de
descarga estacional, que seempleaen
combinacién con el factor deno-
minado “dias consecutivos estacio-
nales de energia solar minima”. Para
mayores detalles vea las instruc-
ciones del Apéndice B.

+ Vida util de la bateria - Es dificil
predecir la vida il de una bateria
porque €sto depende de diversos
factores, tales como magnitud de
carga y de descarga, ndmero de ciclos
de carga y descarga y las temperatu-
ras extremas de operacién. Seriararo
que una bateria del tipo plomo-dcido
durara mds de 10 afios en un sistema
fotovoliaico. Las baterfas de niquel-
cadmio ‘generalmente duran mds
tiempo cuando se emplean bajo
condiciones simiiares.

"DISPONIBILIDAD

" DEL SISTEMA

Se define como disponibilidad del
sistema el porcentaje de tiempo que un
sistema generador es capaz de satisfacer la
demanda de carga en un determinado
periodo de tiempo. Este periodo depende
principalmente de la capacidad del sis-
tcma de bateria empleado. Porejemplo, se
espera que un sistema fotovoltaico con
95% de disponibilidad pueda satisfacerlos
requisitos de carga el 95% del tiempo
_ durante la vida atil del sistema.

Las fallas y el tiempo de mante-
nimiento son las causas principales que
reducen la disponibilidad de cualquier
sistema de energfa. Sin embargo, en el
caso de los sistemas fotovoltaicos. la
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disponibilidad adquiere una incerti-
dumbre adicional debido a las variaciones
de la fuente de energia del sistema. El
disefio de un sistema fotovoltaico requiere
un cdlculo estimado de !a disponibilidad
de la luz solar. Estos datos se pueden
obtener de mediciones de pardmetros
meteoroldgicos tomadas por un largo
tiempo v se presentan usualmente como
promedios mensuales de insolacion en
cierto periodode afios. Cuandoun proyec-
tista de sistemas fotovoliaicos us2 estos
valores promedics para determinar el
tamaiio o capacidad de un sistema para
obtener una disponibilidad del 95%,
entonces el sistema debe sercapaz de
sansfacer los requisitos de carga durante
8.322 horas de las 8.760 horas en un afio
promedio.  Sin embargo, hay una
distribucién de afiog. metcoroldgicos
alrededor del afio promedio que resulta en
una distribucién del tzmpo de parali-
zacién (periodo fuera de servicio} del
sistemma. Los periodos fuera de servicio'se
deben alafalta de energia solar. Este dato
se puede determinar estadisticamente~al
estudiar las variaciones anuales del clima
durante el alo medio usado para
calcular la capacidad del sistema. Los
resultados de este estudio (Referencia 3)
se resumen en las tablas de las figuras 6 v
7. Por ejemplo, ¢l 5% del tiempo de
paralizacién {figura 6) durante la vida
asumida de 23 afios del sistema, se dis-
tnibuirfa 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 anos: 222 38 dias durante 5,6
afios v 7 a 38 dias durante 2.7 afios.

En la figura 7 se muestra un grdfico
similar para obtener una disponibilidad de
99%. Note la diferencia de distribucion.
El sistema disefiado para una disponibili-
dad de 99% tendrd 240 horas o menos de
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Figura 7. Tiempo de paralizacién anual (99%).

paralizacién durante un tiempo de 17 a 23
afios, mienwras que el sistema con 95% de
disponibiiidad tendrd 240 horas o menos
de paralizacion en apenas 3.5 afios. Sin
embargo, esta disponibilidad adicional se
obtiene a un costo. Para reiterar lo
ex‘presado, el proyectista debe considerar
el costo requerido para aumentar la dis-
ponibilidad del sistema. En general, este
costo sube rdpidamente a medida que se
procurz liegar hasta los-tltimos puntos de
porcentaje, por ejemplo para aumentar fa
disponibilidad de 90 a 999%. Este costo
también es una funcidén de las variaciones
de insolacion. La figura 8 muestra un

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
rdapidamente después del 90%. El proyec-
tista debe considerar cuidadosamente las
opciones antes de tornar una decision.

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

Nivel no critico  95,0%
Nivel critico 99.0%

La prdctica recomendada para la
mayoria de las aplicaciones es determinar
la capacidad de un sisterpa con.una dis-
ponibilidad no critica y, sl es necesaro,
aurnentar ia capacidad del conjunto y/o la
capacidad de almacenaje de bateria, des-
pués de conocer la disponibilidad vy el
costo del producto.

En resumen, el proyectista debe
entender la relacién entre el costoyla
disponibilidad. La experiencia demuestra
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Figura 8. Costo en funcién de Ia disponibilidad
Albugquerque, Nuevo México y
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Burlington, Vermont.



que los clientes que desean instalar
sistemas fotovoltaicos tienen la tendencia
a especificar requisitos excesivos, los que
elevan demasiado el costo inicial del
sistema. Ellos deberfan tener en cuenta
que ningin sistema generador de energia
puede estardisponibleel 100% del tiempo.
Las empresas de servicios publicos
obtienen una alta disponibilidad de sus
sistemas porque usan fuentes de energia
mulidiples y redundantes. Muy pocos
_ sistemas generadores, ya sean hidro-

elécrricos, nucleares, o termoeléctricos
pueden lograr una disponibilidad de 90%.
En cambio, muchos sistemas fotovol-
taicas pueden exceder ese porcentaje, ain
tomando en cuenta el mantenimiento y las
variaciones solares.

- - “MANTENIMIENTO * .

En la mayoria de los sistemas
fotovolialcos se incluyen baterias para el
almacenaje de energia y cualquier bateria
requiere mantenimiento periddico. Debe

verificarse el nivel del electrélito. Tam- .

bién debe verificarse la tensidn (voltaje)
y la gravedad especifica de cada celda
para determinar su constancia. Una
amplia variacion en las lecturas pusde
indicar problemas con las celdas. La
gravedad especifica de las celdas deb= ser
verificada con un hidrémerro,
particularmente antes que comience el
invierno. Esta verificacién se debe hacer
‘despues de mezclar bien el electrélito. Si
se sospecha que ¢l electrdlito se ha
estratificade, las baterias deben ser
recargadas vigorosamente antes de hacer
la prueba de gravedad especifica. La
estratificacion  del  electrdlito  puede
ocurmr si la bateria funciona a un mismo
régimen de descarga, digamos un 80 a
90%. durante un largo periodo. La mezcela

La disponi-
bilidad de los
sistemas
Jotowoltaicos no
es un conceplo
fdeud de
entender.

Proteja las
batertar contra
la congelacidn.

lLas baterias de

niguel-cadmeo
poseen
ventajas.
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del electrolito se puede hacer pormediode
una recarga ecualizadora. Estarecarga, a
un nivel alto de comente, se hace gene-
ralmente con un generador, pero también
se puede hacer con un conjunto foto-
voltaico si se desconecta el contolador o
la carga del conjunto. Solicite reco-
mendaciones a la fdbrica ds la baterfa
acerca de las recargas de ecualizacion.

En ambientes frios, el elecurdlito se
puede congelar. La temperaturade conge-
lacién de una bateria de plomo-acido es
una funcionde suestadode carga. Cuando
una bateria de clectrélito liquido estd
completamente descargada. casi todo el
electrélito es agua. El elecrdlito de una
baterfa completamente recargada tien€ un
alto porcentaje de dcido sulfurico y se
congela a una temperaiura mucho mds
baja. La temperatura de la bateriadepende
principalmente d2 la temperatura ambien-
1al y también de sila baterizestienrecarga
odescarga. Enclimas frios, muchas veces
se entierran las baterias debajo de la linea
de congelacién en un compartimento
aislado para mantener una temperatura
constante. Los dafios acausa de laconge-
lacidn son menos comunes en baterias de
niquel-cadmio.

s U TIPOS T

Existen muchos tipos dz baterfas. En
las baterias para sistemas fotovoltaicos
indzpendientes, comiinmente se usan los
sigulentes términos: baterias de ciclo
profunde, ciclo poco profundo, electrdlito
gelatinado, caunivo o liquido y herméticao
abierta. La bateria hermética en realidad
es regulada por una vilvula que permite la
salida del hidrégeno, pero no la adicién de
electrdlito. En la baterfa abierta se asume
que se agregani agua destilada al elec-




trélito liquido como sea necesario. Todas
las baterias requieren un mantenimiento
periddico para poder tener una larga vida
til. i

Los tipos de baterias que se usan
comunmenie en los sistemas fotovoltaicos
independientes pertenecen a ia familia de
baterias de plomo-icido. Estas baterias se
pueden obtener con electrélito liquido o
cautive. Son recargables, ficiles de man-
tener, relativamente econdmicas, y ob-
tenibles en una variedad de tamafios y
opciones. Debido a que el piomo es un
metal blando, frecuentemente se agregan
otros elementos, como antimonio o calcio,
para reforzar las placas y cambiar las
caracteristucas de la bateria. La bateria de
plomo-antimonio que se usa mds a
menudo en sistemas fotovoliaicos inde-
pendientes, es la de tipo abierto, porque
requiere un alto consumo ds agua. Las
baterias de plomo-calcio se pueden usar
cuando no se anticipan descargas profun-
das. Sucostoinicial es menor, pero tienen
una vida dtil mds corta que la de las
bater{as de plomo-antimaonio.

Ya se pueden adquirir comer-
cialmente baterias de niquel-cadmic
disefiadas especificamente para aplica-
ciones fotovolwaicas. Su costo inicial es
mds alto que el de las baterias de plomo-
dcido pero. en ciertas aplicaciones. su
costo por ciclo de vida ttil puede resuliar
mds bajo. Las ventajas de las baterias de
niquel-cadmio incluyen una larga vida,
bajos requisitos de mantenimiento, dura-
bilidad v capacidad de soportar condi-
ciones extremas. Ademuds, [as baterias de
niquet-cadmio son mds toferantes a ciclos
extremos de recarga y descarga. Debidoa
esta tolerancia, et disposiuvo controlador

lLas bayas
tensiones
elfetricas no
significan gque ne
sean peligrosas,
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se puede climinar en ciertas aplicaciones,
lo que compensa en parte el costo mds alto
y aumenta la confiabilidad del sisterna.

PELIGROS

Las baterias de elecir6lito liquido
producen gases explosivosde hidrégeno v
oxigeno cuando se estdn recargando. Es-
tas baterias 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 gases de las baterfasde
plomo-idcido son corrosivos v pueden
dafiar los componentes eléctricos. Se
pueden obtener tapas catalizadoras o re-
combinadoras para las celdas. Estas tapas
capturan el hidrégeno que emana de la
bateria y lo recombinan con oxigeno para
formar agua liquida que es devuelta al
clecrélito. Estas tapas son costosas y
tienen una vida dtil de tres 2 cinco afios. Si
se usan, deben inspeccionarse v limpiarse
todos los afios para asegurar un buen fun-
cionamiento.

Toda bateria debe ser considerada
peligrosa. Usted debe usar guantes, zapa-
tos y gafas protectoras cuando trabaje con
batertas. Cuando las batertas estdn conec-
tadas en serie, puede haber peligro de
electrocucidn. Use herramientas aisladas.
Adun las configuraciones de baja tensidn
pueden causar quemaduras si se hace un
cortocircuito accidental de la baterfa.
Finalmente, las bater{as son muy pesadas.
Al levantar o mover una bateria con las
manos, haga fuerza con las piemnas y no
con la espalda.



SELECCION Y

ADQUISICION

El comprador inexperto muchas
veces se confundird con la diversidad de
informaciones acerca de baterias. EI
mejor consejo es hablar con personas que

han usado baterias en aplicaciones y con-
diciones similares. En caso contrano,
consulie a varigs fabricantes y compare las
respuestas. En el didlogo de la familia
Pérez se indican aigunos ejemplos de
preguntas.

“Qo© LA FaMILIAPEREZ

‘ Igual que muchas otras personas, los Pérez pensaban que no habia
| mucho que aprender con respecto a baterfas. Estaban muy equivecados.
Cuando recibieron las hojas de especificaciones que habian solicitado a
varias fibricas, se dlcron cuenta que era imposible hacer comparaciones

de precios y de
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Los EEREZ VENDEDOR ningin método
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100 colares caca uria

~

Eso es mas o menos §1 por ampere-hora  Hay
descuenta Si Comao gz taterias?

Le daremos un huen preco

Mucnas gracias  Volvaré cespués de hablar con ovas
€as5as venceceras.

Azl uene un lolteio, gue mncluye una ceszripadn
ce la salena

vieron mucha
suerte. Aunque la
firma ofrecia

baterfas solares en
lun aviso de la guia
|
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respuestas les permitirian

telefénica, supieron que no habia vendido ninguna bateria para sistemas
fotovoliaicos. Sinembargo, esia expeniencia les dié 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 lista siguiente, cuyas
efectuar comparaciones sobre una base

j comin. Ennuevas visitas a las casas vendedoras de baterias, mostraban

PRECGUNTAS

FABRICA 1 FABRICA 2

FABRICA 3

. Tipo Ce placas?

< Tiog ae elecirdho?

o Too azero © carraco”?

<Capacicad ce régimen?

cProfunaicad de descarga permusidle?

cNumero ce ciclos?

¢Se necesua igualacién de carga®

¢Cama de temperatura permisible?

<Régimen ce reductisn de lemperaira?

LFrecia?

cTamalis o capaciaac?

Peso? |

Durasisn prebacie?

. Ccsio por ampere-hora?

oCosio por wlogramo?

. Gasis de envio 0 embargue”?

JNMalor resicuni?

I

la lista e 1insistian en sus
preguntas hasia obtener
respuestas sarisfactorias. Agre-
gabannuevas preguntasala ista,
a medida que seguian sus
averiguaciones. Los Pérez
comprendian I gran imporiancia
de la compra de una bateria para
su sistema fotovoltaico, v deci-
dieron tomar la mejor decisién
basadaenun andlisis del costo del
ciclo de wvida del sisiema.
Pensaron usarbatériasde niquel-
cadmio debido a su posibilidad
de soportar descargas profundas.

‘Estas caracter{sticas les permi-

tirian usar menos capacidad de
baterfas que siemgplearan bazerias
de plomo-dcido. Analizaron los
costos vy la capacidad de los
modelos disponibles, tanto en
tipos de niquel-cadmio como de
plomo-&cido, y trataron de
igualar los costos con los estima-

J dosenlas hojas de cdlculos d= capacidad del sistema. Estimaron que las

baterfas de niquel-cadmic durarian 12 afios, mientras que un juego de

|

| baterfas de plomo-antimonio duraria 8. Hiciercn un andlisis de ciclode
1 vida y vieron que las baterias de plomo-dcido resultaban las mds
| econdmicas debido principalmente a que los Pérez estaban disponibles
| paraagregaraguaala bateria a medida que se necesitara, disminuyendo
| asf, casia cero, los gastos de mantenimiento. ' '

1
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o = CONJUNTOS:FOTOVOLTAICOS - > 4

cCudntos mddulos ¢Cdmo puedo comparar cCdémo debo instalar
necesito? . el rendimiento de los los mddulos?
modulos?
“ CAPACIDAD S a 12V, a una temperatura de fun-

Con los valores ingresados enla hoja
de cdlculos No. 4, una parte de 1a cual se
muestra mds abajo, se puede determinarla
magnitud de potencia fotovoliaica nece-
saria para satisfacer la demanda esttmada
de carga durante el mes de potencia
mdxima. EI proyectista del sisterna debe
obtener especificaciones de mdédulos de
varias fdbricas con el

Consulte a
varios
Jobrcantes de
modulos.

cipnamiento especificada.

En la hoja de cdlculos es necesario
ingresar la corriente de régimen del
modulo. Esta es la corriente generada a
1.000 W/m? de irradiancia solar a una
temperatura especificada, que usualmente
esde 25 grados C. Enlafigura 9 seindican
las especificaciones suministradas por una

fabrica de mddulos,

it

fin de comparar el |

a

: pero no se incluye el

rendimiento, la ca-
pacidad y ‘el costo.
Generazlmente se en-
cuentran variostiposde
modulos que puéden

LHOJA DE CALCULOS #4J CALCULO DE CAPACIDAD Gt

valor de “corriente de

satisfacer un  grupo

determinado de requi-
sitos. Por lo tanto es
importante saber qué
clase de modulos se
pueden adquirir, antes

de llenar la hoja de
célculos de capacidad. En el método de
disefio se usa corriente (en amperes) en
lugar de potencia (watts) para describir el
requisito de suministro de carga para ar-
tefactos eléciricos.
supone que el modulo tiene suficiente
tension (volts) para eniregar dicha magni-
tud de corriente en presencia dz Ia 2m-
peratura mds elevada que es razonable
esperar. Este cdlculoes vdlido parala gran
mayoria de los casos. Resulta mds fdcil
hacer comparaciones si se obtienen de
varias fdbricas cotizaciones de precio de
modulos fotovoltaicos que produzcan 30A
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35 ) (] Dias [0l . | régimen del médulo”.
consecutivos | Reduer | Los valores de corriente
Descarga Sol estacionales | estacion
estacicnal méximo de sol minmg  -eorrie: | QUE S€ IMUESTan COrres-
3 an 7] teia) (dias) ) | ponden a la de corto-
/950 |+ 330l 45 =L 4 3 | circuito, Icc, y a la del
NOTA: Casllia 56. En £3 punto de potericia
caso de disafio critico del Corriente Fact P ..
sistema, redondée al coregica redus mdxima, Im. Latenspn
entarc imayor el numero defpreyecto | delm | del punto de potencia
da baterias. Encaso (A) (dee .. n .
cantrarlo, redondée e! ' 34 }_I mdximase especificaen
‘ numero al etiterc menor. i g ’ 0,5 17 V. Sin embargo, si
] |
i 35 — —.
X e T
825 o
g 2.0- o
. i Bis 0T
En este cilculo se AP e
| 1'0_| 1 kW/m? A 15 a'25°C
' °5 ' 16 ’ -
) Volts 20
Corriente de contecireuite (1) 35A
Tensidn de circuito abiarto {V_) 199V
Corriente en el punto de
potencta maxima ()_) 32A
Tensidn en el punto de
} potencra maxima (V_) 170V
| Petencia B4 W

Figura 9. Especificaciones de un
modulo fotovoltaico.



se emplean moédulos cristalinos la
tension disminuird aproximadamente 0,5
por ciento por cada grado centigrado de
-aumento de temperatura. El modulo que
se especifica en a figura 9 tiene una ten-
sién de potencia mdxima de 17 V a 25
grados C. Silatemperaturade este médulo
subiera a 50 grados C en una aplicacidn
especifica, 1a tensién de potencia méxima
bajarfa a cerca de 14,9 V, que todavia
resulta adecuada para usarla en un sistema
que requiere una tensién nominalde 12V,

La tension de la bateria determina la
tension de funcionamiento de un conjunto
fotovoltaico. El valor de tensién varia
dentro de un estrecho margen, 1o que
depende del estado de carga y de l2 tem-
peratura de la bateria. Generalmente esta
tension es de 1 a 4 V mds baja que la
tension de los valores de potencia maxima
especificados por las fabricas de mdédulos.
El provectista debe determinar la tensién
de funcionamiento mds baja esperada, es
decir cuando la temperatura llega al mds
alto grado. El proyectista debe asegurarse
que el conjunto suministrard una corrients
adecuada bajo dichas condiciones de ten-
sidn y temperatura.

En un sistema
Sfotovoltaica con
baterias, los
mddulos
Juncionan
pocas veces en
sur punios de
potencia
mirima,

Al calcular el nimero de modulos

corectados en paralelo necesarios para
generar la corriente del proyecio, rara vez
se obtiene un numero entero v el provec-
tista debe decidir siredondeario al nimer
siguiente o 2l anterior. Para tomar una
decision es necesario considerar los requi-
sitos de disponibilidad del sistema. Como
en este capitulo se describe el proyecto de
un sistema moderado, destinado a sumi-
nistrar lademandade carga durante el peor
mes de un afo medio, se recomienda la
siguiente decisién:
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Para disponibilidad critica:
Redondear al nimero siguiente
Para disponibilidad no critica:
Redondear al nimero anterior.

Elndmero de médulos conectadosen
serie se calcula dividiendo la tensidn del
sisterna por la tension nominal del modulo.
En los sistemas fotovoltaicos indepen-
dientes cominmente se uttlizan mdédulos
de 12 V.

‘CARACTERISTICAS.

El conjunto fotovoltaico consiste en
dos o mds modulos conectados en formade
obtener la tensidn y corriente deseadas. El
modulo fotovoltaico consiste €n un grupo
encapsulado de células solares y consti-
tuye la menor unidad reemplazable del
conjunto. La mayoria de los mddulos
fotovoliaicos se fabrican usandocélulasde
silicio mono o policristalinas. Estas
células estdn embutidas en un iaminado,
gene-ralmente con una placa frontal de
vidrio templado, y no se pueden reparar.
En 1986 se introdujo oo tipo de médulo
que se usa en algunas aplicaciones. Este
nuevomodulo, que se basaenlatecnologia
de silicio amorfo (a-Si), promete efectuar
una impoertante reduccion de costos en la
industria fotoveltaica. La terminclogia no
varia, excepto que las células solares se
fabrican depositando en un subsmrato
va-riascapasde pelicula delgada de silicio.
Actalmente, los mdédulos de a-Si genen
un rendimiento dos o tres veces menor que
el de los modulos de células cristalinas.
Cualquiera que sea la forma de fabrica-
cién, hay cuatro factores que determinan la
potencia de salida de un médulo fotovol-
taico: resistencia de la carga coneciada al
modulo, irradiancia solar, temperatura



celular y rendimiento de las células
fotovoliaicas. La salida de un médulo
determinado se puede calcular aproxi-
madamente estudiando una. familia de
curvas grdficas de corriente v tension
(o sea intensidad y volmaje:

I-V), como las ilustradas en |

=

Potencia
mdxima

pny

esta pagina. Hay tres puntos
importantss de interés en la
curval-V: el puntode potencia
maxima (_Ile y Ypm), Iz tensidn
de circuito abierto (V) y la

corriente de cortocircuito (I ).
La corriente de la célula solar
es directamente proporcional a
ia irradiancia solar (S) yes
afectada escasamente por la
temperatura (T). La tensién
varia en relacién inversa a Ia
temperatura. Por ejemplo, 12

CORRIENTE

S‘>S,>S:>Sl

tensién de las células cristali-
nas disminuye aproximada-
mente 0,5% por cada grado
centigrado de aumento. Porlo
tanto, los conjuntas deben
mantenerse frios e instalarse
de manera que no se impidala
circulacidn de aire por la parte
superior y -posterior del con-
junto. Leos mddulos no se

CORRICHTE (A

‘TI>T:>T’>T‘

TENSION

T\

deben montar a ras del techo.
En pruebas realizadas se demostrd que si
se deja un espacio libre de unos § cm entre
al parte superior y el techo, el mddulo
funcionard a 15 grados C menos de calor
que st se instalara directamente sobre el
techo, 1o que se traduce en un 7,5% de
aumento de tension y potencia. En la
seccion “Instalacion” de este capitulo se
incluyen mayores detalles del montaje de
conjuntos fotovoitaigps.

Los conjuntos fotovoltaicos son
sumamente sensibles al efecto negativo
que produce lasombra. A diferenciade los

TENSICN

La tensicn de
khr mddulo
Sotovoliaico
disminuye
0,5% por cada
grado
centigrado que
aumenta lo
temperatura.

Se usan diodos
de paso cuando
das o mds
madulos
Jotovoliaicos
esidn conecta-
dos en sene.,

colectores térmicos solares, la sombra
sobre pequefias 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 formade calor
y fallardn después de cierto tiempo. En
este caso se recomienda colocar diodos de
paso o derivacién alrededor de los modu-
los conectados en serie. Estosdiodosnose
necesitan si todos los modulos estin en
paralelo, comoen un conjuntode 12 V que
usa mddulos también de 12 V. Sin em-
bargo, en el caso de tension elevada, los
diodos de derivacidn alrededor de cada
médulo le permiten un paso aiternativo a la
corriente e impiden que la célula bajo
sombra disipe grandes canudades de
energia. Si bien este procedimiento
posterga la falla eventual, no impide_la
pérdida de produccion de energra causada
por la sombra. Antes de instalar un
conjunto fotovoltaico es importante veri-
ficarenel propio sitio st hay posibilidad de
que se produzca sombra. Despuésde la
instalacién el sitio debe mantenerse limpio
y despejado. La sombra causada por
arbustos o una solarama de un drbol puede
reducir considerablemente la produccién
del conjunto.

Los conjuntos fotovoltaicos se com-
ponen de paneles y cadenas. El panel
consiste en un grupo de médulos
fotovoltaicos colocados en un solo marco
o bastidor. La cadena es una coleccién de
mddulos conectados en serie para producir
latensidn del sistema. Numerosos paneles
se pueden conectar eléctricamente para
formar una cadena. En la determinacion
del tamario de cada panel debe tomarse en



cuenta la facilidad de manejo, asi como la
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
mdduies ofrecen mddulos con estos dio-
dosintegradosen lacajade conexiones del
modulo. Siusted necesita médulos conec-
tados en serie pidale a la firma vendedora
gue le suminisoe modulos provistos de
diodos de paso.

El conjunto también contiene alam-
brado, interruptores y conmutadores, fu-
sibles y diodos. Generalmente estos
componentes se consideran como parte
del resto del sistema (RDS). EI RDS es
importante para obtener un sistema
forovoltaico durable, seguro y confiable.
Todos los modulos deben tener una caja de
empalmes o conexiones de consmuccién
solida, colocada en la parte posterior del
modulo. Lz caja debe ser de cierre
hermético y resistente ala intemperie para
proteger las conexiones del médulo. Los
conectores de la caja deben ser firmes.
Para unir los cables conductores debe
usarse un mstodo sencillo pero seguro, de
modo que las conexiones sean durables.
Las pruebas efectuadas en la prictica han
demostrado que rara vez fallan las células
fotovoltaicas v las conexiones entre céiu-
las dentro de los modulos. La mayeria de
los problemas se presentan en las inter-
conexiones de modulos conelrestodel sis-
ema. Antes d= adquirir un modulo revise
la caja de conexiones para ver si es de
buena calidad v vea si sabe como hacer

dichas conexiones.

El fiujo de corriente dentro de un
sistema fotovoliaico se puede controlar
mediante diodos de bloquee. Todo sis-
remi independiente debe tener un método
para impedir el flujo inverso de corriente

+
48V
+
AN
+ .
~— Diodos
. de paso
1
Madulos '
dei2V +
¢ N
+
1

Figura 10. Cadena en serie con diddos de paso.

La sombra
sobre una sala
célula puede
redutir ghtfis
caitvamente la
potencw lotal
del conpurio.

Los diados de
blogueo se
usan para

proteger
modulas
débiles.
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de ia bateria al conjunto y/o para proteger
cadenasdébiles odefectuosas. Los diodos
de bloqueo se usan a menudo con este fin.
Enlafigura 11 se muestra el uso de diodos
de bloquso en cada cadena, de cuatro
maédulos en serie, conectados en paralelo.
Cuando se conectan en paralelo numero-
sas cadenas, como sucede en Ios 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,
lacorriente procedente de algunas cadenas
podria pasar a través de cadenas som-
breadas o defectuosas, lo que con el
tiempo dafiaria los médulos.

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



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

En la figura 11 también se muestra
un interruptor de desconexién manual
entrz 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 algin problema, los fusibles prote-
gen el controlador contra el posible dafio
causado por el conjunto a la bateria.
Ademds, abriendo el interruptor se afsla el
controlador para inspeccion o manten-
imiento. Sin ;_mbargo, es necesario ener
precaucién porque la corriente del con-
juntosiempre esta presente alaentrada del
interruptor de desconexidn, cualquiera
que sea su condicién. Si este dispositivo
necesita mantenimiento, el wabajo debe
hacerse de ncche, o ben se desconecta
cuidadosamente el conductor principal
que viene del conjunto.

Los fusibles e
interrupiores s¢
usan parg
proteger los
equipos y las
persgnas.

En le figura 12 tambi€n se muestma
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 pdgina 54 contiene
informacidn detallada de fusibles e inter-
ruptores.

Finalmente, si el sistemnaz fotovoltaico
no estd conectado a tierra, se debe instalar
interruptores con fusibles tanto en ¢l con-
ductor negativoe como el positivo de la
linea. En la descripcion y las figuras se
supone que el conductor negativo del sis-
tema estd conectado a tierra, que es el
métodorecomendable. Sigaiosrequisitos
de conexion a tierra que se especifican en
el cédigo naclonal de normas elécrricas
correspondiente.  (Por ejemplo, en”los
Estados Unidos se aplica el articulo 690
del cédigo NEC.

" - ORIENTACION

El conjunto fotovolizico se puede

instalar a un dngulo fijo desde el plano
herizonial, o se puede montar sobre unme-

Use un solo dizdo de blogueg, ¢ una cadena de diodes, pero nc ambos

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

Controq d
lador ® N

Interruplor da
desconexién manual

+
Almentacién
a las cargas

' /

o

Banco de baterias Je 48 V

junto en el hemisferio

norie es el sur verdadero.
! 1La disminucién de pro-

duccion de energia de los
- conjuntos desplazados

. del sur verdadero sigue
i aproximadamente una
T funcidn cosinusoidal. La
+ +

disminucién de energia
anual no es impornante si

el acimut del conjunto se

Figura 11. Conjunto de 48 V con el uso de diodo de blogueo.

mantiene a +/-20 grados
del sur verdadero.
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Figura 12. Alambrado del

Algunos conjuntos se sithan al oeste del
sur con ¢l fin de orientar la produccidn
hacia un mdximo despu€s del mediodia.
No serecomienda que el acimut seamayvor
de 20 grados del sur verdadero porque
disminuiria la produccién total del con-
junto. En la figura 13 se ilustra e] efecto
que tiene el dngulo de inclinacidn del
conjunto en la produccidn de energia
anual. Enlamayoriade lasaplicacionesde
sistemas fotovoltaicos, el mdximo de en-
ergia anual se obtiene con un dngulo de
inclinacién préximo al de latitud. Los
dngulos de inclinacién de +/-15 grados
orientarin la produccién de energia hacia
el invierno o el verano, respectivamente.

interruptor de desconexién con fusibles.

(Latitud: -15°)

(Latitud: +15°)

0.8

SALIDARELATIVADE ENERGIA

i

0.5 L l I ! { I {
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1 |
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Figure 13. Efecto del dngulo de inclinacion del
conjunto sobre la produccion anual de energia.
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B % LAFAMILIAPEREZ

Los Pérez redujeren
intencionaimente la

capacidad de su sistema.

. Como los Pérez consideraron que la demanda 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
correccién estacional usaron un periodo de 60 dias yredondearonde 13,5
a 12 el ndmero de modulos. Basdndose en la regla empirica de cdlculo
aproximadoestimaron que la temperatura del conjunto serfa de 20 grados
Crnds alta que la temperatura ambiente méxima; por lotanto, el conjunto
alcanzaria unos 35 grados C el dia mds caluroso. Se aseguraron de que
cada médulo tuviera mds de 14 V de tensidn al funcionar a 35 grados C.
Revisaron cuidadosamente las cajas deconexiones del modulo. Deci-
dieron que las conexiones fueran fdciles de hacer, pero qus al mismo
tiempo duraran 20 afos. Se ubicaron tres mddulos distintos para
suministrar la tensidn y corriente requerida. Basaron su decision en el
precio v ia facilidad de adquisicién local.

Efecwiaron la configuracidn del conjunio con seis segmentos
paralelos de dos modulos conectados en serie (6BP-x 25). Con esta

‘configuracidén no usaren diodos de paso a través de los moddulos.

Especificaron un diodo de bloqueo enire el controledor v el conjunto.
Estudiaron las recomendacicnes del articulo 690 del cédigo NEC sobre
alambrado de conjuntos fotovoltaicos v especificaron los int2rruptores
de desconexidn y fusibles recomendados.

También venficaroniaespecificacién de corriente de régimen para
los moédulos v calcuiaron la corriente de salida del conjunto. Consuliaron
a 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 suginé que sélo instalaran un am-
perimetro y les dijo que podrian esperar mds del 80% de ia corriente de
régimen al mediodia en tiempo claro. Los Pérez calcularon que este
porcentaje significaba que el conjunto debia indicar mds d= [5 A enel
medidor.  Si el amperaje bajaba de este valor constantements, el
vendedor les sugirié que se comunicaran con €l. Les assguré que
cambiarfa cualquier mdédule que resultara defectuoso dentro de los
primeros diez afos.
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Los Pérez también preguntaron por estructuras de montaje sumi-
nistradas de fdbrica. Encontraron que podian obtener estructuras adap-
tadas alasespecificacioneselectromecdnicas 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 fibrica hasta sugirié la forma de anclar
la estructura de soporte del conjunto pararesistir los vientos de laregidn.
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INDICADOR HIBRIDO . .-

cCudndo debo considerar la posibilidad de usar un generador en mi sistema fotovaltaico?

‘RELACION DEL
+- CONJUNTO = - ™
ForovoLtarco

ALA CARGA

Al llegar a este punto, se ha deter-
minado la configuracién y capacidad del
sistema bdsico. Antes de proceder a
especificar los componentes del sistema,
se recomienda hacer una prueba sencilla
para determinar si podria usarse un sis-
terna hibrido. La combinacion de dos
factores principales le indicard al proyec-
tista si es posible optar por un método
hibrido: la magnitud de la demanda de
carga y la variabilidad de insolacidn del
sitio de instalacién. Por ejemplo, un sis-
tema hibride puonede resultar mds
economico para suminisirar hasta cargas
de sdlo 0,5 kWh/dia en climas nebulosos.

Calcule la
relacign de
conjunio a
carga y vea
el grdfico
indicador para
sistemas
hibridos.

se hatrazado la curvade lacargacorregida
{en Wh) en funcién de larclacién de
conjunto a carga {en Wp/Wh). Dicha
relacion es un indicador de la variabilidad
de insolacidon; es decir, en climas
nebulosos se necesita un drea mayor para
el conjunto y asi obtener una relacién mis
alta de comjunto a carga. Después de
determinar la capacidad de un sistema
fotovoltaico (no hibrido), el provectista
debe determinar con el grafico la in-
terseccidn de la carga con Ia relacion de
carga a conjunto fotovoltaico. Siel punto
de interseccion queda arriba de la parte
gris de la curva, el proyeciista debe reco-
mendar la instalacion de un sistema
hibrido. Sin embargo, este grifico no es
aplicable a todas las situaciones que se
presenten. Apartedelasrazonesindicadas
en el grifico, pueden haber muchas otras
para considerar la posibilidad de optar por

MIENtras que en | g - |un sistema hibndo.
climas de | | =03 Dz cALGULGS #3 | DETERMINAGION DEL PROVECTO DEsts | E1 grifico indica si
mucho sol los - efectivamente un
sistemas hibni- sisterna  hibrido re-
dos tal vez no{ [73]\NDICADOR HIBRIDG sultarfa econdémico.
resulten econo- apéndi
sulten ¢ =—772.000 En ell .dpendu:e. B se
micos a Mmenos 2 10000 suministran hojas de
que la carga sea = ’ calculos para sis-
mayor de 10 S | 8000 _ temas de esta clase.
kWh/dia. € | co00 4 Ce?téffﬁf Si usted proyecta un
8 J un sisterna sisterna hibrido, me-
4.000 i - ;
Los dos S hinndo diante estas hojas
factores men- S 1 2000 Sistema puede comparar el
cionados se han 3 o | [Ciovoltaco costo con el de un
combinado en

0.0 010203040506 0708 08

sisterna que use So-

el siguiente

grifico, donde 72

Relacidn de conjunio a carga

lamente un conjunto
fotovoltaico (no

[ hibrido).
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. INVERSORES.Y CONVERSORES. .’

¢Necesito un inversar con
salida de onda sinuseidal?

cQue caracte-
risticas debe tener?

cDdnde debo instalar el
acondicionador de potencia?

= - HOJADE -, -~ .

ESPECIFICACIONES

Las unidades acondicionadoras de
potencia, llamadas cominmente inver-
sores, son componentes importantes de
cualquier sistema fotovoltaico indepen-
diente que debe alimentar cargas de
artefactos eléctricos de ¢.a. Los requisitos
del inversor deben ser determinados
mediante iz hoja de especificaciones
funcionalesilustrada mds abajo. Esta hoja
también contiene la especificacion de un
conversor de c.c. ac.c., S e necesita para

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

Para poder especificar un inversor
corTectamente, €S necesario cOnocer no
solamente su capacidad sino también las
caracteristicas de demanda de cargz y Ia
informacién de fdbrica acerca det
funcionamiento y las caracteristicas del

! 7 HOJA DE ESPECIFICACIONES DE LAS UN

inversor. Algunas de las ca-
racteristicas que deben ser consi-

deradas por el provectisia del

)
f RECGUISITOS DEL SISTEMA
| 7 >
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§istema son las siguientes:

Demanda total de potencia
de c.a.
Forma de onda de salida del

inversor

Corriente de régimen
minimo

Tensién de entrada

Tension de salida
Capacidad de soporiar

sobretensioncs transitorias
Proteccion contra sobreten-
siones

Régimen de funcionamiento

alimentar cargas dz artefactos eléetricos
que funcionen en disuntas tensiones. El
método usado para espzgificar el inversor
también se aplica directamente  ai
CONVErsor.
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+ Rendimiento
* Factor de potencia
= Modularidad

Otras caracteristicas que poseen
algunos inversores son:



Capacidad de recarga de la bateria
Instrumentos de medicién

Conrrol remoto

Interruptor de ransferencia de carga
externa

Se debe hacer una lista de las ca-
racteristicas regueridas y deseadas v
consultarlos datos de fabricaconel finde
scleccionar el mejor inversor para la apli-
cacion. Las especificaciones de la unidad
seleccionada deben ser resumidas en la
hojade especificaciones funcionales, de la
cual se muestra aqui una porcién. (Veael
Apéndice B).

. CARACTERISTICAS. - . .

Los inversores comunes de sistemas
independientes funcionan a'12, 24, 48 ¢
120 Vde cc., con salidade 1206240 V
c.a.a60Hz. Laselecciondetensiones una
importante decision de transaccioén
porque establece Ia tensidn de c.c. parael
sistema. (Veala pdgina 135). Laformade
onda de salida es una indicaciodn del cosio
v la calidad del inversor. Los inversores
generalmenie se clasifican de acuerdo al
tipo de forma de onda que producen. Las
tres formas de onda mds comunes son: 1)
cuadrada, 2) sinusoidal modificada v 3)
sinusoidal. La forma de onda de salida
depende dzlmérodode conversionusadoy
de la cantidad de filtraje para suavizar ia
forma de onda, asf como elimnar lay frz-
cuencias indeseadas v las sobretensiones
transitorias que ocurren durante Ja conmu-
racién original.

Los inversores de onda cuadrada
proporcionan una salida conmutada de
c.a., poco control de tension, capacidad
Iimitada de proteccidon contra sobreen-

h
=

Onda cuadrada

Onda
sinusoidal
modificada

/

Onda
sinusoidal

Ll inversor es
un dispoesitive
complejo ¥
costoso que se
deke usar
crldadosamente.
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siones transitorias, una distorsion
arménica considerable. Estos inversores
son los menos costosos, pero no pueden
serusados con ciertas cargas de artefactos.
Estos dispositivos son adecuados para
pequefias cargas de calentadores con
resistenciaeléctrica, pequefas herramien-
tas o artefactos de mano vy ldmparas incan-
descentes. Los inversores de onda sinu-
soidal modificada pueden  soportar
mayores perturbaciones transitorias y la -
salida tiene menos disiorsién armonica.
Este tipo de inversor es apropiado para
alimentar una amplia vanedad de cargas,
tales como lamparas, equipos clectronicos
v la mayoria de ios tipos de motores. Sin
embarge, su rendimiento con cargas de
motores es menos eficiente que el de un
inversor de onda sinusoidal, porque [a
energia de las ondas armonicas s¢ disipa
en los devanados del motor. Los inver-
sores de onda sinusoidal producen una
formade ondadec.a. tanbuenacomolade
la mayorfa de las empresas de Servicios.
publicos. Estos  inversores pueden-
alimentar cualquier artefacto o motor
eléctricode c.a. dentro de su capacidad de
potencia,

v

Las especificaciones de fibrica de
los Inversores contienen algunos, sino
todos, los pardmerros descritos en los
pdrrafos siguientes.  Desafortunada-
mente, no eXiste ninguna nonna industrial
general para establiecer el criterio de
rendimiento. Por ejemplo, algunos inver-
sores pueden soportar sobretensiones
transitorias de hasta tres veces su ca-
pacidad, pero no pueden funcionar a ca-
pacidad mixima durante mds de media
hora sin sobrecalentarse. Son apropiados
para la carga de arranque de motores pero,
sl se requiere un funcionamisnto con-
tinuo, deben tener un exceso de capacidad
sobre el valor de régimen. En general, el



exceso de capacidad debe ser de 25% o
mds para aumentar la confiabilidad y vida
atil. El proyectista del sistema debe ob-
tener informacién de fibrica acerca de los
parimetros especificos de rendimiento
antes de comprar el inversor.

+  Rendimientodelaconversion de po-
tencia - Eslarelacidn entre la potencia
de salida y la potencia de entrada del
inversor. El rendimiento de los inver-
sores para sistemas independientes
variard en alto grado segiin el tipo y la
demanda de carga de artefactos
elécrricos. El proyectista debe saber
que es dificil medir la potencia de una
salida no sinusoidal debido al gran
nimero de armoénicas presentes. No
confie mucho en los folletos de inver-
sores que anuncian rendimientos de
mis del 90%. Los valores que apare-

en en las especificaciones de fdbrica
son los midximos que se pueden
esperar. Sin embargo, curando se
alirmentan ciertos tipos de motores, ¢l
rendimiento real puede ser menor del
50%.

« Potencia de régimen - Indica el
numero de watts que el inversor puede
suministrar durante su funciona-
miento normal. Seleccione un inver-
sor que pueda proporcionar no menos
del 125% d= la demanda mdxima de
carga, para dejar un margen en caso
que aumente la demanda en el fuwro.
El régimen de funcionamiento
también es importante.

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

Enla
ahmentacién de
cierlas cargas,
el rendumiento
del inversor
puede ser
menos de la
mitad gque el
anunciado por
la fdbrica.
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tiempo puede causar la falla del
equipo. Esta es otra razén 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 deterrmuinada
por la potencia total que requicren
todas las cargas de artefactos de c.a.
Mientras mayor sea la demanda de
carga, mayor deberi ser la tensién de
funcionamiento del inversor.

Capacidad desobretension transito-
ria - La mayorfa de los inversores
puede exceder su potencia de régimen
durante cortos perfodos 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 varias veces mayor que su
corriente de funcionamiento. Esta
corriente de arranque pueds ser nece-
saria durante varios segundos.

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

Proteccion de tensién - El inversor
puede ser danado si se exceden los
niveles de tensién de entrada de c.c..
Recuerde que la tensién d= una bateria
puede exceder considerablemente su
valor nominal si dicha bateria estd
sobrecargada. Una bateria de 12 V
puede alcanzar hasta 16 V, y un inver-
sorde 12 V puede dafiarse si se leaplica



una tensiénde entradade 16 V. Porlo
tanto, los inversores deben estar pro-
ViStOS con Circultos protectores que
desconectenel inversor de la bateriasi
se presenta una tensién de entrada
demasiada 2lta o baja.

Frecuencia-Lamayoriadelascargas
de artefactos eléciricos en los Estados
Unidos requieren cornente de 60 Hz,
mientras que en Oros pafses se usa
generaimente 50 Hz. Los equipos de
alta calidad requieren una regulacion
de frecuencia precisa. Cualquier
variacién puede causar un mal fun-
clonamiento de relojes u otros
dispositivos electrénicos con control
de tiempo.

Modularidad - Es [a formacién de un
sisternacon unidades o moédulosinter-
conectables. Resulta ventajoso usar
inversores miitiples en algunos sis-
temas. Estos.inversores pueden ser
conectados en paralelo o usados para
alimentar diferentestiposde cargasde
artefactoseléctricos. La conmutacion
manual de [a carga a veces se proves

para permisir que un inversor pueda

alimentar algunas cargas criticas en
caso de falla de otro inversor. Esta
redundancia aumenta la confiabilidad
iz] sisiema.

Factor de potencia - Es el coszno de!
angulo entre las formas de onda de la
tensién v de la corriente producidas
por un inversor. Este factor varia de
acuerdo con el tipo de carga. Las
unidades de mejor calidad uenen cir-
cuitos disefiadgs para compensar el
valor del factor de potenciz. Especi-
fique un valor cerca'de 1.

Proteja el
inversor con
Jusibles en la
entrada y en

lg salida,
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. INSTALACION .- .

Elinversor no debe ser instalado en
el mismo compartimento de las baterias,
porque los gases que desprenden las
baterias son corrosivos y pueden dafiar los
circuitos electrénicos. Ademds laconmu-
tacién en el inversor puede producir
chispas que podrian causar una explosion.
Sinembargo,elinversordebe serinstalado
cerca de las baterias para disminuir las
pérdidas resistivas debidas a corrientes
elevadas. Después de la conversidn ac.a.
se puede reducir el cdlibre de los conduc-
tores porque 1a tensidn de c.a. es mds alta
y lacorriente es mds baja. Se deben seguir
todos los procedimientos de instaiacidn
descrites en Ios cddigos eléciricos perti-
nentes. El inversor debe ser instaiado en
condiciones ambientales controladas

ebido a que las altas temperaturas y el
polvo excesivo reducirfan la vida (il del
dispositivo y podrian causar fallas. Con-
sulte las instrucciones de fibrica acerczi'de
la temperatura de funcionamiento y de
almacenaje. Tanto la entrada como Ia
salida del inversor deben esiar protegidas
con fusibles. También aseglrese de insta-
lar un interruptor de desconexién en los
lados de c.a. y de c.c. Estos interruptores
de seguridad deben ser accesibles y estar
marcados claramente. Se recomienda el
uso de un movistor (varistor de éxido de
metal} en el inversor para proporcionar
proteccion contra rayoes en la mayora de
las dreas. Lafigura 14 muestra un movis-
tor en la entrada positiva de un sistema
conectado a tierra. Este componente hace
pasar a tierra las corrientes transitorias ex-
cesivas. Sicae unrayo cerca del inversor
se podria destruir el movistor, pero se



protegeria el inversor, con el
consiguiente ahorro de grandes

Czade
desconecior

gastos de reparactones. Si el

1 Invarsor

¢

sistema no estd conectado a te-

rra (modo flotante), use un
movistor en los conductores de

..;||-N-

0

Al panel ¢s| ambas polanidades.

'distribuaén
dec.a.

|
Z| Movistores

- ]
Bateria

Figura 14. Se usan movistores para proteccion contra
sobretensiones.
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Los Pérez seleccionaron un inversor de 2,5 kW para funciona-
miento en 24 V c.c., con salida de onda sinusoidal de 120 V c.2. Esta
unidad resultaba adecuada para la carga de 1.800 W de artefactos
eléciricos domésticos, pero la familia estaba preocupada pues no sabia
si el inversor tenia suficiente capacidad para que la bomba de agua y la
mdquina de lavar funcionaran simultineamente. Este problema se
podria evitar si se instalara un tanque de almacenaje de agua en la loma
detrds de la casa para alimentar por gravedad el sistema doméstico de
agua. Este tanque de agua tambi€n les proveeria de agua durante varios
dias de nubosidad o en el caso de falla del sisterna. Ademads podrian usar
el inversor para llenar el tanque cuando bajara la demanda de las otras

PREGUNTAS SOBRE
EL INVERSOR:

|
1
i
1
'

cargas de la casa. Les gust6 la idea, pero el costo adicional del tanque
‘ de agua era considerable. Después de mucha deliberacidén, decidieron

{ {Facter de potencla?
i ¢Forma de onda?
| LRendimiento de régimen?
| ¢Capacidad de régimen?
i ¢Capacidad para soportar
i perturbaciones transilotias?
| eProteccion de tensidn?
, {Potencia de entrada?
¢ Potencia de salida?
I ¢Caracteristicas de seguridad?
i LAlarma en caso de falla?
! (Instrumentos de medicién?”

'

usar un sistema de agua a presion, pero instalaron un interruptor para
controlar el uso de la méquina de lavar ropa. Este interruptor hacia
imposible usar la mdquina de lavar ropa mientras la bomba de agua
estuviera funcionando. De esta forma, el inversor de 2,5 kW podria
satisfacer toda la demanda. Antes de comprar el inversor, visitaron al
distribuidor local y pidieron una demostracién. Los Pérez insistieron
que el inversor fuera demostrado con cargas de motores similares a los
que ellos tendrian. Hicieron [us preguntas indicadas aquf acerca de las
| caracterisucas iécnicas de los inversores y pidieron informacion sobre la
| politica de servicio y la garantia de Jas unidades.

!
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% CONTROLADORES - -+ 7 w8

cNecesito un ;Qué caracteristicas cDdnde debe ser
controlador? " serequieren? instalado?
ESPECHFICACIONES HOJA DE ESPECIFICACIONES DEL CONTR_

Los controladores de recarga se
incluyen en muchos sisternas fotovol-
taicos para proteger las baterfas contra
sobrecargas y descargas excesivas. La
mayoria de los controladores detectan la
tension de la bateria y actian de acuerdo
con los niveles de tensidn. Algunos
controladores tienen circuitos de com-
pensacién de temperaiura para neutralizar
ei efecto de la temperatura sobre la tension
de la bateria y su estado de carga. La
especificacidn funcional de un conwola-
dor se puede determinar utilizando la hoja
incluida en el Apéidice B, una percion de
la cual se muestra aqui. Seleccione un
controlador con’ el nimero minimo
requerido de funciones necesarias. Las
funciones innecesarias aumentan la
complejidad al sistema y disminuyen su
confiabilidad.

Los controladores causan mds
problemas que cualquier otro componants
de los sistemas fotovoltaicos independien-
tes. No son aparatos muy simples, porque
el estado de recarga de Ia bateria depende
de muchos factores y es dificil de medir.
El controlador debe tener suficiente
capacidad para controlar la méxima co-
rriente producida por el conjunto
fotovoltaico. Multiplique Ia comriente de
cortocircuito del conjunto por 1,25 para
acomodar la corriente excesiva causada
por el aumento de igadiancia que 2 veces
producen las nubes durante cortos
periodos de tiempo. Este valor maximode

C
Cornente de | Capacidad de
cortocircullo proyecto del
del conjunto controfador
{A) {A)
125 x| /4G =] /83 |+
CON
Modelo _/Zrut
Marca _Lnbrer

T'|p0 Zip, Sgr‘/&
Tensidn del sistema
Punios de centrol ajt
Cempensacion de te
-Corie de al'a tensidn

Mot alm mmim sl
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corriente y la tensién del sistema consii-
tuyen el minimo de pardmetros necasanos
paraespecificar un controtador. Otwras fun-
ciones comunes de estos dispositivos son:

+ Puntos de control ajustables para:
- Desconexién de alta tensién
- Desconexidn de baja tension

+ Compensacién de temperatura

+ Alarma de baja tension

+ Proteccién conmra el flujo inverso de
corriente

» Funcionamiento en el puntode
patencia mdxima

+ Instrumentos medidores de tension
(voltimerros)




El proyectista debe seleccionar las
funciones necesarias para la aplicacion
deseada. Los datos de fibrica deben ser
estudiados  para seieccionar  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
estado de carga de una bateria. La tensidn
cambia lentamente desde un estado de
carga del 95% hasta un 20%. Si se debe
limitar la descarga de la baterfa 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 fotovoltaico o la
carga de artefactos, la tension de la bateria
cambiard entre 15 y 25%, lo que requiere
el ajuste manual del conwrolador.” Si los
puntos de control ajustables del controla-
dor han sido ajustados muy cerca uno del
otro, pudiera ocurrir que el ciclo s2 repita
en forma continua. Esta repeticion puede
causar el mal funcionamiento del sistema
y 12 faila del controiador. A medida que

Mantenga
stmple todo el
sistema. Las

funcrones

adicianales
reducen la
confiabdidad.

Es virtualmente
imposible
determinar el
estado de carga
de la bateria
bajo todas las
condiciones,
pero l tengion
de la bateria se
usa
comunmente
como indicador.

[ ! | 1 '
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VOLTS

[100%  80%  60%_ 40%  20%

| ESTADO DE CARGA

(14
ii=l

Figura 15. Curva del estado de carga de una

bateria tipica de 12 V,
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aumenta la capacidad y la complejidad del
sistema, s¢ hace necesario gbtener
consejos de expertos en materia de
controladores.

En la mayoria de los controladores
se incluye un mecanismo que evitaelflujo
de corriente desde 1a bateria hasta el con-
junto durante la noche. E] proyectista
debe asegurarse que este tipo de circuito
esté incluido en el controlador. Algunos
controladores pequefios usan relés
mecdnicos para conmutar la cormriente,
aunque aumenta constantemente el uso de
dispositivos de estado sélido. Estos
dispositivos fallardn normalmente en
condicién abierta, mientras que los
controladores que usan relés mecdnicos
estdn disefiados para fallar en condicidn
cerrada. N

Siel relé falla en condicién cerrada
y ocurre también una falla a tierra en el
conjunto fotovoltaico, la cornente de la
baterfa pasard a tierra a través de dicho
conjunto. Para evitarlo, se deben instalar
fusibles entre el controlador y el conjunto.
Use un fusible de elementodoble quenose
abra 2 menos qQue ocurra una falla
definiriva (no transitoria).

Se recomienda incorporar pro-
teccién de desconexidn de baja tensiénen
todos los sistemas fotovoltaicos inde-
pendientes. Muchos controladceres de
recarga cuentan con este circuito protector
para evitar una descarga excesiva de la
bateria. Esto se logra al apagar tem-
poralmente las cargas de los artefactos
eléctricos, activar luces o alarmas para
alertar al usuvario que la tension de la
bateria estd muy baja o encender otra
fuente de alimentacidn para reforzar el
sistema. La funcidn de desconexion de
carga se limita usualmente a reguladores
con capacidad menor de 20 A. Para la



conmutacidn de intensidades mds altas de
¢c.c. se requieren interrupiores mids
grandes. Por lo tanto, es comiun usar el
conmrolador paraexcitarunrelé, elqueasu
vez excitard los interruptores de mayor
capacidad.

Los sistemas generadores fotovol-
taicos usan comunmente controladores de
una sola etapa y también de etapas
multples. La mayoria de los contro-
ladores de etapa sencilla cuentan con
ajustes de la tensidn usada para conmutar
la corriente, segln la condicién de la
tensidn de la bateria. Los controladoresde
etapa sencilia pueden ser del tipo en serie
o del tipo en derivacién. Se recomiendan
los del tipo de conexién en serie. Los
controladores en derivacién evitan las
sobrecargas al desviar la corrients del
conjunto fotovoltaico hacia undispositivo
disipador de potencia cuando latensidn de
lz bateria excede el limite predeter-
minado. E! calor generado por el
dispositivo disipador de potencia cons-
tituye una desventaja. El controiador del
tipo en serie de etapa sencilla desconecta
el conjunto cuando la tensidn de la bateria
alcanza un nivel predeterminado. Este
métedoeliminael usode dispositivos para
absorberel calor. Elusode ambostiposse
limita a sistemas pequefios, pero se han
podido controlar conjuntos de mayor
capacidad por medio de unidades
multiples conectadas en paralelo.

Los controladores de etapas
milriples permiten usar diferentes co-
rrientes de recarga, dependiendo del
estadode [a baterin. Launidad miscomdn
es un controlador de dos etapas. Esta

Mds sistemas
han tenidp
problemas

causados por

un siitema de
control
deficiente que
por cualguier
otra causa.
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unidad permite que toda la commente del
conjunto fotovoliaico recargue ia bateria
hasta que alcance cierto nivel de tension.
En seguida, la unidad desvia o desconecta
la mayor parte de la corriente v deja pasar
solamente un pequefia corriente para
mantener la baterfa completamente car-
gada. Esta accidén aumenta el rendimiento
del proceso de recarga y debe prolongar la
vida 0ul de la bateria. Se han usado
mutltiples controladores de etapa sencilla
para obtener el musmo tipo de control.

i INSTALACION

El controlador siempre se debe pro-
teger contra la intempene, instalindolo
preferiblemente en un gabmete o paﬁél a
prueba de polvo. Un calor excesivo cau-
sard la falla del dispositive. Por lo tanto,
instale el controlador si es posible en un
drea con sombra y provea una ventilacidn
adecuada. Los controladores del tipo.de
conmutacidn no deben ser instaladosen la
cercaniz de baterfas que produzcan gases.

Se pueds usar mulitiples controla-
dores en paralelo si la corriente total del
sistema excede la capacidad de corriente
de los conmroladores comunes. Esta dis-
posicién permitird el uso de interruptores
estindar, reducird el costo y podrd aurmen-
tar la confiabilidad del sistema, al suminis-
trar cierta redundancia. El conjunto
fotovoltaico debe estar dividido
eléciricamente vy cada controlador debe ser
conectado separadamente. La salida de
cadz controlador se puede conectar en
paralelo con la entrada a la bateria. No
conecte en paralelo Iz entrada fotovoltaica
a los controladores, ya que cuando se des-
conecta el primer controlador s¢ puede
producir una falla por sobrecarga en los
demds.



La figura 16 muestra la conexidn en
paralelode dos controladores usados en un
sistema fotovoltaico independiente de 12
V c.c. El conjunto fotovoliaico 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 permitir un
mejor control del proceso de recarga de la
baterfa. Estos puntos se deben ajustar a
diferentes niveles, cuando se utilizan
controladores en paralelo, para evitar el

" reciclaje entre ellos.

%

Conjunto #1

) ——

.||H

:
»?

Conjunto #2

()

IIII!

+

~ —
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Figura 16. Conexion en paralelo de dos controladores.
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INTERCONEXION DEL SISTEMA i+ = *

cDdnde debo instalar los (Cdmo deba seleccionar el tipo
interruptores y fusibles? ¥ calibre de los conductores?

Las conexiones bien hechas vy Existen muchos tipos ds conduc-
seguras son esenciales si se desea que el tores, pero solamente algunos tipos se
sistema tenga una vida util de 20 afios. La usan comunmente en los sistemas
instalacién de interruptores, fusibles y fotovoltaicos independientes. Se re-

movistores es muy importante parael fun- Usewmermp-  comienda el uso de conductores de cobre
cionamiento y mantenimiento seguro del 'm;:,i";'““ en el sistema. Los conductores de
sistema.  Estos aspectos podrdn parecer seguridad delos  aluminio son menos cOStOS0S, pero pueden

: componentes 'y . .
poCo importantes Cuando s COMPAran ConN g pergonat. ~ CAUSAC problemas st se usan ncorrec-

el wabajo de determinar la capacidad y tamente.* A continuacidn se describen
especificar los conjuntos fotovoltaicos, algunos de los tipos de conductores de uso
baterfas e inversores. Sin embargo, 1a comun:

experiencia dernuestra que muchos

problemas de los sistemas son causados . UF (o equivalente) - Se usa para
por la incorrecta capacidad o instalacién interconectar los modulos y paneles
de los componentes que constiuyen el .- de un conjunto fotovoltaico. Debe
resto del sistema. especificarse comoresistente alaluz

. TIPO ¥ CALIBRE DE.,
" LOS CONDUCTORES .

HOJA DE ESPECIFICACIONES DE DIMENS

I [ T T T T T T T T

La correcta seleccién del tipo y DIMENSION Y ESPECIFICA
calibre de los conductores y cablesaumen- | | [Ft] [ Fa ] FF_SJ
tard el rendimiento y la confiabilidad del

; Tendido de conductores Tensidn nomnal) Corrienta
sistema fotovoltaico. Antes de proceder det sistema régiman
V) {A)

con sus labores, el proyectista o el ins:ala-

dor debe hacer la seleccidn de acuerdocon | | [CHCUITO DEL CONJUNTO
las normas eléctricas nacionales co- Dal conjunto a la bateria
rrespondientes.  Los métodos que se CIRCUITOS DE G.C.

recomiendan en este Manual son com-
patibles con los del cdédigo NEC,
especificamente el Articulo 300 sobre
conductores y los Articulos 330 a 348 que
describen métodos aplicables a sistemas
fotovoltaicos independientes.

De Iz bateria al centro
de cargade c.c.

CIRCUITOS RAMALES ——

A
B

*  Losconductores de aluminio se especifican algunas veces para aplicaciones que cubren largas distancias, como por
eiemplo desde el conjuntoe fotovoluico hasta el controlador. Si se usan conductares de aluminto, 1as terminacicnes
«deben ser hechas con conectores apropiados para conducteres de alurmnio. Estos conectores henen grabadas las
lerras “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 demds componentes de
un sistema fotovoltaico. Para el
enterramiento directo de conduc-
tores o cables, el revestimiento debe
ser de combustidn lenta y resistente
a la humedad, la corrosion y la for-
macién fiingica,

SO - Este tipo de conductores usado
por muchas fabricas de médulos. Se
puede emplear en las intercone-
xiones de un conjunto fotovoltaico,
pero no se recomienda Su uso en
dreas expuestas directamente a la luz
solar. o

TC - Se conoce cominmente como
conductor de cable de bandejas y se
usa para interconexiones de un con-
juntofotovoltaico. Estetipode cable
viene armado de fdbrica con dos o
mds conductores colocados en un
revestimiento no metdlico.

USE - Se usa para interconectar los
demads componentes de un sistema
fotovoltaico. Es apropiado para
enterramiento directo. Es resistente
a la humedad, pero no tiene reves-
timiento de combustidn lenta.

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

Ly

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

Para interconectar las baterias use
los cables suministrados por la fdbrica o
bien cables de baterias de automévilesode
maéquinas 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 el calibre de los
conductores. También se incluyen cuatro
tablas con ejemplos de las distancias
mdximas permitidas y la capacidad de
corriente para determinados cabbres de
conductores. Las tablas son para circuitos
de 12,24,48y 120V, Estastablasindican
el calibre minimo de conductores que se
debe usar para limitar la caida de tensién a
3% en cualquierade los circuitos. Latabla
2 muestra una porcion de la tabla para
circuitos de 24 V. (Los valores de estas
tablas pueden ser ajustados mediante
simples cédlculos para reflejar diferentes
porcentajes de caida de tension. Por ejem-
plo, se puede calcular los valores para una
tablade 2% muliiplicando los valores de la
tabla 2 por 2/3). Las tablas han sido
calculadas para la longitud del cable en
una direccién solamente, teniendo en
cuenta que el 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 lacorriente miaximaesde 10 A.
La tabla 2 indica que se puede usar un
cenductorde calibre AWG No. 8 hastauna
distancia mdxima (en una sola direccién)
de 44,5 pies (13,5 metros). Para determi-
nar el calibre de un conductor es necesario
considerar la capacidad total de corriente
delconductory se deben usar fusibles para
protegerlos conductores. Siseexcedeeste



nivel de corriente, podrian ocurrir sobre-
calentarmientos, dafios al aislamiento y
hastaincendios. Lacapacidad de corriente
en amperes depende del calibre del con-
ductor. Latabla 3 muestra algunos valores
de esta capacidad para conductores de
cobre. Los valores para otos tipos de
conductores se pueden obtener de otras
fuentes de informacidn, por ejempio de las
tablas d=! codigo d= normas eléctricas
NEC. '

Ademds de la capacidad de cormente
en amperes, el proyectista debe considerar
lacaidadetension y la pérdidade potencia,
ya que ambas dependen de la resistencia
del conductor, la cantidad de corriente y ia
distancia que debe cubrirel conductor. La
cantidad de corriente se conoce por los
cdlculos para determinar la 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
sisternas de baja tensién y alta comiente
estén equipados con conductores de ca-
libres adecuados. En la seleccion de con-
ductores, ¢l proyectista del sistema debe
tornar una decision de transaccidon entre
las pérdidas causadas por conductores de
calibres pequefios y el costode aumentarel
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 la distancia
que deben cubrr los conductores entre
cada subsistema. Comience en e! punto
donde se conecta la carga de los artefactos
eléctricos y proceda hacia el comjunto
fotovoliaico, especificando cada conduc-
tor. La caida de tensidn para cada circuito

TABLA 2
Parte delatablade 24 V

CISTANCIA MAXIMA DEL CONDUCTQR EN UNA DIRECCION (M
TABLA PARA LA CAIDA DE TENSION DE 3%
CIRCUITOS DE24 V
I l I
CALIBRE AWG DE CONDUCTORES
[ !
14 12 | 1w | 8
AMPS | WATTS M M M M
|
05l 12 67.3 107 0 170.1 2712
1 24 336 535 851 1356
2 48 168 26 8 425 678
4 95 B4 13 4] 213 339
6 144 56 89| 142 226
8 192j 42 67 10 6| - 16.8
10 2401 34 54 8 sl 136
12 288 28| 45 7.1 113
14 335 24] 2.8 61] 97
16 2841 I 34 53| 8.5
- TABLA 3
Capacidad en amperes
de conductores de cobre (A)
RHW, THW,
*AWG T.TW,UF | XHHW, THWN
El Articulo 300 B
del cédigo NEC I | = !
conliene f 14 | 15 i 15 {
informacion 12 20 20 !
acerca de los = = [
diversos upos y 10 30 30
calibres de
conductores. 8 ! 4(_) 5(-)
6 55 65
4 70 85 |
|3 85 100
2 I 95 115
i | 110 130
1/0 | 125 i50
2/0 [ 145 [ 175
3/0 ] 165 | 200
40 | 195 ! 230

45

| *Paraencontrar la capacidad en amperes
de otras dimensiones, metales o aisla-
mientos de conductores, consulte las
tablas 310-16 a 310-19 del Cdédigo
| Eléctrico Nacional de Estados Unidos o
las normas o cddigos nacionales.




ramal debe ser menor de 3% y en muchos
casos no debe excederde 2%. Lacaidade
tension total a través de cualquier circuito
desde la fuente (conjunto fotovolatico)
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
INierruptores permiten cortar manual-
mente el flujo de corriente en caso de una
emergencia © para un mantenimiento
programado. Los fusibles proporcionan
proteccion contra sobrecorrientes en caso
de un cortocircuito del sistema o de una
falla a tierra. Se deben consultar las nor-

Se deben
prafeger log
subsisiemas

contra la

posible
carrienie
elevada de la
bateria.

Instale los
tnierruptaores en
lugares
accesibles,

figura 18). Aunque la corriente del con-
junto fotovoltaico es limitada,
comunmente se usael valorde corriente de
cortocircuito del conjunto (multiphicada
por 1,25) para especificar la capacidad del
fusible que se coloca entre el conjunto y el
controlador. Siocurriera una fallz a uerra
en el conjunto mientras el controiador
estuviera conectado, este fusibie pro-
iegeria los médulos del conjunto contra la
corriente de la bateria. Se debe usar un
fusible con una capacidad de 0.8 veces la
cormiente de régimen del controlador entre
la bateria y el controlador y cada circuito
de cargade artefactos eléctricos debe estar
provisto de un fusible o disyuntor de ca-
pacidad adecuada. El proyectista se debe
preguntar “; Qué podria suceder?” v watar
de proteger el sistema contra todas las
posibilidades de falla razenables.

mas eléctricas correspondientes, por
ejernplo el Articulo 690 del Cédigo NEC, '
antes de especificar los interrupiores v los J
fusibles. Existe una gran vanedad de !
tipos v tamapcs de interruptores y
fusibles. Los fusibles también se pueden J
obtener de muchas formas (figura 17) para |
facilitar su instalacién en circuitos |
diferentes. Se recomienda el fusible de
cable, del tipo limitador, para cada:

Dispositivo
de rechazo

instalacidn de bateria. Use un portafusible
para todos los otros lugares, Hay muchos
tipos de conjuntos de interrupiores v

Figura 17. Diferentes tipos de fusibles.

fusibles que son recomendados.

En un sistema fotovoltaico inde-
pendiente, el operador siempre debe tener
presente la capacidad de comriente de o
baterfz. Cualquier bater{a puede suminis-
trar repentinamente cientos de amperes
durante un corto periodo de tiempo, si
ocurre una falla y se cortocircuita la
baterfa. Se usan fusibles para proicgerios

Conjunita

v

Carga

Controlacar alimeniada

!

Bateria

]

componentes en caso de fallas (vea la
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Figura 18. Ubicacion de interruptores y fusibles.



Se instalan interruptores de seguri-
dad para aislar el conjunto fotovoltaico, la
baterfa, el controlador y la carga de ar-
tefactos eléctricos. Los interruptores
deben ser instalados en cajas apropiadas, y
deben ser accesibles y fdciles de operar.
Los interruptores se disefian para fun-
cionar va sea en circuitos de ¢.c. ode c.a.
Los interruptores de ¢.c. son para servicio
pesado v resultan mas costosos. Nouseun
interruptor en un circuito de c.c. a menos
que hayva sido disefiado especificamente
paradichacorriente. Uninterruptordec.a.
podrd funcionar correctamente unas pocas
veces, pero probablemente fallard cuando
mds se necesite.

Los interruptores de c.c. son
disefiados para clertos niveles de régi-
men de comiente ytension. Dosniveles de
tension son cormunes: 250 Vy 600 V. Los
regimenes de corriente de uso comun son
de 15, 30, 60, 100 v 200 A. E!interruptor
debe tener suficiente capacidad para so-
portariacorriente del fusible. Especifique
primero los fusibles y despugs seleccione
un 1nterruptor 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 uno del omo.

Las hojas de especificaciones del
Apéndice B se pueden usar para determi-
nar la capacidad y mantener un registrode
los interruptores y fusibles usados en el
sistema.

conexiones que
duren 2{) grios o

" CONEXIONES

Las conexiones mal hechas son la
causa mds comun de problemas en los
conjuntos fotovoltaicos independientes.
Para hacer una buena conexion se requiere
mucha atencion a los detalles, pero el wa-
bajo resulia fdcil si se usan las herramien-
tas y conectores apropiados. Procedaenla
stguiente forma:

. Use conectores. No trate de enrollar
un conductor desnudo sobre un ter-
minal. Recuerde que la conexidén
debe durar mds de 20 afios.
Asegilirese que el tamano del conec-
tor y el calibre del conductor se
compatibles. :

. Quite unos 10 a 13 mm de aisla-
miento del conductor v asegirese
queelalambre esté bienlimpio. Sies
necesario, limpielo con un buen
disolvente.

. Use una herramienta plegadora (de
presién) para fijar el conector al
conductor. EIl conector del tipo de
anitlo es superior al del tipo de es-
pada porque no es posible que se
salga del terminal.

. Suelde la conexidon plegada e ins-
peccidnela cuidadosamente. Esta
conexidn es de particular importan-
cia si la instalacién se hace en un
ambiente marino expuesto 2 la in-
temperie. Haga la prueba de halaro
tirar del conductor para ver si estd
firme.



Haga las conexiones enire los sub-
sistemas por medio de tiras
terminales instaladas en una caja
resistente a la intemperie. No wate
de hacer mis de dos o tres cone-
xiones en un mismo terminal.
Asegirese que los conductores y
terminales estén impios 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 conexidn esté bien libre de
deformaciones.
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Después de la instalacién, haga una
prueba 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. Aseglirese que
los conductores conectados a la tira
terminal no se entrecrucen cerca de
la tira. Inspeccione los puntos de
entrada y salida para ver si hay cortes
uotros dafos en el aistamiento de los
conductores.



© 7 INSTALACION DEL SISTEMA

cCdmao se debe conectar a
tierra el conjunto fotovoltaico?

cQué se debe hacer para proteger el
conjunto contra el viento y los rayos?

¢ Qué clase de cajas o compartimentos
se debe usar para las baterias?

Los sistemas fotovoltaicos inde-
pendientes podran producir energia en
forma confiable durante més de dos déca-
das si se calculan con la capacidad
adecuada, se disefian correctamente y se
instalan con todo cuidado. Todas las
conexiones eléctricas se deben hacer de
acverdo con las normas eléctricas co-
rrespondientes. Por ejemplo, el Armiculo
690 del Cddigo Eléctrico NEC se refiere
especificamente a los sistemas fotovol-
taicos y presenta normas fundamentaies
parael alambrado y fa conexién a tierra de
dichos sistemas. En este Manual se des-
criben ciertas pautas generales basadas en
ia experiencia adquirida en la préctica.

ioo - “CONJUNTOS . "~

- FOTOVOLTAICOS",

Los conjuntos de mddules de los
sistemas fotovoltaicos genesralmente se
instalan en el terreno o se montan en el
techo de una estructura. Un conjunto 1ns-
talado en el terreno puede ser del tipo de
inclinacion fija o de seguimiento. Los
cdlculos del dngulo de inclinacidn v de la
orisntacion se presentan en la seccion de
conjuntes fotovoltaicos. Los herrajes
necesarios para la instalacién de un con-
Jjunto de ortentacién e inclinacion fijas se
puedzen obtener de la fdbrica de los madu-
los, o se pueden disenar v fabricar espe-
cialmente para la aplicacién deseada. La
mayoria de las fdbricas de maddulos ven-
den herrajes de montaje disciindos
especificamente para sus productos. Estos
herrajes se disenan para aplicaciones

El vatar de
ahorrar dinero
en la insiala.
cidn de oz
componen!e:
del sistemna es
wna falsa
econattia.

Use materiales
que duren mads
de 20 afios.
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multiples, teniendo en cuenta ciertas con-
sideraciones, tal como la fuerza causada
por el viento. Con estos herrajes la instala-
cién de los mddulos resulta fdcil y
econdmica, a menos que el sitiode instala-
cién requiera herrajes especiales. Se usa
una gran variedad de materiales en el
montaje de conjuntos fotovoltaicos.

. Aluminio - Es liviano, fuerie vy
resisiente a la corrosion. Las piezas
angulares de aluminio son faciles de
usar y de taladrar. Ademis son com-
patibles con los bastideres de
muchos médulos-fotovoltaicos. Es
dificil obtener ménsulas v las fabri-
cadas especialmente resultan caras.
Ademds, el aluminio no es ficil de
soldar.

. Piezas angulares de hierro - Son
ficiles de usar, pero sz corroen rapi-
damente. La galvanizacidn protege
contra la corrasion, pero en las
Tegiones costeras la corrosién puede
acortarladuracidnde laestructurade
soporte de los modulos. Este mate-
rial es de fdcil adquisicién. Las
meénsulas se pueden soldar ficil-
mente.

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

. Madera - Es econdémica. y de ficil .
adquisiciéon y uso. Los mddulos
requieren travesafios o abrazaderas



para suinstalacién. Lamadera debe
ser ratada con un producto de con-
servacion. No se recomienda para
climas humedos. )

Es muy posible construir simples
estructuras de montaje para Conjuntos
fotoveltaicos usando materiales que se
pueden adquirir en la mayoria de las ferre-
terias. La figura 19 muesira una técnica
que se ha usado para montar conjuntos
pequeiios 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 fundacicnes, y la viga transversal
principal se puede hacer de madera tratada
para conservacion, metal o concreto.
Muchas ferreterias venden tornillos en
formade U galvanizados yuna variedadds
ménsulas. Silas ménsulas tienen que ser
fabricadas especialmente, el costo de ellas
se convierte en un factor importante. Se

MODULCS
2%

PUNTALES
DE APCYQ

COJINES
PCSTERIORES

COJMES
FRONTALES

| VIGA DE
L—- SOPORTE

PERNOS EN U

" CUADRADOS CON ROSCA

1

1 ™ TUERCAS HEXAGONALES CON
! - ARANDEZLAS DT SEGURIDAD
1

Figura 19. Montaje sencillo a nivel del terreno

para conjuntos fotovoltaicos.
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deben usar tornillos y tuercas de acero
inoxidable, porque no se oxidan ¥y
permiten remover partes del conjunto si
necesitan mantenimiento en el futuro. El
cimiento del conjunto debe ser diseniado
para resistir la fuerza del viento en la
region de instalacidén. La fuerzadel viento
depende de la superficie que ocupa el
conjunto y del dngulo de inclinacion.
Consulte algin libro de ingenieria
mecdnica para informacion de los métodos
que se usan para calcular la fuerza del
viento o consulte a la fdbrica de los
modulos.

Noesnecesariocambiarelingulode
inclinacién de un conjunto fotovoltaico
para compensar los cambios estacionales
de la posiciondel sol. Enregiones situadas
a latitudes medias, se estima que un cam-
bio del dngulo de inclinacidn.cada tres
meses produciriaun aumentode energiade
menos del 5%. En la mayoria de las apli-
caciones, el costo de mano de obra adi-
cional v la complejidad de la estructura de
montaje no compensan el aumento de
energia que se obtiene.

Si se desea que el conjunto siga la
trayectoria del sol, se recomienda usar
unidades de seguimiento pasivas con un
solo eje de rotacidén. Estas unidades no
necesitan control o alimentacion elécetrica,
Vea la figura 20. Las unidades de segui-
miento usan un sisterna cerrado de fredn
gue le permite al conjunto seguir la posi-
cién del sol con una exactitud adecuada
para moédulos fotovoltaicos del tipo no
concentrador. Las unidades de segui-
miento para pegquefios sistemas  foto-
voliaicos independientes se instalan sobre
postes ¥ pueden sostener de 4 a 12
mdodulos. Las fdbricas de estas unidades
normalmente  suministran  todos  los
herrajes necesarios y las instrucciones para
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Figura 20. Unidad de seguimiento
pasivo para un conjunto fotovoltaico.

una instalacidén segura de Ia unidad. El
tipo y tamafio del cimiento necesario para
la unidad de seguimiento depende del
tamafio del conjunto a ser sostenido. Se
recomienda usar concreto reforzado
(hormigén armado) con pernos dz anclaje.
El fundamento y la estructura de soporie
se deben disefiar para resistr la mayor
fusrzade vientoque se puedaesperaren I
region.  El movimiento del conjunto
fotovoltaicodebe serverificado para tener
la certeza de que el travecto estd libre de
obstruccicnes, particularmente st el
conjunto rotatorio estd inclinado.

En general, sedebe evitarel mentaje
de mddulos fotovoltaicos sobre el techo.
porque lz instalacion y el mantenimiento
resuitarfan més dificites, particularmente
si la orien:acion y el dngulo del techo no
son cempatibles conlos requisitos solares.
Ademds, seria necesario penetrar el mate-
rial impermeable deltecho, lo que podria
causar goteras a menos que s hiciera con
todo cuidado. Use alguna substanciz se-
lladora o masilla de recalque alrededor de
cada agujero. Tambiénesmuyimportante

Se recomienda
gque los
conjunios
Sfotovoltarcas
independientes
sean instalados

sobre el terreno.
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que las ménsulas de montaje queden
fijadasenel techoen forma firme v segura.
Seria mejor fijar las meénsulas a las vigas
principales del techo, pero ésto es dificil
porque no hay compatibilidad entre el
tamafio de los mddulos v el espacio entre
las vigas. Sihay acceso ala parte inferior
del techo, se puede insertar bloques de
madera de 5 x 15 cm entre las vigas v fijar
los mddulos sobre los bloques. Sino es
posible hacerlo, la tltima alternativa seria
usar la cubierta de madera contrachapada
del techo para sostener el conjunto. pero
este tipo de instalacidn no  es
recomendable. En muchas regiones, los
inspectores de construccién no aprobuaran
el uso de madera contrachapada del techo
como soporte de una estructura. - En
regiones de vientos fuertes, el techo podria
ser arrancado si se e hubiera instalado un

conjunto  fotovolmaico  sin haber
considerado todos los aspectos  de
ingenieria. .

Si se hace la inswlecion scbre el
tzcho, debe mantenerse libre d2 obsurue-
ciones el paso del aire por debzjo del con-
junto, como se muestraen la figura 21, El
conjuntofuncionard a menoriemperatura y
producird mds energfa si estd a una distan-
cia del techo no menor de 3 pulgadas (7,5
cm). No se recomienda moniar los modu-
fos directamente a ras del wecho, pues en-
tonces los modulos serfun mas dificiles de

. probar y reemplazar, v s¢ reduciria el

rendimientodebido alamavortemperatura
de funcicnamiento.

BATERIAS

Se debe proteger las baterias contra
los elementos. Sise anticipan temperatu-
ras congelantes, las buterias se pueden
eNterTar €n un Compartimento Imperme-

-r
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Figura 21. Conjunto fotovoltaico de montaje en el

techo.

able debajodelalineade congelacidn, o se
instaian dentro de una estructura que per-
manezca por encima de 1a temperatura de
congelacién. Siseentierranlas baterias, se
debe 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-
creto, ya que podrian descargarse si Ia
superficie se humedece demasiado. Se
debe proveer una ventilacién adecuada
parareducirlos peligros de explosion si se
instalan baterfas de electrdlito liquido
dentro de un edificio. Las baterias se
deben instalar en lugares de acceso himi-
tado a personas autorizadas. Nunca
permuta ¢l acceso de pifios o animales
a las baterfas, a menos que estén
debidamente supervisados.

No instale las
baterias sobre
superficies frios
y hdmedas.
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Se puede adquirir compartimentos
para baterias, pero son muy cosi0sos St s¢
compran en pequeiias cantidades. En sis-
temas pequefios se pueden usar cajas de
baterfas, del tipo marino o de camién.
Muchos de estos tipos de cajas pueden
resistir Ia luz directa del sol.

EQUIPOS ELECTRONICOS

Los controladores, conversores o
inversores electrénicos deben ser prote-
gidos contra la intemperie para asegurar
unalarga vidatil. Lastarjetasde circuitos
impresos usadas en estas unidades deben
estar recubiertas con una capa uniforme
para proteger los componentes elecré-
nicos contra la humedad y el polvo. Los
interruptores, fusibles y puntos de co-
nexiéneléctricos sedebencolocaren 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 penerrar por los agujeros hechos
para los conductores. Se recomienda
hacer limpiezas ocasionzales. Las cajas
eléctricas usadas para interrupiores, fu-
sibles, etc., son nidos favoritos para
arafias, avispas y omros insectos. Si bien
estos insectos no afectan el rendimiento
dzl conjunto fotovoltaico, pueden dificul-
tar el mantenimiento.

Las altas temperaturas acortardn la
vida util de los equipos electrénicos. Se
debe proveer circulacién del alre, particu-

- larmente para los inversores o controla-

doresdeitipode derivacién. Elpolvoesun
problema en las dreas bien ventiladas. Si
es posible, use filiros contrael polvoen los
puntos de acceso del aire.



" ‘CONEXION A TIERRA

El objeto de la conexién a tierra €s
proporcignar un trayecto bien definido,
de baja resistencia, desde puntos
szleccionados del sistema fotovoltaico in-
dependiente a tietra. Este trayecto deberd
conducir la corriente de falla si ocurre un
mal funcionamiento en el sistema. Se
necesita dos tipos de conexiones a derrzen
todo sisterna fotovoltaico: conexidn a
tierra del sistema y conexion de los equi-
pos.

En la conexion 2 tierra del sistemna,
uno de los conductores—usualmente el
negativo-es conectado a tierra en un solo
punto. Esta conexidn establece Ia tensidn
maxima con respecto a tierra y también
sirve para descargar las corrientes transi-
torias inducidas por los rayos. Una co-
nexidn de baja resistencia requiere un
buen contacto con la varilla de tierra y el
suelomismo. El contacto conelaguasub-
terranea ayuda a reductr la resistencia. Si
el sisterna estuviera sobre un suelorocoso,
resultaria ser mds dificil lograr una buena
conexign.

Laconexiénatierrade losequipos se
hace principalmente por razones de
seguridad. Todas [as superficies metilicas
y la armazdn del conjunto, que pudieran
ser tocadas por el personal, deben esiar
conectadas a tierra. Esta conexién

Mds fallas se
deben a
conexiones
mal kechas
que a
problemas en
los componei-
tes del sistema.
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reducird el riesgo de electrocucidn si ocu-
rriera una falla a Herra. El artdculo 250 del
cédigo NEC trata de estas conexiones, vel
articulo 690-41 se refiere a la conexidn a
tierra de los sistemas fotovolaticos.

Un conjunto fotovoltaico puede ac-
tuar como pararrayos siestd ubicadoa gran
elevacién 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 v la tuberia de revestimiento. Las
corrientes transitorias pueden sercausadas
por la descarga directa de un rayo o porel
acoplamiento  electromagnético  de
energia en los conductores del sistema.
Muy pecas medidas se pueden tomar para
proteger los equipos de un sistema
fotovoltaico contra ladescarga directa de
un rayo. Las cormientes transitorias
causadas por rayos Cercanos ocurren con
mayor frecuencia, pero causan menos
dafios. Una buena conexién a tierra
ayudard a disipar parte de la energia antes
deque se extienda por todo 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 enirada de c.c. de los inversores o
controladores o a la salida del conjunto
fotovoliaico si hay mds de 30 metros de
separacidon entre el conjunto y el
controlador.



Qo ® LA FaMILIA PEREZ

Se le ensenid a cada miembro de
la familia come operar el
sistemna en forma segura.

Los Pérez seleccionaron los principales componentes de su sis-
tema fotovoltaico. Durante la seleccidn se dieron cuenta que un sistema
consiste en un conjunto de componemnes interactivos, cuyo funciona-
miento depende de ia confiabilidad de cada componente. Supieron que
lamayoria de las paralizaciones de servicio se deben mds bien a fallas de
rinterruptores, 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 instalaciéon. Como los
Pérez tenian la intension de supervisar la instalacion de su sistema,
estudiaron el Cédigo NEC y consultaron varios cédigos especificos
locales. Tenfan particular interés en materias de seguridad, cumpli-
miento con las normas eléciricas, compartimentos para las baterfas de
almacenaje, conexiones a tierra y proteccion de los equipos contra los
rayos. Los Pérez seleccionaron cuidadosamente el lugar de instalacién
del conjunto fotovoitaico, baterfas y sistema de control. En este sistema
decidieron instalar el inversor, el controlador y los interruptores de
seguridad. Modificaron los planos de la edificacion y.agregaron un
cuarto de 3.5 metros cuadrados para las baterias.

Incluyeronun buen sistemade ventilacién cruzada paralas baterfas
de plomo-antimonio con elecrdlito liquido.. El cuarto de baterfas,
provisto de aislamiento, se instald contiguo a la casa, pero sélo se podia
enirar desde afuera por una puerta doble con cerradura. El equipo de
contro! se instald en el garage, a s6lo 2,5 mewos de la baterfa. La
instalacion 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 em con tomillos tirafondo para
asegurar los marcos de los paneles, Los marcos, puntales y almohadillas
Ide soporte se adquirieron de la misma fébrica que suministrd los
modules. Por lo tanto, se pudo usar e cableado disefiado por la fibrica
| para la conexidn eléctrica de los modulos. Los Pérez usaron conductos
eléctricos para todos los cables, con excepcion del tendido entre el
conjuntofotovoltaico v la bateria. Se usdcable de enterramientodirecto,
| calibre AWG 6. Este calibre era mayor que el necesario, pero serviria
»para mantener la calda de tensidn a un valor justamente sobre 1%.
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- MANTENIMIENTO =

cQué grado de mantenimiento se requiere?

¢;INecesito instrumentos especiales g
adiestramiento técnico?

MANTENIMIENTO ____
PERIODICO

Se recomienda una inspeccién
periddica en todo sistema fotovoltaico
independiente. Asi se pusden descubriry
corregir problemas pequefos antes de que
lleguen a afectar el funcionamiento del
sistema. El mantenimiento preventivo es
el mejor cuidado.

Usted debe inspeccionar su sistema
cuando esté funcionando bien. No espere
hasta que se presente algin problema.
Conozca las fallas que pueden ocummr.
Usted puede hacer una gran parte de la
mnspeccién sdlo con un voltimetro v un
poco de sentido comtn. Se pueden evitar
muchas fallas si se hacen inspecciones
periddicas y se toman las medidas necesa-
rias con anticipacién. Haga las siguientes
inspecciones en forma peniédica:

. Vea que todas las conexiones del
sisterna estén bien firmes. Las
conexiones de la bateria deben ser
limpiadas y tratadas periédicamente
con uninhibidorde corrosion, que se
puede adquirir en cualquicr casa de
articulos automovilisticos.

. Verifique el nivel del electrolito v I
gravedad especifica de la batera.
Siga los métodos de medicidn v los
valores recomendados por la fébrica.
Las medicienes. de gravedad
especifica pueden suminiswar indi-
cuaciones falsas si el electrélito se ha

El mante-

nimiento .
Prevenuvo es el
mejor curdado.

Inspeceione los

sislemas por lo

menos una ves
al afio.

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

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

Inspeccione el alambrado del sis-
tema. Sielalambrado estd al descu-
bierto, observe si s2 ha dafado el
aislamiento. Inspeccione los puntos
de entrada y salida de todas las cajas
de empalme y vea si ] aislamiento
de los cables tiene roturas o rajadu-
ras.

Inspeccione la estructura de montaje
del conjunto v el mecanismo de
seguimiento. Revise periddica-
mente cualquier sistema de anclaje
que se haya usado.

Inspeccione el funcionamiento de
los interruptores. Aseglrese que el
movimiento sea firme. Vea si los
contactos estdn cerroidos o quema-
dos. Si se usan fusibles, vea si hay
descoloracion en los extremos,



Una vez instalado el sistema, el
proyeciista debe suministrar instrucciones
especificas para el mantenimiento nece-
sario. Si se siguen las instrucciones, se
hacen simples inspecciones y se corrige
Cuwquier problema visible, aumentard la
disponibilidad del sistema v se prolongard
su vida utl.

: L_OCAL,IZ’.X_CIQN-
DE FALLAS

St ha ocurrido un tipo de problema
conocido o sospechado, generalmente se
puede ubicar si se sigue una sucesion
légica de pruebas y se analizan los resulta-
dos de las mismas. Las pruebas bdsicas se
pueden efectuar con instrumentos senci-
llos y herramientas comunes. Todo lo que
se requiere es un voltimetro, un
hidrometro, pinzas (alicates), destornilla-
dores (desarmadores) y liaves ajustables o
de expansidn. Paratrabajarenel cuartode
las baterias se recomienda usar guantes,
gafes de seguridad v zapatos con suela de
caucho. Conviene quitarse cualquier
objeto comoreloj, anillo u otra joya que se
lleve, antes de probar los circuitos

eléciricos. Las pruebas del sistema deben’

hacerse entre dos personas. Antes dz

Inspeccione
printero lar
partes sencillas.

Seguridad ante
todo.

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

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

Si la carga de artefactos eléctricos
estd operando todavia, perg la cantidad de
potencia disponible no es-la normal, el
problema pedrd ser mds dificil de encon-
war. La potencia de salida de un sistema
fotovoltaico independiente varia con las
condiciones, v la inspeccién del fun-
cionamrento del sisterma requiere la me-
dida simuitdnea de las condicicnes solares
dadas v de la potencia de salida del sis-
tema. Estas mediciones podrin requerir
equipos de pruebas especificos dificilesde
conseguir. Consulte al disefador o al
instalador de su sistema.

Ao LaFAMILIA PEREZ

!
| Los Pére
i
\‘

z-especificaron que su sistema fotovoltaico incluyera

detectores e instrumenios ds medicion de fici] lectura para poder

Los Pérez compraron un bi.
bro de registro para anolar
todas los Jatos del sistema.

!
1
F
1

observar el funcionamiento del sistema y estar alerta en caso de posibles
problemas. Los Pérez adquirieron un libro de registro para anotar todos
los eventos relucionados con el sistema. Pusieron el libro y todos los
i documenzos del sistema en una repisa cerca del cuarto de conwol. El

ymismo libro de registro serviria para anotar los resultados de las
P inspecciones mensuales de la bateria v del sistema.



COMIENZO

\

iHa estado nublado eltiempo? —» Si —#

£l sistemna sdlo puede
necesitar recarga

EFECTUE UNA Revise todos los fusibles, interruptores y conmutadores. Vea
INSPECCION VISUAL  que no hayan conexiones sueltas o conductores cortados.
Revise la
Revise la tensidn iMés de gravedad Menos _ Recargue la
- - .
de cada celda 2 volis? —*No ESDE;;;TE del de 1,1 bateria ~ —» Ng
uica . Retiena la carga? I
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i
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é
el conjunto? las conexiones c.onjunto fotovoltaico
Si .
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CONTROLADOR. 4
DE CARGA
Vea si el controlador
de carga esta dejando Cargue !as N
g ——

pasar corrignte B S

baterias

a la baterfa

No ——| Cambie el controlador
de carga

-

;
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siguiente
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MODULOS NO— fas conexiones?
FOTOVOLTAICOS

— Nog— :
conaxionas

N 4—

Pruebe cada uno de los madulos
y cambie el Gue esté malo

Figura 22, Guia de localizacion de fallas.
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La familia también especificé el suministro de un manual de
operaciones completo con todos los diagramas esquematicos del sis-
tema, las especificaciones y garantia de los componentes, procedimien-
tos de mantenimiento preventivo y guia de localizacion de fallas.
Pasaron varias horas estudiando la documentacién del sistema, y cada
miembro de la familia aprendié a desconectar la corriente del inversory
tener presente que el lado de corriente continua del interruptor de
desconexién permaneceria “vivo” (con tensién) mientras el sol briliara
sobre el conjunto.

Los Pérezinspeccionaban la condicidn del sistema cada tres meses
y apretaban Ias conexiones, limpiaban las cajas de los equipos y obser-
vaban cualquier sefial de corrosién; también verificaban el nivel de
electrélito de la baterfa. Asicorregian los problemas pequeiios antesde
que resultaran costosos. Estdn muy satisfechos con el servicio del
sistema. ’



- Economia: CaLcuLo pEL CosTO .
“DEL CICLO DE VIDA UTIL

cComo comparo el costo de diverses sistemas?

DESCRIPCION

Hay diversas opciones de ge-
neracién de energia para suministrar
eleciricidad a cualquier instalacién ubi-
cada en un sitio remoto. Mediante el
cdlculodel costo del ciclo de vida ddl, que
es una forma de andlisis econdmico, se
puede hacer una comparacion directa del
costo de las diversas opciones, tales como
un sisterna fotovoltaico, un generador de
funcionamiento con gas o la extensién de
la red eléctrica de la empresa de servicios
publicos.

Existen varias razones para usar el
andlisis del costodei ciclode vida atil (que
abreviaremos CCVU) en lugar de com-
parar simplernente el costo inicial de
diversos sistemas de suministro de
energia. Los gastos de instalacidén consti-
tuyen solamente uno de los numerosos
factores del costo total de un sistema. La
necesidad o proporcion de mante-
nimiento, reparaciones y combustible
puede variar entre sistemas. Por ejemplo,
un sistema fotovoltaico pueds tener un
costo inicial superioral de un generador de
gas. pero no requiere combustible v su
mantenimiento es mucho menor, Con el
andlisis CCVU el provectista puede eva-
luar todos los costos relacionados con la
instalacién y utilizacion de un sistema de
energia eléctrica durante un periodo de 20
a 30 afios. Este analisis permite obtener
una evaluacion real del costo a través de
toda la vida il del sistema.

El andlisis
CCVU/ ayuda a
comparar el
casto de

" diversas

opciones de sis-

lemas.

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 econdmico del
uso de diferentes componenies de costo
con diferentes factores de confiabilidad.
Asi podrd disefiar el sistema que resulte
mds econdmico en funcién dei costo.

Con el andlisis CCVU el proyectista
también podrd estudiar el 1mpacto de
cambiar ciertas variables econdmicas,
tales como las tasas de interés y los niveles
de inflacién. Estainformacién le permitird
al proyectista determinar los limites
econdmicos de un proyecto.

El andlisis CCVU constituye una
ayuda titil y sencilla para comparar costos
y optimizar el disefio de sistemas
fotovoltaicos, siempre que se aplique de
manera uniforme. Debido 2 que en esta
clase de andlisis s6lo se toman en cuenta
los costos, la demanda de carga de artefac-
tosy ladisponibilidad de energia deben ser
iguales. Si ambos sistemas pueden efec-
tuarel mismo trabajocon la misma confia-
bilidad, el beneficio neto serd idéntico y la
comparacién de costos indicard cual sis-
tema tene ¢l costo del ciclo de vida til
mas bajo.

A menudo, los sistemas que se
comparan tienen diferente capacidad de
carga y confiabilidad. La diferencia entre
sistemas fotovoltaicos y de queroseno



para refrigeracién de vacunas es un buen
ejemplo. La refrigeracién fotovoltaica
(95% de disponibilidad) es mds confiable
que Ia de queroseno (50% de disponi-
bilidad) y, porlotanto, reduce las pérdidas
de vacunas, factor que no se tomaen con-
sideracién en el andlisis CCVU. Para
comparar los dos tipos de sistemas con el
andlisis CCVU, ambos deben tener la
misma confiabilidad, lo que se pueds
lograr mejorando el disefio del sistema
menos confiable hasta igualar la confia-
bilidad del mejor. Enel casodel ejemplo,
podria ser necesario instalar dos refrigera-
dores de querosén, de manera que uno
permanezca en reserva para entrar en
servicio en caso que falle el otro.

Una limitacién que tiene el andlisis
CCVU es el hecho de que hay considera-
ciones a las cuales no se puede fijar un
valor monetario. Por ejemplo. se conoce
el precio de un litro de combustible diesel,
pero no se puede cuantificar el costode la
contaminacién del aire ni el efecto del
ruide por un generadoer. Todos los buenos
andlisis econémicos son influenciados por
factores sociales, ambientales y politicos
que pueden ser mds importantes que el
simpiz estudio paralograr un ciclode vida
titi! econdmico.

METODO

El costo del ciclo de vida Gl de un
proyecto se puede representar con la
formula:

LCC=C_+M +E +R -V
El costo del capital (C) de un

proyecto incluye el capital inicial nece-
sario para los gastos de equipos, disefio e

0.5

El andlisis
CCVU se puede
aplcar al estu-
dio del impacie

qur lienen los
cambios en los
cdlculos pre-
Lmenares de Las
variables
econdmicas.

Conviertg lodos
los costos a su
valor ariual.
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ingenieria del sistema y su instalacién.
Este costo se calcula siempre como un solo
pago que ocwre en el primer afio del
proyecto, no impoita como sea financiado.

El costo de mantenimiento (M)
equivale a la suma de todos los costos
anuales de mantenimiento programado y
operacidn. El mantenimiento no incluye
los costos de combustible o reemplazo de
equipos, los cuales se calculan separada-
mentg. Los costos de mantenimiento in-
cluyen costos tales como el salario de un
operador, inspecciones, Seguros, im-
puestos sobre la propiedad y todo ¢l man-
tenimiento programado.

Elcostode energfa (E) de un sisterna
¢s la suma de los costos anuales de com-
bustible o energia. Un sistema fotovaol-
taico independiente no tendrd gastos de
energia, peroun sistema hibrido necesitard
uso de combustible diesel o propano para
hacer funcionar un generador. El costode
energia se calcula separadamente del
costo de operacién y mantenimiento, para
poder considerar el factor de inflacion en
el precio def combustible.

Elcostode reemplazo (R) es lasuma
de todos tos costos previstos de reparacién
yreemplazode equipos durante la vida Gtil
delsistema. Elreemplazodeunabateriaes
un buen ejemplo de tal costo, que puede
ocurrir una o dos veces durante la vida gl
de un sistema fotovoltaico. Normalmente,
estos costos ocurren en afios especificos y
se incluyen como una suma global en di-
chos afios, en lugar de calcularse como un
costo medio anual.

El valor de recuperacion (V) de un
sisterna es su valor neto o de rescate en el
iltimo ano del ciclo de vida uatil. Es
prictica comdn 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-
vejecimiento y el grado de mantenimiento.

El costo del cicle de vida dtil
(CCVU) de cualquier tipo de sistema
generador de energia se puede calcular a
partir de los cuatro factores de costo y el
valor de recuperacién. El subindice “va”
de cada factor de costo significa que los
costos futuros se deben presentaren térmi-
nos de su “valoractual”, o sea el valor hoy
en dia. Este cdlculo se puede efectuar con
el método de andlisis simplificado CCVU
que se describe mds adelante, sin necesi-
dad de calculadora o computadora.

Debidoaqueenel andlisis CCVU se
suman los costos que ocurren en distintos
aflos, es necesario convertirlos a canti-
dades equivalentes en moneda de valor
actual. Se usaunatasaotipodedescuento
para converur las canudades a su valor
actual. '

Los costos futuros tienen que ser
descon:ados (o sea calculados con un
porcentaje de descuento) debido ala vana-
cion de valor que tiene el dinero con el
tiernpo. Por ejemplo, un délar recibido
hoy vale mds que la promesa de recibir un
délar el ano préximo, porque el ddlar de
hoy se puede invertir v ganar intersses.
Las futuras sumas de dinero rambién
tienen que ser descontadas debido al
riesgo inherente de que los eventos futures
no sucedan en la forma prevista.

Para el descuento de los costos fu-
turos se pueden usar los factores de multi-
plicacion que contienen las tablas 4 v 5de
este capitulo. Latabla4indicalos factores
simples de valor actual. Estos factores se

El valorde
recuperacidn es
generalmente el

10 6 20% del
valor original.

La tasa de des-
cuenlo itene un
gran impacio
sobre los
resultados
finales.
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usan para el descuento de un costo que
ocurTa en un afio determinado, tal como el
reemplazo de la bateria el décimo afio de
un provecto o instalacion. La tabla 5
indica los factores uniformes de valor
actual, que se emplean para ei descuento
de costos gue se repiten anualmente, tal
como el costo anual de combustible para
un generador. Para aplicar estas tablas,
simplemente elija la columna apropiada
de Ia tasa de descuento v lea el factor de
multiplicacién correspondiente al afio ©
grupo de afios correcto.

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

La tasa de descuento debe reflejar el
nivei potencial de ganancias del propie-
tario del sistema. No impora si el propie-
tarioes un goblerno nacional, una pequefia
poblacién o una persona particular, el
dinero gastado en un proyecto se podria
haber invertido en cualquier otra forma
para ganar un interés cierto. Porejemplo,
una persona podria obtener uon
rendimiento anual de 10% con una inver-
sién segura en bonos durante el periodo
consideradoen el andlisis del ciclo de vida
util.

La tasa nominal de inversidn, sin
embargo, no es la tasa de rendimiento real
que recibe un inversionista por el dinero
colocado en un proyecto. La inflacién, o
sea la tendencia al aumento de los precios
con el tiempo, hard disminuir e! valor de
las gapancias futuras. Por Jo tanto, el

AY



porcentaje de inflacidn debe restarse de Ia
1asa de rendimiento nominal del inver-
sionista para obtener 1a tasa de descuento
neta. Por ejemplo, si la tasa nominal de

inversion era de 10%, y se asumid que la’

inflacion 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
resultar demasiado baja 0 demasiado alta
para ciertos productos. En un mundo
dvido de energia, por ejemplo, los precios
de combustibles se ¢levan con mayor rapi-
dez que la inflacidn general. Las fuentes
gubernamentales publican periddica-
mente tasas diferenciales de lainflaciénde
combustibles (que es la diferencia entre la
inflaciénde los combustibles ylainflacidon
general. Elefecto de la inflacidn diferen-
cial para cualquier tipo de producto o
servicio se puede calcular con mucha
aproximacion restando dicha inflacion de
la tasa de descuento neto y usando dicha
tasa modificada para determinar el valor
actual del producto o servicio. Por ejem-
plo, silainflacién diferencial del combus-
nible diesel fuera 2% y la tasa de descuento
neto fuera 5%. se vsaria una tasa de des-
cuento de 3% para calcular el valor actual
de los costes futuros del combustible. (La
férmulaexacta para calcularel efectode la
inflaci6n se indica mds adelante en la Nota
Técnica No. 3).

Esnecesario tomaren consideracion
varios factores al elegirel periodo de dura-
cion para efectuar un andlisis CCVU. E!
primeroes la vida dnldel equipo o sistema.
Los mddulos fotovoltaicos deben fun-
cionar sin fallas durante 20 afos, o mds.
Por lo tanto, para analizar un sistemna
fotovoltaico sobre un periodo de 3 afios,

Use un periodo
de 20 a 30 aiios
para la
evaluacidn de
un sistema
fotovoliaice,
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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 vidafisica. El
periodo normal elegido para evaluar
proyectos fotovoltaicos es de 20 a 30 afios.

ANALISIS" DE
.~ SENSIBILIDAD

Debido a que en los andlisis de
CCVU es necesario tomar en cuenta cier-
tas suposiciones acerca de futuras canti-
dades variables econdmicas y técnicas, el
proyectista de un sistema, si desea, podria
comprobar el impacto de dichas suposi-
ciones. La comprobacién 'pucde efec-
tuarse mediante un andlisis de sensibili-
dad, en el cual se varia clerto pardmetro
(tal como la inflacién del combustible o la
vida i1l de una bateria) paradeterminar su
tmpacto particular sobre 1os costos totales
del cicle de vida atil.

Porejemplo, el andlisis CCVU sirve
paraevaluar el impacto de diferentes tasas
¢ inflacion. Este método de andlisis de
sensibilidad también puede resuliar va-
lioso para llegar a decisiones de compro-
miso con respecto a las especificaciones
de equipos y operaciones. Porejemplo, la
instalacion de una bateria de mayor ca-
pacidad en un sistema fotovoltaico puede
reducir la profundidad de descarga y
prolongar la vida il de la bater{a. pero se
reguiere una inversion inicial mayor. EI
andlisis de sensibilidad rambién se puede
usar para calcular el costo de diferentes
suposiciones del ciclo de descarga de
la bateria. Los resuliados le ayudaran
al proyectista a tomar una decisién



definitiva, si ya conoce el costo y el.

periodo de vida dtl de la baterfa.

De igual manera se pueden analizar
las consecuencias econémicas de las deci-
siores de compromiso, ya sea entre la
capacidad del conjunto fotovoltaico y ia
capacidad de la bateria, entre el uso d=
agua v el dz una baterfa de almacenaje en
los sistemas de bombeo, o enwe Ia ca-
pacidad fotovolaica y de generacion en
los sisternas hibridos.

Los proyectistas que usan frecuente-
mente computadoras pueden transferir
ficilmente la hojade cdleulos CCVU a un
programa, en cuya forma pueden hacer
répidamente iteraciones automdticas
empleando diversas suposiciones
economicas o técnicas.

NOTAS TECNICAS

1. La formula para el valor actual
simple (V) de una suma futura de
dinero{F) enunafiodado(N)auna
tasa de descuento dada (D) es:

V =F/(1 + D)

(@)

Ll

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

V=Afl-(1+D)yMI

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

V=A{(1+EYD-E)yx(l-
[(1 +E)(1 +D)IM}

Laférmula paraelpagoanual (A)de
un préstamo cuya suma principal o
capital (C) a una tasa de interés (I)
durante un periodo de aiios dado (N)
es:

A=C(U[1-(1+D]}
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lLa familia usd la hoja de

cdlculos del costo del ciclo

vida itil para comparar el
sisiema a propano con el

Jfotovaltaico.

de

en el Apéndice B.

L

ANALISTS DeL COSTO LEL

CICLO DE VIDA UTIL (CCVU}

DESCRIPCION DEL PROYECTO Sistama gaenerador para la familra Pérez

PARAMETROS ECONOMICOS
1. Afos el cicle de vida il 2 3 Tasa de Inflacién ganarel 0,05
2 Tasa de nvarslon. 0,10 4 Tasa oo Inflacién del combusubie 0,08
Tasa co cescuanta nato {2-3) = 0,05 Inflacién diferencial dal
compustible {4-3) = 0.03
Valor
Valor aciuat Monto
— actual unitorme Cantldad Facior deo de
de un an‘x an valor actual valor
l'em ans afic ctlares (Tabla4 65 aciwal
Capral para equipo
g Instalacidn 7800 X 1 = $7.800
2. Ooaracidny
mantenimianta
+ Mano de obra’ Alinacidn 20 B X 1246 = 935
= Inszeccitn anual 20 ] X 12468 = 935
- Saguio X =
« Ores X =
3. Ccsios ¢a enaetgia
» Combustbla e ganarader 29 200 X 1635 = 3270
- (Tasa ¢a descuanio = 0,02) X =
o Fla;]araétanas ¥
rapuosics o recambios
- Bancoce batanias 8 980 X Q877 = 6350
» Banco ca balerias 16 952 X 0458 = 440
+ Heconsir. cel generador 5 54 X 0784 = as2
+ Raceonstr dal generador 10 500 X 0614 = 367
+ Racensiy. del genarader 15 5C3 X 0487 = 241
X =
5 velorresicual
' 20% del onglnal 23 .350 X 0,149 = {203}
- Cosio ve aguipo X =
{US $6 £00)
CCS5TO TOTAL DEL CICLO DE VIDA UTIL (ITEMS 1 + 2 «3 + 4 -5) 334 767

HOTAS

CCVU del sistema

generador
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Cuando la familia Pérez proyectaba la construccién de su casa,
consideraron dos opciones para el suministro de electricidad: el uso de
un generador a propano o la instalacién de un sistema fotoveltaico
independiente. La familia, para poder tomar una buenadecision, efectud
un andlisis del costo del ciclo de vida 1til (CCVU) de las dos opciones,
usando para cada ejemplo la hoja de cdlculos del CCVU que se incluye

El sistema generador pro-
puesto consistia en un generador
de 4 kW, un banco de baterias de
500 Ah y un inversor de 2,5 kW.
Se calculd que la instalacién de
este sistema costarfa inicialmente
$7.800. El generador consumiria
$200 al afio en combustible, rte-
queriria una afinacién anual que
costaria $75 vy tendria que ser re-
construido cada 5 afios a un costo
estimado en $500. Adicio-
nalmente, el banco de baterias ten-
dria que cambiarse cada 8 afios. El
costode lainspeccién anual de las
baterias y los contoles serfa de
$75.

El sistema fotovoltaico can-
sistiaen un conjunto de panelesde
560 W, una baterfade 750 Ah y un
inversorde 2,5 kW. Seestiméen
$11.500 el costo de este sistema,
completamente instalado. El
Unico costo futuro de este sistema
seria el cambio del banco de
baterfas cada § afos y una ins-
peccion anual a un costo de $75.



El periodo del ciclo de vida util se establecié en 20 afos para que
coincidiera con la vida econdmica anticipada del sistema de alimen-
tacidn elécrrica. La familia podria ganar un 10% de interés anual sobre
una inversion fija durante 20 afios. Se esumd una inflacién general de
5% por afio. Porlotanto, la tasa de descuento neto fue fijadaen 5% (10%
de ganancia porintereses menos 5% de inflacidén}. Lainflacion anual del
combustible fue estimada en 8%. Por lo tanto, la tasa diferenciai de
inflacién del combustible se fij6 en 3% al afio (8% menos 5%). Una vez
hechaslas suposiciones bésicas para cada sistema, la familiailené la hoja
de cdiculos del CCVU del Apéndice B para ambas alternativas.

El costo inicial de capital del

[ Cidto DE VibA UTIL {COV0) { [sistema generador, incluyendo el
costo del equipo y la mano de obra
CESCRIPCION DEL PROYECTO: Sistama ganarador para ta famlie Pérez de inSIalaCiéﬂ SCI‘L’I dfi S’]SOO
PARAMETROS ECONGMICOS, Esta canudad se consideré como
Afles dal eicla do vica Ul 2 3. Tasa de inflacitn genaral 0.05 5
2 Ta.sc’zl5 d: |:va?sman et 0,10 4 Tas: d: xnﬂacjbn dol combustitle  0.08 up pago CIUC OCI:IIT& EH'CI ano O del
Tasa co doscuenio ne (23] = €05 nfizcion iorancial dat mcl’o d:::- vida util del sxstemazy no
. combysilte (49 = 003 . |estd sujeto a descuento porque los
valor  acwal Monts 1 eostos de financiamiento nodeben
_ actual uniforma  Canidad __Fe.c:crc:l.‘s;xj da - -
da un anx” on valor act va'or f A
liem :no an; délares (Tahia4 &5) acleal ser lnCIUIdOS en E:l anahms dCl
CCVU.
1 Caplial para equipo
e Instalacion 11,500 X 1 =311 500
2 Opwaciny El costo de afinacidn anual
mananiment
- Mano ge obxa, Afnacin ES B x 1245 = 835 | ge calcula bajo el rubro de mante-
« Inspeccidn anual ~ X = J R
- §eguro X = nimiento. Este es un costo que
- Ques X =
ocurre anualmente y, por lo tanto,
3 Cosios ca anergla J
+ Combusile e genarador X =__  |se descuenta de acuerdo con la
+ (Tasa ¢e dascyanio = 0.02) X = _ _
Tabla 5, usando una tasa de des-
¢ Raparaciones y . 1
repuesios o racamixos
+ Banco ¢e baterias 8 1300 X 0677 = 832 cuento neto de 5%. El costo de
- Banco da batarias 6 1300 X ©c4s8 = 5% energia tambi€n ocurre anual-
— X = mente y se calcula en la misma
S — X — =___ | forma, excepto que [a tasa de des-
5  Va'orrasrceal . .
veg s - 20 x oms - (my | CUENtOES dlfefcnte‘ chldo aque
" Cosia oo ezino S X = la inflacién diferencial del com-
£00)
bustible es de 3%, la tasa de des-
C2STO TOTAL DEL CICLODE VIDA UTIL (ITEMS 1 +24+3+4-5 $13598 cuentoneto para el combustible es
HOTAS, de 2%, que es ladiferenciaentre la

+ tasadedescuentonetoy el porcen-

CCVU del sistema
fotovoltaico

' taje de inflacion diferencial del
combustible.

Los costos de reparaciones se descuentan en forma distinta porque

| ocurren en un ano especifico. El valor actual de cada reparacién se
t calcuia usando el afio en que ocurre, una tasa de descuento neio de 5%
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ANALISIS DEL COSBTC DEL
CICLO DE VIDA UTIL (CCVWY

Valor actual gal Valgr aclual gai
l:em SISiema caneracor sis'ema foovoliaco

Capial para sguipo

a insialacien 7.800 $11.500
2 Qperaciény

marienimianio

+ tano e obra: Alhacidn 835 835

» Inspeccion anual 935

+ Seguro

« Cros _ -
3. Cgsios caenersia

+ Combusibia ¢@ generager 3,270

+ (Tasa ¢ descuanio = G,02)
4 Hedaraciones

rep..os 5 Q recamibies

Banco ¢e tatsenias, efic 8 €50 8EC

+ EBanco ce balarlas, ako 18 440 5393

+ Resigurac.en csl ganaracer, afio 5 392

+ Re %n cel genaracor, afio 10 307

» FRes:auracién cel gonaracer, afio 15 241
5 Va'or rasicual

+ 2%% dol ongmal (2C2) (313)
CZ370TOTAL DEL CICLO BE VIDA UTIL 214787 $135598
HOTAS.

ylaTabla4 “Factores inicos de valoracmal”. Conuna tasade descuento
de 0,05, elfactor para el afio 8 seriade 0,677. Elcosto actual se multiplica
enionces por este factor v se anota en la columna del valor actual. Esta
operacion se hace para cada trabajo de reparacidn; en esie 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 considerael 20% del valororiginal de los equipos del sistema ($1.360)
y este valor se anota y se descuentaenel afio 20. Enel 10% de descuento
usadoen el cdlculo del valor de recuperacién no se ha tomado en cuenta

la inflacidn.

Ahora se suman las cifras del
valor actual y se resta ¢l valor de
rccupcfacidn, lo que resulta en un
totalde $14.767,que esel costodel
ciclo de vida util del generador.

Se efectuaron los mismas
cdlculos para el sisterna forovol-
taico. El costo inicial se estimé en
$11.500, pero los costos mds bajos
de operacién y mantenimiento
compensaron este costo inicial mas
alto, dando como resuiiado un
CCVU de $13.598. Como el sis-
tema fotovoltaico costaba menos y
proporcionaba energia en forma
confiable y silenciosa, la familia
decidié invertir en dicho sistema.
Una vez tomada la decisién, los
|Pérez desearon verificar el costo

i anual del financiamiento del sistema para poder conocer fa cantidad de
| - . .
. efectivo que iban a necesitar. Con el uso de una tabla de pagos por los

i
i
j
|
|
1
!
|
i
{
1

t
i
1
!

préstamo, tal comola Tabla 6, calcularenel capital 3 vel interés paracubrir
elcostoinicialde $11.500. Elresultado fuede $1.332 anuales parapagar

una hipoteca por 20 afios a un interés de 10%.



TABLA 4

Factores tinicos de valor actual

Tasa de descuento neto

ANo ©.01] 0,02 0,03 0,04{ 0,05] 0,06] 0,07] o.oaTi 0,091 0,10| 0,111 0,12
| l

1 0,090] 0,980] 0.971| ©.962] 0.952] 0,943| 0,935! 0,926} 0.917| 0.509/ 0,801} 0,893
2] | 0.,980] 0.961] 0,943] 0.925| 0,907 0,890] 0.873| 6,857] 0.842] 0.826| 0.812] 0.797
31 10,971 0.942] 0,915] 0,888 0.864! 0.840] 0,816/ 0,794] 0.772f 0,751] 0.731] 0.712
4] T o,061] 0,924] 0,888 0.855] 0,823] 0,792] 0,763/ 0,735! 0,708 0,683} 0.659| 0,636
5] | 0,951] 0,906] 0.863] 0.822] 0.784] 0.747] 0,713] 0.681] 0.650{ 0.621] 0,523] 0.567
6] | 0.942] 0,888] 0,837] 0,790] 0,746/ 0.705]| 0,666] 0.630| 0.596! 0.564| 0,535 0,507
7 0.933| 0.87%| 0,813 0,760{ 0.711] 0.665| 0,623} 0,583} 0,547] 0.513] 0.482| 0,452
8l 0,923! 0,853] 0,789 0,73%] 0,677| 0.627| 0.582] 0,540] 0,502! 0,467| 0.434] 0,404

o [ 0,914] 0,837] 0.768] ©,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
11 0.896] 0,804| 0,722] 0.650{ 0.585] 0,527] 0,475{ 0,429| 0,388] 0.350! 0.317] 0.287
12 0.B87! 0.788] 0,701 0.625| 0,557] 0.487| 0,444] 0,397] 0.356/ 0,319} 0.288] 0.257
13 0.878] 6,773} 0,681] 0.601} 0,530| 0.469] 0,415] 0,368] 0.326| 0,290] 0.258] 0.229
14] 0.870] 0,758! 0,661] 0.577! 0,505| 0,442] ¢,388] 0,340{ 0.299] 0,2631 0.232) 0,205
15 0.861] 0,743] 0,642] 0,555/ 0,481] 0,417] 0,362} 0,315] 0,275| 0.239] 0.209/ 0.183
16] | 0,853 0,728] 0.623] 0,534] 0.458] 0,394] 0,339] 0.292] 0,252| 0,218/ 0,188] 0,163
i7f | 0.844| 0.714]| 0,605] 0,513 0.4361¢.371] 0.3171 0.270] 0.231] 6.198! 0.170! 0,146
18/ | 0.836] 6.700] 0,587] 0,494] 0,476] 0.35¢] 6.295] 0.250] 0.212] 0,180 0.153] 0,130
1 0,828| 0,686| 0,570] 0,475! 0.396] 0,331]| 0.277| 0,232[ 0,194] 0,164] 0.138] 0,116
20 0,820 0,673| 0.554] 0,456} ©.377| 0.312] 0.258] 0,215] 0,178 0,149| ©.124] 0.104
21 0.811] 0,660] 0.538] 0.439! 0.359] 0.294] 0.242] 0.199( 0.164! 0,135 0.112! 0.093
22| 0.803| 0.647| ©.522] 0,422i 0.342] 0.278] 0.226] 0.184] 0,150! 0,123] 0.101] 0,083
23] | 0,795{ 0.634] 0.507| 0.406% 0,326] 0.262] 0.211] 0.170] 0,138/ 0,712] 0.091] 0,074
24] | 0,788 0.622] 0.492] 0.390C] 0,310| 0.247] 0,197] Q,158] 0,126} 0,102] 0.082| 0,066
25! [ 0.780] 0,816) 0.478] 0.375: 0.295] 0.233| 0.184] 0,146] 0,116/ 0,052] 0.074| 0.05¢
26| | 0.772] 0,598l 0,464] 0,387 0.281] 0.220] 0.172] 0,135] 0,106/ 0,084! 0,066] 0.053
27| ] 0.764] 0.588] 0,450{ 0,347/ 0.268] 0.207] 0,161] 0.125] 0.098] 0,076| 0.060] 0,047
28| 1 0,757| 0.574] 0.437}{ 0.333] 0.255| ©0,196] 0.150] 0,116] 0,090] 0,069 0,054 0,042
29 0,749l 0,563| 0.424] 0,321] 0.2423] 0,185] 0.141] 0,107] 0,082! 0,063| 0,048 0.037
30 0,742| 0,552| 0.412} 0.308] 0.231| 0.174] 0.131] 0,099 0.075! 0.057| 0.044! 0,033
35 0.706] 0.500] ©,355] ¢.253l ¢.181] 0.130! 0,084| 0,068] 0,049/ 0,038( 0,026 0,019
40 0.672] 0.453] 0.307| 0.208! 0,142] 0.097| 0.067| 0.046] 0,032} 0,022| 0.015| 0,011
4 0.638{ 0,410} 0.264] 0.471; 0.111] 0.073] 0.048] 0.031) 0,021] 0,014] 0.009| ©,006
50 0.608! 0,372] 0.228] 0.141] 0,087] 0,054] 0.034] 0.021| 0.013] 0.00%9| 0.005! 0.003
55 0.579] 0.337] 0.1971 0,116/ 0.068| 0.041] 0.024] 0,015| 0,008! 0,005] 0.003] 0,002
g0 0.550] 0.305] 0.170} 0.055] 0.054] 0.030] 0.017] 0.010] 0.006; 0.003| 0.002| 0,001
65| | 0.524] 0,276] 0.146] 0.078! 0,042| 0,023] 0.c12] 0.007] 0.004} 0,002} 0.001| 0,001
70{ | 0.498] 0.250] ©.126] 0.064, 0,033] 0,017 0.009] 0.005] 0.002] 0.001! 0.001] 0.600
751 1 0.474] 0.226] 0.109] 0.053!1 0,028} 0.613] 0,006{ 0.003] 0.002! ¢.0Ct] 0.00¢! 0.000
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TABLA 5
Factores uniformes de valor actual

Tasa de descuento neto

Afio | | 0,0tf 0,02 0,03 0.04 0,05/ 0,080 0.07 0,08 0,09] o0.10] 0,111 0,12
i | | |
11 | 0.,990] o0,9800 0,971 ©,962] 0.952] 0,843/ 0,935 0,926/ 0.917] 0,908/ 0.801] 0,883
21 | 1,8701 1.042} 1.913] t.esel 1.859] 1.833] 1.808f 1,783] 1.759] 1.736f 1.713] 1.690
3: { 2,941 2.884] 2,829] 2,775 2.723| 2.6731 2,624 2577 2.531! 2,487 2,444| 2,402
4f | 3,902 3,808/ 3,717/ 3.630] 3.546! 3465/ 3,387 3.312| 3.240] 3.170] 3.102] 3,037
5| | 4,853 4,713 4.580] 4,452 4,329 4.212| 4,100/ 3.993] 3,890t 3,791{ 3.696| 3.605
6! | 5.795] 56011 5,417 5,242] 5076] 4.917f 4.7671 46231 4.486] 4,355 4.231] 4.111
7y | 6,728] 6,472] 6.230) 6.002| 5,786 65.882! 5,389 5.208| 5,033| 4,868] 4,712] 4,564
8| | 7.652l 7.325 7.020f 6.733] 6,463 6.210] 5,971/ 5,747| 5,535] 5,335] 5.146] 4.968
9! | 8,566l 8.162] 7,786/ 7.435| 7.108] 6802 6,515/ 6.247\ 5,985] 5,759/ 5.537] 5.328
10i | 9,471] 8,983] 8,530 s8,111] 7,722] 7.360] 7,024 6,710 6.418] 6.145 5.889] 5,650
11] ] 10,368/ 9.787! ©.253] 8B.760] 8,3061 7.887] 7.499] 7,139] 6.805/ 6,495 6.207] 5,938
| 12! 11,255 10.575] 9.954| 9.385| 8.863] 8,384] 7.043] 7.536| 7,161] 6.814] 6.492] 6,194
131 | 12.134] 11,348| 10,635] 9.,986] 9,394] B,853] 8.,358| 7,904 7.487| 7.103] 6,750| 6,424
14) 13.004| 12.106| 11.296! 10.563] ©,899] 9,295/ 8,745 8,244| 7.7861 7,367 6.982] 6.628
15| 13,865 12,848] 11,838} 11,118/ 10,380] 9,7121 9,108/ 8.559] 8.061} 7.,608] 7,191 6,811
16! 14,718| 13,578| 12,5611 11,652/ 10,8381 10,106/ 9.447| 8.851| 8,313 7.824| 7.379/ 6.974
i7i ) 15,562] 14,292! 13,166 12,166 11,274] 10,477 9,763/ 9.122| 8,544] 8.022| 7.549] 7.120
18! | 16.398| 14,892 13.754] 12,659] 11,690 10,828| 10,058] 9.372| 8,758/ 8.201] 7.702] 7,250
19] | 17.226/—15,678| 14.324] 13,134} 12,085} 11,158] 10,336/ 9,604| 8.950| B.365] 7.839] 7,366
| =20f { 18.046) 16,351} 14.877) 13,590| 12,462 11,470 10,594] 9,818 9,129/ 8.514] 7.983| 7.469
21! 18.857| 17,011] 15,415] 14.029| 12,821] 11,764} 10,836] 10,017/ 9.202] £.649] 8.075{ 7.562
22| 19.660| 17.658! 15,637 14.451] 13.163] 12,042| 11,081 10.201) 9.442| B8,772| 8.176] 7.645
23! 20,456( 18,292 16,444| 14,857 13,489 12.303! 13,272} 10.371] 9.580] 8,883] 8.268] 7.718
241 21.243| 18,914| 16.936] 15.247] 13,799 12,650, 11.4691 10,529 9.707] 8.,985] 8.348] 7.784
| 25| | =22.023] 19,523l 17,4131 15,622 14,094] 12,783} 11.654/ 10,675 9.823¢ 9.077! 8§.422| 7,843
25] 22,795 20.121) 17.877] 15.983] 14.375] 13.0031 11.825| 10,810/ 9,925/ 9,161] 8.488! 7.896
27i 23.560] 20.7071 18.327] 16.330] 14.643] 13.211] 11.987| 10.935| 10,027] 9,237, £.548] 7,043
[ 28l 24.316] 21,281} 18.764! 16.683] 14.898| 13,406/ 12.137] 11,051%| 10,118/ 9.307| 8.602] 7,984
29f | 25.068| 21,844| 19.188; 16.984| 15 141] 13.581] 12,278/ 11,168] 10.198! 9,370/ 8.650| 8,022
301 | 25.808] 22.396] 19.600| 17.292] 15.372! 13.765| 12.409! 11.258] 10,274] 9,427} 8,694 8,055
351 | 29.409] 24,999] 21,487} 18.6551 16.374| 14.498] 12,948} 11.655| 10,5671 9.644] 8,855 8,176
400 | 32,838| 27,355! 23.115] 19.7983! 17 159 15.046] 13.232] 11,925/ 10.757| 9.779] 8951 8.244
45| | 36,005| 29.490| 24,5191 20,720! 17.774] 15.456] 13,606] 12,108] 10.881] ©.863| 0.008] 8,283
50l | 32.196] 31.424] 25,730| 21,482{ 18,256/ 15.762] 13.801! 12.233| 10.962| 9.915] ©.042] 8,304
55+ | 42,147] 33.175| 28.7741 22.109] 18.633! 15.991/ 13.904! 12,3191 11.014] 5,947 9.062] 8.317
60! 1 44.955| 34.761] 27,676] 22,6231 18,029 16.161] 14,0391 12.377| 11.048] ©,967] 9.074] 8,324
65| ! 47.627) 356.197] 28.453; 23.0471 19.161] 16.289] 14,110 12.416] 11.070] 9.980/ ¢.081! 8,328
70| | 50,189] 37,459) 29,123] 23.385! 19.343] 16,385/ 14,160 12.443| 11,084/ 9,087 0.085] 8.330
75 | 52.587! 38,677 29.702] 23.680] 19.485] 16.456; 14,196 12.461| 11.094] ©.992] 9.087) 8.332
A
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TABLA 6
Capital e interés anual por un préstamo de US$1.000

. Tasa de Préstamo Préastamo Préstamo Préstamo Préstamo

interes por 5 anos | por 10 afos | por 15 aiios | por 20 afos | por 25 afios

!
0,08 243,32 145,59 114,68 100,37 92,62
0.0825 244,76 147,18 116,42 102.25 94 .61
0.085 248,20 148,78 118,17 104,14 96,63
0,0875] 247.65 150,397 119,93 106.05 98,66
0.09 24910 152,01 121,71 107,97 100,70
0,0925 250,56 153,64 123,50 109,90 102,77
0,095] 252,02 155,28 125,31 111.86 104,84
0,0975 253,48 156,82 127,12 113.82| 106,34
0.1 254 .96 158,58 128,95 115,80] 109 04
C,1025 256.44 160,25 130,79 117,80 111,17
0,105 257.93 161,92 132,65 119,81 113,30
0,1075 259.42| 163.61 134,51] 121,83 115,45
0,11 260,91 165,30 136.39 123,86| 117,61
0,1125 262,41 167,00 138,28 125.91] 119,79
0,115 263,91 168,71 140,18 127,97| 121,98
0,1175 265,42] 170,44 142,10 130,04 124,18
.12 . 266.93| 172,17 144,02 132,13/ -~ 126,39
0,1225 268,45] 173.90 145 96 134,23] 128,61
0,125 260.98 175,65 147,90 136,34} 130.84
0.1275 | 271,50 177.41 149,86 138,46 133.09
0,13 27304 179,17 151.83 140,59 135.34
0,1325 274.58 180.85 153,81 142,731 137.60
0,135 276,12] 182,73 155.80 144,88 135,88
0,1375 277.67] 184,52 157,80 147,05 142,16
6,14 279,22| 186.32 159,81 149,22| 144 45
0,1425 280,78 188,13 161,83 151,41] 146,75
0.145 282.34 185,94 163.86 153,60| 149,06
0.1475 283,911 191,77 165,80 155,80 151,38
0,15 285,48 193,60 167,95 158,01 153,70
0,1525 287.08 195 44 170,01 160,24 156,03
0,155] 288.64) 197.29 172,08 162,47 158.37
0.1575] 200.23] 199,15 174,186 164,70 160,71
0,16] 291,82 201,02| 176,24 166,95] 163,07
0.1625 293.41 202.89] 178,34 169.21} 185,42
0,165 285.04 204.77) 180,45 171.47] 167.79
0.1675] 266.62 206,66 182,56 173,74 170,16
0,17| 298,23 208.56 184 .68 176.02 172.54
0,1725 299.85/ 210,48 186,81 178,301 174 .92
0,175 301.,47| 212 .37 188,95 180,59 177,30
01775 303.08 214.29 161,70 182 89 179,70
0.18 304.72 216,22 103,25 185,20| 182.09

- |

MULTIPLIQUE EL COSTO DE CADA US$1.000 POR LA CANTIDAD |

TOTAL DEL PRESTAMO (EN MILES DE DOLARES) | |
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. APLICACIONES ESPECIFICAS

Hay ciertas aplicaciones de sistemas que merecen una atencion especial debido a su importan-
cia o singularidad. En esta seccién se describen cuatro de estas aplicaciones: bombeo de agua,
sistemas hibridos, sistemas de alimentacidn directa y sistemas de proteccién catédica. El capiwlo
amarillo de este Manual contiene ejemplos especificos de dichas aplicaciones.

BOMBEO DE AGUA -~

cQué clase de bomba debo usar?

JNecesiro baterias?

cQué debo saber acerca del
almacenaje de agua?

CAPACIDAD .~

Elbombeode aguaes unaaplicacion
muy comun en todo el mundo, pero no
ex1sie una sola técnica de bombeo que sea
adecuada para toda la gama de aplice-
ciones. Aumenta constaniemente el uso
de sistemas fotovoliaicos independientes
para suministrar energia a sistemas de
bombeo de capacidad intermedia. o sea
aquellos entre las bombas de mano v los
grandes sisiemas alimentados por genera-
dor. Las ventajas de las bombas alimen-
tadas con energia fotoveltaica son las
sigulentes:

+  Bajo mantemmiento

+ Limpieza

+  Fucilidad de instalacién

« Confiabilidad -

+ Posibilidad de funcionamiento sin
supervision

+ Lacapacidad se ajusta a la necesidad

Es necesaro
conocer las
caracterisitcas
de la fuente de
alitmeniacivn
para delerm-
nar con
precisiin Iz
capacidad de
una pomba
alimentada con
energia
Jfotovolmcz,

Sus desvenrajas son un alto costo
inicial v una salida variable. En este
Manual se describen cuawo disefios para
sistemas de bombeo.

Si se desea disefiar un sistema de
bombeo confiable, el proveciisia debe
estar familiarizado con las caracteristicas
del pozo, el sistema de almacenaje, el
terreno gue rodea el pozo, y los datos de
rendimiento de los diversos tipos de

CALCULODE LA CARGA

BOMSBEQ DE AGUA

dan
omis.
1 detn

!
|
; HOJA DE CALCULOS #1 BA
i
1

NOTA, E! volumen de apui y las unidades
de mecdida de carga se gan &n litrcy y

matros respactivaments
¢iones de determipacion de la capacrdad se

P
Capacidad
de la fuente
de agua
(1)

| 4595 |

En las instrus-

s factores ¢e conversién En caso de
wh del descenso de mivel use 10%
vel astatico,

S|

Bsvel
estalico

(7]

Nivel de
descenso
{m)

gF gr
Allura de
descarga
{m}

Elevaridn
esiatica

(m} fmj

2,4

O

Joer [<] 767 ]

[F2P]

[15P T16P] 1:17p] |
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bomba disponibles para esta clase de
servicio. Estos datos se pueden obtener de
las fdbricas o de los distribuidores de di-
chas bombas.

En primer lugar, es preciso conccer
la demanda de agua y el volumen dis-
ponible en la fuente de suminisro. La
cantided de agua necesaria, que gene-
ralmente se especificaen galones pordiao
litros por hora, se puede usar para calcular
el tiempo de bombeo, 1a capacidad de Ia
bomba, v la demanda de energia para su
funcionamiento. Estos pardmetros se usan
para determinar la corriente de la carga,
dato que permite calcular la capacidad del
sistema.

El primer requisito es hacer un
cdlculo preliminar de las demandas de
agua, tanto diariamente como en cada es-
tacion del afo. Estas demandas no deben
exceder la capacidad de produccidn de fa
fuente d= agua. Es imporante conocer el
caso mds critico de produccidn, parz el
cual deben obtenerse datos de los meses
mids secos del afio. La capacidad de la
fuente para rezbastecimiento se exprasa
generalmente en liwos o galones por mi-
nuto. Silacapacidad de bombeoexcede la
capacidad de la fuente, el proyvectista debe
tomar alguna medida. Porejemplo, puede
incorporar baterias en el sistema v dis-
tribuir el tiempo de bombeo en un perfodo
de 24 horas. Si €sto no es posible, podria
sernecesario procurarunamejor fuenie de
agua o fuentes multiples. Otra opcidn
seriz usar una bomba mds pequeiia, pero
actualmente nohayenelmercadounagran
variedad de capacidades de bombas. Se
recomienda obtener informaciones de
parte de las fibricas o distribuidores.
Antes de adquirir una bomba, soliciie
cdlculos de rendimiento para valores

especificos de aliura, flujo e wnsolacion -

solar.

Consulte a
varos
represeniantes
de fdbricas de
bombas.
Estudie los
diversos tipas
de bombas.

1

/1

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 de bombeo provisto de
energia fotovoltaica para que funcione
cuando se disponga de suficiente insola-
cién solar. E! tanque reemplaza a las
baterias que se usan para el almacenaje de
electricidad en muchos sistemas.

El Apéndice B de este Manual con-
tiene un juego completo de hojasde cdlcu-
los para sistemnas de bombeo de agua. Por
ejemplo, lahojaNo. | BAsirve paracalcu-
lar ]a carga de bombeo. En resumen, ios
factores claves son los siguientes:

» Capacidad de ia fuente de agua

* Volumen de agua necesario diaria-
mente

» Disponibilidad de inselacién solar

+ Tiempao de bombezo

+ Nivel estdtico del agun .

+ Nivel de extraccién o zlspimcién"

« Alwra de descarga :

» Friccidn del tamaiio de 12 tuberia

» Rendimiento del subsisiema de
tombeo

Con los resultados dz los cdiculos se
obtienen los siguientes valores: capacidad
de bombeo, altura dindmica total, energia
hidrdulica y carga corregida en ampere-
horas.

Enlafigura 23 se definen algunosde
los términos hidriulicos que se utilizan en
laindustriade bombeo. Laaltura (o carga)
dindmica total es la suma de la altura (o
carga) estdtica, la aspiracion adicional v 1a
altura equivalente causada por las pérdi-
das de friccidn en Ia wberia. La aliera
dindmica total, que se expresa en pies o
metros. depende del flujo v debe especifi-



Tanque de
almacenamiento

N

o Tuberia

Superficie del terreno

M"v\
A A AN

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

1
I

También es necesario cal-

OO G
.@.0.%

$

Pozo

—— 00—

Bomba

" \

Nivel estitico de! agua

Nivel de aspiracién

Altura estatica total (AET) = A + B
Altura dinamica total {ADT) = A + B + C + Friccién de la tuberia

cular el tiempo de bombeo. Sise
usa una bomba cenwmifuga de
alimentacién directa, el tiempo
de bombeo corresponderd a las
horas de luz solar, pero el flujo
camBiard considerablemente de
acuerdo con la insolacidn solar.
Se puede usarelndmerodsz horas
mdximas de sol por dia (vea las
tablas de insolacidon en el
Apéndice A) para el disefio de la
bomba, ya que el rendimiento
medio diario toma en cuenta los

Figura 23. Términos de sistemas de bombeo.

carse para cierto flujo, tal como una altura
dindmica de 10 metros arazén de un flujo
iz 250 litros por hora.

RENDIMIENTO - -

Es necesario determinar el
rendimiento del sistema de bombeo
(bomba, motor, pérdidas en los cables y
controlador) para completar los cdlculos
de capacidad del sistema. Debe conocerse
el rendimiento medio del bombeo diano,
en funcién de la aliura, el flujo v 1a insola-
cion solar. Elrendimiento de las bombas
centrifugas varia grandemente durane el
dia a medida que cambia la insolacién. E!
rendimiento medio diarie, conocido tam-
bién como rendimiento total ya que con-
sidera las pérdidas dzsde el comienzo del
conductor hasta el finalde la tuberia por
donde pasa el agua, puede bajar hasta la
tercera parte del rendimiento miximo
especificado por la fibrica. La Tabla 7

Use baterias

para contralar

el uempo de
bombeo,

e

cambios de rendimiento de la
bomba. La determinacién de la capacidad.
puede hacerse como si la bomba tuviera
que funcionar sclamente durante las horas
de mdxima luz solar. Como se ha men-
cionado anteriormente, sila capacidad del
pozo es menor que la posible capacidad de
bombeo, podré ser necesario incorporar
baterias y distribuir el bombeo en un
periodo de tiempo mds largo. A veceses
deseable comprimir el tiempo de bombeo
por medio del uso de baterias en los sis-
temas residencizles provistos de tanques
de almacenaje, cuando toda el agua

=

TABLA 7

E Mediciones de rendimiento total |
‘ | | Rendimiento
! Atra(m) | Tipo de bomba total (%)
! 0as | Centrifuga [ 15225
i 6a20 | Cenwifuga con 10-a 20
5 chorro Sumergible 20230
; 212100 | Sumergible 30240
f ! Bomba de gato 30a45

>100 i Bomba de gato j 35250
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necesaria para la casa puede ser bombeada
en unas pocas horas. Con baterias en un
sistema de este tipo, €l tempo de bombeo
se puede controlar manualmente, con un
medidor de dempo, o por medio de un
interruptor de nivel ubicado en el tanque
de almacenaje. El rendimiento de la
bomba se puede aumentar al mdximo gra-
c1as a las condiciones uniformes en que
funcionan [a bomba y el motor.

' CARACTERISTICAS

Hay dos amplias categorias de bom-
bas en uso en sistemas fotovoltaicos inde-
pendientes en tode el mundo: centrifugas
y volumétricas. Las bombas centrifugas

son muy adecuadas para las aplicaciones-

en que se requieren grandes flujos desde
cisternas o depositos de poca altura, aun-
que se han usado con €xito bombas cen-
trifugas sumergibles en profundidades de
hasta 100 mewos. Las bombas volumétni-
cas se usan para caudal mis bajo desde
pozos profundos. La salidade agua de las
- bombas centrifugas aumenta con la
velocidad de rotacin, la cual depende de
la corriente (insolacion) disponible. Estas
bombas deben ser adapiadas cuidadosa-
mente a su fuente de energia, ya que el
rendimiento decae rdpidamente a medida
que varia la altura o el fiujo de bombeo.
Como la salida de Ia fuente de energia es
variable, el rendimiento gensral de la
bomba cenmifuga resulta mds bajo. Sin
embargo. el objetivo principal del provec-
tista es obtener un sistema econdmico v
confiable. Elrendimiento, aunque impor-
tante, puede ser un pbjetivo secundano.

Generaimente las bombas vo-
lumérricas producen un volumen mds
bajo, pero pueden extraer agua desde

Tipos de
maotores.

El qlmacenaje
de agus e5
usyalmente la
alternativa mds
ecendmica a los
pozos
profundas.

“al
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pozos profundos. Su salida es casi inde-
pendiente de la altura, pero se necesita un
dispositivo seguidor de potencia mdxima
cuando se usan con conjuntos fotovol-
taicos. La bomba de gato es un tipo comin
de bomba wvolumétrica que se usa
comiinmente en la industria petrolera para
mantener un flujo bajo, pero constante,
desde pozos profundos.

Tanto las bombas centrifugas como
las volumértricas pueden ser propulsadas
por motores de c.a. o de c.c. Laseleccion
del tipo de motor depende del volumen de
agua que se necesita, asi como del
rendimiento, precio, confiabilidad v dis-
ponibilidad de apoyotécnico. Losmotores
de c¢.c. constituyen una alternativa atrac-
tiva debido a su compatibiiidad con la
fuente de energia y porque generalmente
su rendimiento es mds alto que el de los
motores de c.a. Sin embargo, el costo de
estos motores es mayor v los del tipo de
escobillas requieren un mantenirniento
periédico. Los motores de ¢.a. poseen;las
ventajas de un bajo precio v facilidad de
adquisicidn, aunque tienen la complejidad
adicional de necesitar uninversor. Porotwa
parte, los motores de ¢.c. no se pueden
obtener facilmente en capacidades ma-
yores de 10 hp (caballos de fuerza}. Hasta
hace poco ro era posible obtener motores
sumergibles de c.c. de ninguna capacidad.
En la actualidad se pueden adquirir mo-
tores herméticos de hasta 1 hp, pero se han
presentado problemas de confiabilidad.

Enlos sistemas ds bombeode aguael
almacenaje se puede obtener mediante
baterfas o almacenando el agua entanques.
Lasbaterias se pueden agregara un sistema
para distribuir el bombeo en un periodo de
tiempomislargo. Estaesunasolucionque
se usa comunmente cuando la fuente de
agua se vuelve a llenar con mds lentitud



que ia velocidad de bombeo posible. La
incorporacién de baterias en un sistema
aumenta el costo y disminuye la confia-
bilidad. Ademds, las baterias requieren un
man:enimiento periddico. El almacenaje
de agua es atractivo para Ia mayoria de las
aplicaciones de bombeo. Sin embargo,
ocurren pérdidas considerables porevapo-
racidn siel agua se almacena en tanques o
depositos descublertos. Los tanques ce-
rrados de suficiente capacidad para varios
dias de servicio de agua pueden resultar
costosos. Enalgunos paises no se encuen-
iran estos tanques y, st son importados,
puede resultar dificil obtener los medios
necesarios para la descarga, transporte e
instalacion. Finalmente, cualquier sis-
tema de almacenaje de agua es susceptible
al vandalismo o a la contaminacién.

El método de conexidn del conjunio
de motor y bomba al conjunto fotovoltaico
influve en el rendimiento v funciona-
miento del sistema. Las bombas
centrifugas arrancan gradvalmente v el
flujo de salida aumenta de acuerdo con la
enirada de corriente al motor. Por dicha
razon, estas hombas se pueden conectar
directumente al conjunto fetovoltaico sin
necesidad de baterias ni coniroles. Sin
embargo, para lograr un funclonamiento
eficaz se requiers una igualacién diestra
entre la bomba v el conjunto totovoltaico.
Ademds es necesario conocer bien la
velocidad del motory las caracteristicas de
tension de la bomba v del conjunto
fotovoltaico.  Es posible usar controla-

dores electronicos con cualquiera de los-

dos tipos de bombus, pero ellos son indis-
pensables en las bombas volumétricas
debido a sualta comene de arrangue. Los
controladores ajustan el punto de opera-
cion del conjunto fotovoltaico para pro-
porcionar la mdxima corriente para el
arranque del motor. Muchostipos de con-

ol

Las baterias
pueden
suministrar una
lensign constante
al motor de ¢.c.
de una bomba.
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troladores estdn provistos de disposiuvos
para obtener la potencia mdxima durante
el funcionamiento normal. Se puede usar
baterias entre la bomba y el conjuntoconel
fin de proporcionar una fuente estable de
tension para el arranque y funcionamiento
de labomba. Generalmente, estas baterias
no tienen suficiente capacidad para
bombeo nocturno, 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 Ia aplicacién de
métodos de instalacion correcios se re-
ducird al minimo la posibilidad ds que
ocurran tales problemas. A continuacidn
se describen algunas de las medidas que
conviene tomar para eviiar en lo posible
(ue ocurran averias.

. Variacion de los niveles de agua -
El nivel del agua varia segin las
estaciones del afio y, en algunos
casos, hasta de hora en hora. Hay
informes de que el nivel del aguaen
pozos rocosos ha bajado hasta 25
metros durante el bombeo.  La
bomba debe estar instaladade forma
que el orificio de entrada siempre
quede debajo del nivel del agua. St
una bomba funciena en seco, puede
sufrir dafios.  Si Ia velocidad de
relleno del pozo es menor que el
flujo maximo de salida por bombeo,
se debe instalar un interruptor de
nivel o una vdlvula mecdnica para
protegerlabomba. Enlostanquesde
almacenaje se deben instalar inte-
rruptores de flotacién sila capacidad



del tanque es menor gue el volumen
de agua bombeado diariamiente.
Asise evitard desperdiciaraguao, lo
que €s peor, averiar la bomba debido
a calentamiento excesivo.

Proteja 1a entrada de la bomba
contra la arena - En muchas
regiones, la arena es unade las prin-
cipales causas de fallas de las bom-
bas. Si el pozo estd ubicado en un
lugar donde puede penetrar tierra o
arena a la bomba durante la extrac-
cién de agua, se debe colocar un
filtro de arena. La mayoria d= las
fdbricas de bombas suministran fil-
tros de esta clase o pueden recomen-
dar méwodos parareducirel esgode
dafios.

Conecte a tierra el equipo - Las
bombas de agua atraen a los raves
debido al excelente paso a tierra que
le proporcionan a la corriente de un
rayo. Sies posible, no ubique en un
zrreno  elevado el sistema de
bombec. Este sistema incluve el
conjunto fotoveoltaico (una antena
pararayos), ¢l alambrado v el motor.
Considere la instalacién de varillas
pararrayos en lugares mds altos al-
rededor de la bomba. Para efectuar
la consxion a terra. comnecie ln
estructura de montaje del conjunto,
todas las cajas dzl equipo v el con-
ductor neutro dei sistema al reves-
timientodel pozo (siesdemetal)oa
un conductor desnudo que baje hasta
elniveldelagua. Nuncasedebe usar
lz bomba como puntode pascatierra
debido a que esta conexion se inte-
rrumpird  cuando  se  efecigen
rrabajos  de  mantenimiento.  Se
recomienda USAr movistores en s
regiones propensas a la caida de
rayos.

Evite usar
tuberins de
gran longitud o
con muchos
dableces.

Las bombas de
agua atraen a
los rayos debudo
agque
proporcionan
una excelente
conexign a
lierra.
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Evite usar tuberias de granlongi-
tud - En algunos casos, las pérdidas
por friccién de la tuberna pueden
equivaler al doble de la altura. Las
pérdidas por friccidn dependen de
la dimension de la tuberia, su
longitud, el nimero de dobleces y el
caudal. Debido a que la salidade un
sisterma fotovolitaico indspendiente
estd limitado por la potencia y varia
durante el dia. es de particular im-
portancia mantener al minimo las
pérdidas causadas por friccion. El
rendimiento del sistema de bombeo
puede caer casi a cero si se sufre ung

érdida de friccion muyv elevada.
Por lo tanto, trate de limitar la
perdida por friccidén amenos de 10%
de la altura. Estalimitacion se puede
lograr con el empleo de una tuberia
de mavor dimensién que la nece-
saria, la eliminacidn de dobleces v
uniones, yladisminuciondel caudal.
Los datos de dimensionegs de tu-
berizs se pueden obtenerde las fibri-
cas de bornbas.

Use tuberia de acero - Se re-
comienda el uso de tuberia de acero
en el pozo, especialmente cuando se
emplean bombas sumergibles. La
tuberia pldstica se puede rompery se
perderia la bomba. El objetivo de!
provectistaesdiseilarun sistemaque
dure 20 afos. Seria una economia
falsa ahorrar un poco de dinero con
el uso de tuberia pldstica en ¢l pozo.
Por otra parte, la tuberia pldstica
constituye un medio econémico de
llevar el agua desde el pozo hasta el
tanque de almacenaje o hasta donde
sea necesario. Se recomienda usar
enel pozo varillas de succidn hechas
de fibra de vidrio. Estas varilias son
mads livianas que las metilicas, son



flotantes v se sacan con mayor fa-
cilidad. E! didmetro de la tberia
debe ser mayor que el del 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 Ia
tuberia. En esta forma se obtendrd
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 intempene
(tipo NEMA 3R o equivalente)}.
Todos los cables deben ser
aprobados para uso externo. Los

Margue el
recorrido de la
tuberiz para
posible locali-
acidn en el
Jfuturo.
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‘para este objeto.

cables que se usen para las bombas
sumergibles deben ser apropiados
Las fdbricas de
bombas pueden recomendar los
tipos de cables para ¢l equipo que se
utilice.

Proteja el pozo - Use sellos sanita-
rios para todos los pozos. Entierre la
tuberia que va desde el cabezal del
pozo hasta el tanque a suficiente
profundidad para que la tuberia no
sufra danos por el trifico o durante
cualquier excavacidén futura.
Marque el lugar por donde pasa la
tuberia para posible iocalizacién en
el futuro.



- SISTEMAS -HIBRIDOS - %

cQué venigjas ofrecen los sistemas hibridos?

cCdmo diseifo un sistema hibrido?

APLICACIONES .°

Cuando otra fuente generadora se
integra en un sistema fotovoliaico inde-
pendiente, 1a combinacion se denomina
sisterna fotovolwico hibrido. La fuente
anxiliar mds comin es un generador ac-
cionado por moter a gasolina o diesel.
Este sistema fotovoltaico hibride con
generador es el Gnico que se considera en
este Manual. Se usafrecuentementeenlos
grandes sistemas de energfa comerciales,
en sistemas residenciales que va estdn
provistos de generadores y en aplica-
ciones donde ips requisitos de disponibili-
dad se aproximan al 100%. En algunas
aplicaciones donde ya existen genera-
dores, la adicidn de un conjunto fotovol-
taico con bateria y controlador mejorard el
rendimiento del generador y reducird los
costos de operacidn del sisiema de
energia.

La configuracion mds comin de un
sistema hibrido, que se ilustra en la figura
24. es aquella en que el conjunto fotovol-
taico y el generador se usan para cargar
una misma bateria. El conjunto carga la
bateria lentamente y el generador sirve
principalmente para acelerarel procesode
carga de dicha baterfa. Lametodologiade
disefio de sistemas hibridos que s= pre-
senta en este Manual se refiere a este tipo
de operacidn y tiene el propésito de ob-
tener el uso mdximo de ambas fuentes de
energia durants el funcionamiento nor-
mal.

Los generadores tienen mayor
rendimiento cuando funcionancercade su
punto de carga mdxima (tipicamente de 80
a 90 por ciento de la capacidad de régi-
men). Se deben emplear para cargar ripi-
damente bateriasdesde 20 hasta 70% de su
estado de carga. Asi, el uso del generador
se lirnita a un corto tiempo ¥ a un punto
cerca del punto de mdximo rendimiento.
En esta forma se reducen los costos de
combustible y mantenimiento y se
prolonga la vida 1til del generador. No es
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Figura 24. Esquema simplificado de la
configuracion de un sistema fotovoltaico hibrido.




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

Ventajas del sistema hibrido:

Mejor economia - Gran parte del
costo de los sistemas fotovoltaicos
independientss s= debe a la necesi-
dad de proveer suficiente capacidad
en los paneles y en las baterias para
suministrar la demanda des carga
durante las peores condiciones at-
mosféricas. En algunas aplica-
ciones de sistemas, esta potencia
adicional {marginal) puede resuliar
menos costosa sl se suministra con
un generador.’ En regiones de clima
variable, donde la insolacién media
en el invierno es dos o res veces
menor que en el verano, se debe
estudiarel usode unsistema hibrido.
Enlafigura 25 se indicala formaen
que cambia el costo original de la
energia foioveliaica de acuerdo con
la disponibilidad de dicha energia.
Porejemplo, la curvade la figura 25
indica que un sistema fotoveltaico
con 90% de disponibilidad costaria

El conjunto
Jotovolzice
recarga las
baterias len-
tamente. El
generador las
recarga mds
rdpidamenie,

Para disenos
criticos, un
sistena
Sotavalutico
con generador
puede ser ung
buena
alternaliva.

un poco mds de $3.600 pero, para
alcanzar el 98%, el costo subiria
ripidamente hasia mds de $8.000.
Por ejemplo, en las instrucciones
para sistemas hibridos del Apéndice
B se muestran las curvas trazadas
para varias regiones de los Estados
Unidos. La forma de la curva per-
maneace 1gual, pero el codo, o seael
punto de cambio mds abrupto, varia
de acuerdo con la regién, lo que
depende de la variabilidad de la in-
solacién estacional. Especialmente
para suminisirar energia a cargas
mayores, esite costo marginal se
puede reducir con ¢l uso de un ge-
nerador. Sin embargo, 1z logistica y
los costos de mantenimiento y com-
bustible pueden resultar demasiado
altos si los generadores tienen que
ubicarse en regiones remotas. Se
deben considerar estos factores en
las comparaciones de costo.

Menor costo inicial - El suministro
de energia para todas las demandas
de carga puede resultar demasiado
caro para sausfacer el objetivo de
costo del proyecto. Al combinar un
generador con el conjunto fotovol-

goel
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taico, el proyectista puede
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llegar a un compromiso
ventajoso entre el alto costo
inicial y el bajo costo de
operacién de un conjunto
fotovoltaico, en compara-
cién conel bajo costoinicial
y alto costo de funciona-
miento de un generador.

2000 : .
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Figura 25. Costo en funcién de la disponibilidad de un sistema fotovoltaico
solo (no hibrido) instalado en el noreste de Estados Unidos.
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Mavor confiabilidad - Debido a
que hay dos sistemas indeperdien-
tes para la carga de bateria, existe
una redundancia inherente y una
mavor confiabilidad general en un
sistema hibrido debidamente man-
tenido y conirolado.

Adaptabilidad de diseno - Alagre-
gar una segunda fuente de energia se
puede reducir tanto la capacidad de
la bateria como del conjunto
fotovoltaico. Muchasresidencias ya
cuentan con un generador que puede
ser integrado en un sistema hibrido.
Esta integracién reducird el costo
total del sistema, el dempo de fun-
cionamiento del generador, su man-
tenimiento y el impacto ambiental.
I.a adaptabilidad del disefio se iius-
tra mejor en sisternas residenciales,
donde el generador no se usa so-
lamente para cargar las bater{as sino
también para suministrar energia
directamente a cargas tales como
madquinas de lavar, secadoras de
ropa, herramientas elécmicas, etc.
En una residencia tipica, el propie-
tario podrd usar el generader unas
pocas horas a la semana para lavar,
secar y planchar ropa, aspirar el
polvo de [a casa y bombear agua.
Mientas €l generador esté fun-
cionando también puede estar recar-
gando las baterfas. El generador se
usa para respaldar el sistema
fotovoltaico durante los periodos de
nebulosidad y/o durante una de-
manda eléctrica mayor que la nor-
mal.

Resulta muy

. CAPACIDAD

Con la informacion de este Manual,

costoso obiener ¢l proyectista puede determinar si un sis-

hasta el iiltimo
5% de
dispenibilidad
de energia con
un conpunio
Sfatovolizico.

/79

tema hibrido es una buena inversion para
una aplicacién particular. Después de
calcular la capacidad necesaria de un sis-
tema fotovoliaico independiente. se cal-
cula la relacién entre el conjunto
fotovoltaico y la carga. Esta relacién se
representa graficamente en funcion de la
carga (kWh/dfa) en el grifico para sis-
temas hibridos que contiene la hoja de
cdlculos No. 5 de la pagina 41. S1la
interseccion queda arriba del drea gris, se
recomienda usar un sistema hibrido. Los
costos del sistema fotovoltaico sin genera-
dor y del sistema hibrido pueden ser com-
parados antes de tomar una decision. Las
hojas de cdlculos pard determinar la ca-
pacidad de un sisterna hibrido se incluyen
enel Apéndice B. Los factores principales
son:

L4

'« Capacidad de la bateria

. Régimen de carga y descarga de la
bateria

. Capacidad y tipo de generador

. Distribuciodn de la carga eléctrica
entre el conjunto fotovoltaico y el
generador.

Con un generador disponible como
fuente de respaldo de energia, se puede
disminuir la capacidad d= ia bateria de un
sisterna hibrido, sin que el sistema pierda
mucha disponibilidad. Sin embargo, la
bateria debe ser adap:ada cuidadosamente
alas cargas y las fuentes de energia. Para
prolongar la vida urtil de la baterfa, el
proyectista debe usar un controlador con-
fiable que pueda proteger una bateria de
menor capacidad y evitar un ciclo exce-
sivode cargay descarga o una profundidad

]



de descarga demasiado grande. Las
baterias deben tener suficiente capacidad
para surministrar la mdxima descarga de la
energia que consumen los artefactos
eléctricos v para aceptar la mdxima
corriente de carga suministrada por el
generador.

[.a capacidad de descarga de la
baterfa es una funcion del estado de carga.
Las baterias que se descargan rdpidamente
suminisirardn una tension demasiado baja
que puede interrumpir el funcionamiento
de los inversores v de las cargas alimen-
tadas. Serecomiendz un nivel de descarga
de C/5 omenor, donde Ceslacapacidadde
régimen en ampere-horas de la bateria.

Ademds, las baterfas deben tener
suficiente capacidad para aceptar la
madxima corrients de carga suministrada

porelgenerador/cargadorde baterias Y por 1, canacided de
la bateria se
puede disminuzr
5t 5se dispone de
un generedor.

el conjunto forovoltaico. Es importante
que el cargador sea adaptado a la ca-
pacidad de la bateria. Elcargador también
debz ser compauble con la tensidn del
generadore, idealmente, debe sercapaz ds
tolerur ciertas vanaciones de la tensién de
salida. La hoja de cdiculos para sistemas
hibridos le permite al provectista hacer
cdlculos de nivel de carga v descarga para
comparar los resuitados con las especifi-
caciones de las baterias.

El indicador
hibrdo de Iz
haja de
cdleulos No. §
sensla cuando
se debe
considerar el

uso de un

sistema
hibrdo.
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_ SELECCION DEL
% GENERADOR "

'

) La seleccion de la capacidad vy dpo
de generador es de especial importancia
para tener €xito en el disefio de un buen
sistema hibrido. La Tabla § muestra varios
tipos de generadores disponibles en el
mercado, su capacidad, aplicaciones y
costo aproximado. Un generador portdtil
de servicio liviano es la alternarva mas
econdmica para una carga pequena inter-
mitente, si la confiabilidad del sistema no
es un factor muy nmportante. Para sis-
temas industriales de servicio pesado sz
recornienda un generador estacionario
capaz de satisfacer ese tipo de servicio.
Las consideracionegs mds importantes para
seleccionar el tipo de generador son las
siguientes:

y nhaturaleza de la
carga alimentada - Considere Ia
magnitud de la carga, los requisitos
de arranque y el tiempo de fun-
clonamisnio.

. Capacidad ¥y

. Tipo de combustible - Considere la
disponibilidad del combustible, los
Tequisitos para su manejo v almace-
naje, y los factores ambientales {(por
ejemplo, la temperatura y probabili-
dad de contaminacién). El propano
o el gas licuado de pewdleo es ex-
celente para muchas regiones remo-
tas, cuando se puede adquinr ficil-
mente, porque no requiere manejo
de parte del duefiode casa, es fdcil de
almacenar v es excelente para el
arranque de los equipos en tiempo
frio. Aunque el combustible diesel
también es de ficil adquisicién, el

&0



TABLA 8

Generadores
Intervalos de mantenimiento | Recons- |
: Cambio Descarboniza-|  truccién |
Capacidad | Aplicaciones | Costo | deaceite | cion limpieza | del motor |
Tipo (kW) | del sistema (S/W) (Horas) (Horas) ‘ (Horas) ;
|Gasolina* | 1220 |Cabinas,uso | 0,50 25 300 | 20002 5000 |
| (3600 rpm) ligero en ; |
residencias Ii [
|
Gasolina 5a20 Residencias 0,75 50 300 2000 a 5000
(1800 rpm) ) remotas, uso
para servicio }
pesado !I
!
Ejiesel 3a100 | Industrial 1,00 1252 750; 500a 1500 I} 6000

*(Gasolina, propano o gas natural.

almacenaye puede causar problemas
de contaminacién y dificuliar el
arranque en tiempo frio.

. Velocidad de rotacion  del
generador - Seleccione una
velocidad adecuada para el dempo
de funcionamienio anticipado. Siel
generador se usa ocasionalmenie
para cargar un banco de baterias,
serd suficiente instalar una unidad de
3.600 rpm. Si se piensa utilizar el
generador mds e dos horas dierias,
se recomienda usar una unidad de
menor velocidad, porejemplo 1.800

rpm.

. Compatibilidad con los controles -
Revise las especificaciones ds! ge-
nerador para conocer los detalles del
funcionamiento del controlador v la
forma de integrirlo en el sisicma de
control central. Los sistemas de
control deben disefiarse en forma
que impidan el mal funcionamiento

Considere los
reguisitos de
arrangue de la
carga y el
liempo de
JSunciona-
rienlo.

Ll combusiible
diesel puede
contaminarse si
permanece
alamcenads por
large tiempo y
puede causar
problemas de
armnqur
cuande el
nempo es frio.
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del sistema hibrido, debido por

gjemplo 2 sobrevelocidad del ge-

nerador, excesivo tiempo de arran-

que del motor o falla en el mator por

baja presion del lubricanta. :

Al calcular la capacidad del genera-
dor, la consideracién principal es el
rendimiento de la unidad. El mayor
rendimiento se obtiene cuando el genera-
dor funciona a un nivel cercano a su ¢a-
pacidad de régimen. El rendimiento
puede ser dos o tres veces mads bajo si el
generador alimenta cargas bajas.  Este
mener rendimiento se traduce en un
mayer mantenimiento v una menor vida
util de! generador.

Para tener la seguridad de que el
generador funcionari con méximo
rendimiento, determine [a capacidad
basdndose en la corrienie minima de
demanda en el ciclo de recarga de la
baterfa. Por gjemplo, una bateria con un
estado de carga de 20% puede aceptar v



usar la corriente con mads eficiencia que
una bateriacon un estadode cargade 70%.
Siel generador debe aumentar la carga de
la bateria desde el 20% hasta el 70% de su
capacidad, el generador debe tener sufi-
ciente capacidad para suministrar la co-
rrienie necesaria cuandoel estadode carga
seade 70%. Generalmente se usa lacurva
C/3 para la carga de la bateria. Se deben
tenerencuenta las pérdidas de potenciadel
cargador, as{ como las pérdidas debidas a
condiciones ambientales y al tipo de
combusidble. Esta informacién se puede
obtener de las especificaciones del carga-
dor de bateria v del generador. Las hojas

de cdlculos del Manual para disefio de.

sistemas hibridos proporcionan una man-
era ficil de determinar la capacidad nece-
saria del generador.

La capacidad del generador para
sumninistrar energia bajo condiciones nor-
males d= funcionamiento del sistema,
depende tanto de requisitos de arranque de
la carga como de la duracidn del fun-
cionamiento del generador, el consumo de
combustible (considerandoel rendimiento
deseado) y el mantenimiento necesario
bajo condiciones reales de funciona-
miento (teniendoencuentala temperatura,
altitud, polvo, humedad y contaminacién
natural}.

-~ "COMBINACION -
-~ FOTOVOLTAICA-

- GENERADOR

ILa combinacidn de energia suminis-
trada por un conjunto fotovoltaico y un
generador depende principalmente del
costo. El costo se puede dividir en costo
inicial, costo del ciclo de vida util, inter-
vaio de mantenimiento del generador y
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confiabilidad. En este Manual se usa el
intervalo de mantenimiento del generador
como factor determinante para calcular la
mejor combinacién fotovoliaica-genera-
dor. ’

Todos los generadores requieren un
mantenimiento periodico de rutina, por
ejemplo cambio de aceite, descarboni-
zacién, afinacién y reconstruccién even-
tual del motor. (Vea la Tabla 8). El
proyectisia siempre debe analizar de-
tenidamente los requisitos de servicio dz1
generador. Por ejemplo, en una estacién
relevadora de microondas sin personal, ¢l
intervalo de mantenimiento para el cam-
bio de aceite y descarbonizacion de un
generador podrd ser de una vezal afio. En
contraste, el propietario de un sistema
hibrido de energia para una residencia
muchas veces efectiia trabajos de mante-
nimiento tedos 1os meses.

Enla hoja de cdlculos No. 1HI del
Apéndice B, el proyectista debe especifi-
car el tiempo de funcionamiento del ge-
nerador y el intervalo de mantenimiento,
con el fin de calcular la contribucidn de
energia eléctrica del generador al sistema
hibrido.

Una vez que se ha determinado la
contribucion de energia del generador,se
puede calcular la capacidad del conjunto
fotovoliaico necesaria para suministrar la
energiaal restode lacarga. Conlahojade
cdlculos No. 2HI y los cuato gréficos cli-
matolégicos (como el de la figura 26), el
disenador puede determinar la proporcién
entre Ja capacidad de un sistema hibrido y
su carga, teniendo en cuenta los requisitos
de lacarga fotovoltaica. Porejemplo, siel
70% de la carga debe seralimentada porel
conjunto fotovoltaico ubicado en un sitio
con un clima similar al de Omaha, la rela-



cion entre el conjunto fotovoltaico y la
carga seria de 0,2, 6 sea 20%. Estoindica
que la potencia mixima de salida (watts)
del conjunto debe ser el 20% de la carga
total {watt-horas).

Hay dos otras consideraciones que
deben tomarse en cuenta para determinar
fa combinacién fotovoltaica-generador, a
saber:

. Aspectos economicos - Para deter-
minar la combinacién fotovoltaica-
generador mds econ6émica, el
proyectista debe analizar la ca-
pacidad de diversas combinaciones
de generadores y conjuntos
fotovoltaicos. La mejor relacion del
costo en funcidn del beneficio se
obtiene por medio del andlisis del
costode ciclode vidatil descritoen
este Manual.”

. Confiabilidad - Si se requiere una
confiabilidad absoluta, el sistema
.debe ser disefado para una con-
tribucidn fotovoltaica del 90 al 999.
En este caso el generador se usa
solamente como respaldo durante
Ias peores condiciones de fun-
cionamiento. Se debe notar, sin
embargo, que el tener dos fuzntes de
energia en un sitio sin operador no
garantiza, de por si, una confiabili-
dad del 100%. El sistema de control
debe ser disefiado correctamente
para obtener un funcionamiento
seguro.
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Figura 26, Curva del conjunto fotovoltaico-
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del sistema
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La mayoria de
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de control se
Sfabrican segin
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preparadas
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generador para Omaha.

CONTROL -

Laintegraciénde un generadorenun
sisterna fotovoltaico requiere una estrate-
giade controlmdsrefinada. Lamayorfide
fos controles son disefiados especialmente
por un ingeniero o técnico electrénico
experimentado. Los controles de los sis-
temas fotovoltaicos/generadores tienen
dos funciones principales: laregulacion y
lacoordinacidondel sistema. Laregulacion
de la carga y descarga de la bateria es
simitlar a la utilizada en un sistema
fotovoltaico independiente donde las
baterfas deben estar protegidas contra
cargas vy descargas excesivas, La coor-
dinacién es la funcién mds dificil de un
sistema hibrido. Para asegurar el mdximo

4



grado de confiabilidad de funciona-
miento, los controles deben coordinar
correctamente  las  funciones  del
generador, e! conjunto fotovoltaico, la
bateria y el cargador de bateria. Los
controles también deben efectuar todos
los diferentes procesos de control que
sean necesarios, en cualquier secuencia.
Segun el sistema, los procesos pueden ser
los siguientes: supervisién de las
condiciones ambientales o el estado de
carga de la bateria; arranque o parada del

el

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
telef6nica, enelcasode algin probiemaen
el sistema.



“ e "USISTEMAS PEQUENOSDE @
=% ALIMENTACION DIRECTA |

cQué pasa si yvo conecto un modulo directamente a una carga pequena?

¢« A UTILIZACION .- .0

La carga de algunos artefactos
eléctnicos cominmente se suministra di-
rectamente mediante un conjunto
fotovoltaico. En muchos casos sélo se
necesita un mdédulo fotovoltaico. La ca-
racteristica primordral es la coordinacion
de la impedancia de dicha carga con la
salida de energia del médulo. Comono se
usan baterias, el artefacto funcionard so-
lamente mientras hayaluz solar. Las horas
de funcionamiento del mddulo deben co-
incidir con la demanda de carga del ar-
tefacto. Un buen ejemploes un ventilader
de dtico. Un ventilador alimentado direc-
tamente por un conjunto fotovoltaico hace
circular mds aire durante los dias soleados
que en los dias nebulosos, lo que coincide
con lanecesidad de enfriamiento del drico.

Para evaluar la aplicacién de unn
fuente directa de energia, hav que tomaren
cuenta los siguientes detalles:

. ¢La demanda diaria de encrgia del
artefacto o aparato coincide con 1os
eriodos de luz solar?

. Verifique Ia vanacion estacional de
la insolacidn solerenel sito de uuih-
zacion. Compare los requisitos de 1a
carga con la variacion estacional.
. Se dahard el aparato que recibz la
carga si hay periodos extensos de
nebulosidad u otras condiciones
armosféricas extremas? )

Coordine la
demanda de
energia de la
carga con la
disponibididad
solar.

Muckas
comparias
venden equipos
gque incluyen la
Juente
Jfolovoltaica ¥
Lz carga.

. ¢El sistema de alimenracidn directa
debe ser transportable?

. Si hay necesidad de cierta cantidad
de energia a una hora y fecha dazer-
minada, taf vez no debiera utilizarse
un sistema de alimentacion directa.

Finalmente, converse con los
vendedores locales de sistemas solares
para ver que componentes 0 materiales
tienen disponibles. Puede estar a la venta
un sistema completo quesatisfaga todos
los requisitos y que sea menos Costoso que
unodiseiiado especificamente paraia apli-
cacion necesana.

CAPACIDAD

Al 1gual que en todos los sistemas
fotovoltaicos independientes, la deter-
minacion de la carga a ser alimentada es el
primer requisito de un sistema de alimen-
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tacion directa. Las hojas de cdlculos del
Apéndice B, porciones de las cuales se

" insertan mds adelante, se pueden usar para
describir la carga v calcular la capacidad
del médulo fotovoltaico. Estas hojas han
sido preparadas para sistemas pequeiios
como vendladores de dtico, sopladores,
juguetes, etc., ynopara bombasde aguade
alimentacién directa. Los sistemas para
estas bonibas se describen en las secciones
de bombeo de agua. Los cdlculos son
sencillos. Es importante tomar en cuenta
los siguientes detalles:

. Asegurese que [a tensidn de la carga
v el médulo sean compatibles. La
carga debe ser capaz de soportar la
tensién de circuito abierto del
modulo.

. Seleccione un modulo que provea la
corriente necesaria para el funciona-
miento de régimen de la carga a una
insolacion media. Porejemplo, sila
insolacidn solar es tpicamente de
800 W/m*" en un dia claro. seleccione
un modulo que produzea la corrients

ie régimen de la carga 2 900 W/m?.

. Asegurese que este nivel deco-
rriente no pueda danar el aparato de
la carga; la comriente del mdédulo
puede alcanzar un valorigual a 1,25
veces el valor de régimen.

En la hoja de cdlculos No. 2 para
sistemas de alimentacién directa se re-
sumen las especificaciones funcionales
del médulo, los cables e interruptores. Se
recomienda un interruptorde desconexién
manual en las instalaciones fijas para que
el usuario pueda controlar la alimentacién
de la carga. Si el sistema es portdiil. el
moédulo se puede cubriro se orientaen una
direccidn alejada del sol.
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" . PROTECCION CATODICA - i:. = &

% .

cPor qué la necesitamos?

;Cdmo funciona?

cCuidndo se debe usar un
conjunto fotovoltaico?

~ ANTECEDENTES

La corrosién de metales causa in-
12nsas pérdidas de dinero todos los affos.
Estas pérdidas se pueden evitar en parte
reduciendo la corrosién mediante el usode
sistemas de proteccion catédica. La pro-
teccion catédicaes untépicoque llevamds
de 150 anos en investigacién y desarroilo.
Recientemente, los ingenieros de control
de corrosién han comenzado a utilizar
fuentes de energfa fotovoltaica para apli-
caciones de proteccion catédica. Hay
buenas razones para esta utilizacién,
porque las tuberias y muchas estructuras
que necesitan proteccion estdn ubicadas
en regiofles remotas y porque se necesita
corriente continua. '

Los metales se corroen en elec-
rélitos (dcidos, tierra vegetal, agua co-
rriente o agua de mar) por la pérdida de
electrones que pasan al elecirélito, lo que
causa una pérdida de iones del metal. La
proteccion catddica de una superficie
metdlica se logra al inverdr el flujo de
electrones cuando el metal entra en con-
tacto con un elecrdlito. Los metales que
se corroen activamente son de naturaleza
anodica. Al imprimir una corriente con-
tinua sobre la superficie, la estructura del
metal (el cdrodo) se vuelve no corrosiva, lo
que evita la pérdida de metal. Lacomriente
impresa debe ser de suficientemente mag-
nitud para igualar o exceder la tension de
circuito 2bierto del dnodo, de manera que
la corriente producida en el dnodo deje de
circular o que se invierta el sentido de
circulacidn. La magnitud de la corriente

En los EEUU,
el Depar-
tamento de
Energia
requiere que
todos los
lanques
subterrdneos de
almacenaje
esién provisios
de conirol de
corrgsion,
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necesaria depende del drea de metal en
contacto con el electrolito y la eficacia de
la cubierta protectora. No es fidcil determi-
nar estas condiciones v se recomienda
consultar a un ingeniero especlalista en
corrosion. Sinembargo, cuando se conoce
la cantidad de corriente necesaria, se
puede determinar la capacidad de la fuente
fotovoltaica por medio de las técnicas
presentadas en este Manual. A proposito,
en los Estados Unidos el Departamento de
Energia actualmente exige proteccidn
catddica en todas las tuberias subterrdneas
y tanques que transporien o almacenen
liquidos o gases combustibles.

. CAPACIDAD

Al igual que en todos los sistemas
fotovoltaicos, ladeterminacion de la carga
para una estructura metdlica es esencial
para calcular la capacidad necesaria del
sistema de proteccidn. Se necesita una
corriente de carga igual a la corriente de
corrosion para proteger [a estructura. Una
corricnte excesiva es innecesaria y puede
producir ampollas en fas capas protectoras
del metal. La corriente necesaria depende
de los siguientes parimetros:

. Arcade la superficie metdlica descu-
bierta y la clase de metal

. Efecto de polarizacién de ia co-
rriente aplicada a la superficie
metdiica



. Resistividad del suelo

. Configuracion de la superficie
metdlica (cilindro, viga en I, placa
plang, stc.) '

. Aislamiento de cualguier owo sis-
tema de proteccion catodica (eli-
minacion de corrientes pardsitas).

. Tipo de dnodo usado

. Eficacia de la capa o revestumiento
de proteccién del metal.

Algunos de estos parémetros, par-
ticularmente la resistividad del suelo,
cambian con el tiempo y las condiciones.
Estos cambios requieren tomar decisiones
de transaccién para determinar la ca-
pacidad del sistema de proteccion
catédica. El provecusta debe especificar
suficlente corriente para el peor caso de
demanda posible, pero no una cantidad
excesiva que podria dafar 12 estructura
cuando Ias condiciones fueran favorables.
Las hojas de cdlculos de proteccion
catédica del Apéndice B pueden ser
usadas para determinar la capacidad del
sistema. Existen dos métodos para calcu-
lar Ia corriente necesaria de la carga. Con
el primer método, la corriente se calcula
rdpidamente. El segundo requiere un
cenocimiento extenso de las condiciones
del suelo v de ingenieria de proieccion
catodica. Antes de instalar un sistema
fotovoliaico. se recomienda hacer un
diseno detallado del sisterma. Gene-
ralmente la instalacion €s un proceso cos-
toso. El proyectistadebe estar seguro que.
una vezinstalado, el sistema funcionard ¢n
Iz forma prevista.
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UTILIZACION

Lacorrosién comienza en la superfi-
cie desnuda del metal y usualmente causa
picaduras que eventualmente pueden lle-
gar a penetrar el metal. La corriente nece-
saria para proteger un metal desnudo (sin
revestimiento protector) se puede reducir
censiderablemente si se usa una capa pro-
tectora o revestimiento en la tuberia antes
de la instalacién; comuinmente se logra
una eficiencia de proteccion de 99% o
mejor. La resistividad del suelo es la
variable que cambia con mayorrapidezen
los sisternas de proteccion catddica. Aun
cuando los metales, dreas de las superfi-
cies, tipo de dnodos y polarizacién cam-
bian relativamente poco durante la vida
diil de un sisterma de proteccidn catédica
en particular, la resistividad del suelo
puede cambiar rdpidamente debido a va-
riaciones en el contenido de humedad. La
resistividad también varia de manera
importante de acuerdo con los cambios de
las propiedades del suelo (textura, materia
orgdnica, contenido de substancias so-
lubles, localizacién profundidad, etc.). La
rapidez de corrosion de diferentes metales



también varia dentro del mismo ambiente
corrosive. Una tuberfa de 2 km de longi-
tud, por ejemplo, facilmente puede
atravesar por tres 0 mds r:;pos de suelos con
distintas propiedades y puede experimen-
tar continuos gradientes de contenido de
humedad. Para poder especificar con
precisién un sistema de proteccion
catddica es necesario tener mucha infor-
macién acerca de las condiciones del sitio.
En la prictica es imposible disefiar un
sisterna que proporcione un equilibrio de
corriente entre el metal y los electz6litos
que lo rodean bajo todas las condiciones
posibles. Se usa generalmente una resis-
tencia variable para hacer gjustes periddi-
cos de la corriente de lz cargaconelfinde
compensar los cambios en el contenido de
humedad del suelo, el drea de la superficie
corrosiva anédica y los efectos de polan-
zaci6n. También se han disefizdo algunos
controladores electronicos para compen-
sar los cambios de resistividad.

Los tipos de dnodos varian segln su
capacidad de producir corriente (dnodos
de sacrificio) y de conducir cormente
(dnodos de corriente aplicada). Gene-
ralmente se usa grafito, altas aleaciones de
silicio-hierro, magnetita o alambres de
platino como dnodos de corriente apli-
cada. Estos tipos de dnodos tienen una
vida il estimada entre 20 v 30 afios. Sin
embargo, son costosos v frigiles. Tam-
bién se usa hierro viejo. tal como rieles de
ferrocarril. en sistemas de corriente apli-
cada. El hierro vizjo es econdmico paro s2
consume & razdn de 7 a 10 kg por afio,
mientras que los dnodos de grafito puedan
consumirse a razon de solamente 1 kg por
afio. -
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-~ INSTALACION

La mayoria de las instalaciones de
dnodos en la tierra son del tipo superficial
(Oa 6 m de profundidad). Sielsueloenla
superficie tiene una resistividad particu-
larmente alta, puede sernecesario utilizar
instalaciones de pozo profundo para loca-
lizar un suelo con baja resistividad. La
profundidad de estas instalaciones puede
llegarhastalos 200 m. Enlasinstalaciones
en suelos de bajaresistividad disminuve la

emanda de potencia del sistema vy
aumenta el costo de la instalacion (una
decision de wansaccion que debe hacerse
durante el disefio del sistema). Los dnodos
se pueden instalar vertical u horizon-
talmente. Casi todos estos dnodos estdn
rodeados de un grueso lecho de coque de
petréleo o coque de carbdn preparado para
este objeto. Elcoque reduce laresistividad
del suelo que redea el dnodo y conduce
parte de la corriente, lo que reduce alin mds
el consumodel dnodo. La resistenciatotal
del circuito de proteccidn catédica deter-
ming el nimerode dnodos del sistema. Los
dnodos de comente aplicada pueden con-




ducir normalmente 3 A 0 menos, pero se
disefian para funcionar con corrientes de 2

A o menos con el fin de prolongar la vida La instalacicn de

util del dnodo.

I.a forma de la estructura a ser pro-
tegida, ya sea cilindrica, de vigaen I o
placa plana, solamente influye en el
método de calcular ¢l drea de la superficie
metdlica protegida.  Sin embargo, el
proyectista debe inspeccionar el sitio
propuesto para ver si hay otras estructuras

=l
]

los dnodos
coslosa.

[543
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metdlicas en el drea del proyecto. Las
corrientes pardsitas de un sistema de pro-
teccion catddica pueden ser dafiinas para
otro sistema vecino. Los ferrocarriles
cercanos, las tuberias que intersectan [a
estructura, aunque no €si€n conectadas a
ella, y otras estructuras metdiicas cercanas
pueden generar corrientes pardsiias y re-
ducir la eficacia de la proteccidn contra la
corrosion.
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Almacenamiento de energia del sistema » Véase “Capacidad de bateria”.

Ampere o Amperio (Simbolo: A) » Unidad de corriente eléctrica con que se mide el flujo
electrénico. Se define como la velocidad de fiujo de carga en un conductor de 1 coulomb
por segundo. :

Ampere-hora (Simbolo: Ah) » Cantidad de electricidad que corresponde zl paso 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 inclinacion « Angulo de intlinacién del colector, medido a partir del plano
horizonral.,

Anodo « Electrodo positivode una célula electroquimica de bateria hacia el cual fluye la
corriente. ‘Tambi€n se llama dnodo a la tierra fisica de un sistemna de proteccidn catddica.

Autodescarga « Pérdida de 1a capacidad de energfa dtil de una baterifa; se debe a la accion
quimica interna. Lldmase tambi¢n descarga espontinea.

Azimut o Acimut « Angulo horizontal medido en grados a partir del norte verdaderoenel
sentido de las agujas del reloj; ej.: el rumbo sur = azimut de 180° grados.

Bateria - Dispositivo provisto de materiales activos que convierte directamente la energia
guimicaenenergiaeléctrica mediante unareaccion electroquimica de reduccion-oxidacidn
(redox). Este tipo de reaccidn involucra el traspaso de electrones desde un material a otro
a través de un circuito elécrico. También se denomina acumulador.

Baterialibre de mantenimiento - Bateria a la que noes necesario agregarle agua para que
mantenga el volumen de electdlito. En general las baterias requieren inspeccion y

mantenimiefito.

Bateria primaria « Baterfa cuya capacidad inicial no se puede recuperar mediante la
aplicacién de carga.
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Bateria secundaria « Baterfa que después de descargarse se puede recargar hasta llegar a
su capacidad total. También se llama bateria recargable.

Baterias « Terminologia.de tipos de baterias:
Bateria de ciclo poco profundo * Bateria que no se debe descargar més del 25% de

su capacidad. Véase “Profundidad de descarga”.

Bateria de ciclo profundo - Baterfa que puede ser descargada hasta un gran
porcentaje de su capacidad. Véase “Profundidad de descarga™.

|
|
!
\
|
3 Bateria de electrdlito cautivo « Bateria que contiene un electrélito inmdvil (gelifi-
i cado o absorbido en el separador).

|

Bateria de electrélito liquido » Bateria que contiene un liquido libre comeo elec-
trélito.

Bateria de plomo-dcido « Categoria general que incluye las baterias formadas con
placas de plomo puro, plomo-antimonio o plomo-calcio y un electrélito dcido.

Bateria de niquel-cadmio + Baterfa que contiene placas de niquel ¥ cadmio y un
electrolito alealino.

Bateria de cierre hermético « Bateria que tiene un elecirélito cautivo y una tapa de
ventilacion recerrable. También se denomina bateria hermeética con regulacion de
valvula.

Bateria con respiradero » Baterfa con elecwolito liguido libre y una tapa de
respiracion para el escape libre de gases gue se producen durante la carga.

Bombeo de agua « Terminologia de uso comun:
Almacenamiento o Almacenaje « Esta expresion tiene dos significados en los
sistemas de bombeode agua. 1. Almacenamiento que se logra bombeando agua hasta
| depositarla en un tanque. 2. Almacenamento de energia eléctrica en un subsistema
| de bateria o acumulador. Véase “Capacidad de bateria”.

i Bomba centrifuga « Tipo de bomba que usa un tornillo rotativo u otro dispositive

! . . . - .. . .

f para la circulacion de agua. Elfiujo aumenta en relacién directa con lz velocidad de
rotacion. Este upo de bomba se utiliza en pozos de poca profundidad.

I
| Bomba volumétrica « Bomba de agua que utliza un pistdn para efectuar el
1

desplazamiento volumémico del agua. Estz tipo de bomba se emplea generalmente
en pozos profundos.

‘ %



Carga de aspiracion - Distancia vertical (altura) desde la superficie libre de la fuente
de agua hasta el centro de una bomba (cuando la bomba estd ubicada arriba del nivel
de agua).

Cargadefriccion « Cantidad de energia que debe superar [a bomnba para contrarrestar
las pérdidas por friccién del agua que circula por la tuberia.

Cargadinimica * Alturadesde el centro de la bomba hasta el punto de descarga libre,
incluyendo la friccidn de la tuberfa. También se llama altura dindmica.

Carga estitica » Altura desde el extrerno superior del nivel estdtico del agua hastael
punto de descarga 2l aire libre. También se llama altura estdtica.

Desplazamiento positivo » Véase “Bomba volumétrica” bajo “Bombeo de agua™

Cadena » Un niimero de médulos o paneles conectados eléctricamente con el finde obtener
la tensién de funcionamiento del conjunto.

Caida de tension + Disminucion de voltaje debido a la resistencia del conductor.
Capacidad (Simbolo: C) « Véase “Capacidad de bateria™.

Capacidad de bateria « Nimero total de ampere-horas gue se puede extraer de una bateria
con carga completa. Véase “Ampere-hora” y “Capacidad nominal de bateria™.

Capacidad de sobretensién » Capacidad de un inversor para soportar la sobrecarga de
corriente transitoria que se produce en el arranque de motores o transformadores de
corriente alterna.

Capacidad nominal de bateria « Expresion que usan las fibricas de baterfas para indicar
la cantidad mdxima de energia que se puede extraer de una bateria a una velocidad
especificada. También se denomina capacidad de régimen de bateria.

Carga « Cantidad de energia eléctrica necesaria para el funcionamiento de cualquier
dispositivo o aparato eléctrico en un momento dado. También se denomina “carga” al

propio disposizivo o aparato que recibe la energfa.

Carga base » Cantidad media de energia eléctrica que debe suminisearar una empresa de
servicios pubdicos en cualquier periodo de tiempo dado.

Carga de bateria » Energia eléctrica almacenada en una bateria o acumulador.

W
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Carga flotante « Carga en régimen lento y continuo de una bateria. Esta carga tene una
corriente igual o ligeramente mayor que la del régimen de descarga espontédnea. Llimase
tambi€n carga de mantenimiento.

.

Carga lenta + Carga de corriente continua a muy bajo régimen, destinada a mantener la
bateria en condicién completamente cargada.

Carga mixima » Nivel superior extremo de carga de un sistema. También se denomina
carga de cresta. h

Catodo » Electrodo negativo de una célula electroquimica.

Celda con respiradero « Celda de bateria provisia de un mecanismo de ventilacién para
expulsar los gases que se generan durante la carga. Véase también “Baterfa con respira-

dero”.

Celda de bateria « La unidad o seccion mds pequeita de una bateria, que puede acumular
energia eléctrica y es capaz de suministrar una corriente.

Celda con electrélito subalimentado « Tipo de bateria que contiene muy poco o nada de
electrélito de flujo libre. Véase “Electrélito™.

Célula de silicio cristalino - Célula fotovoltaica fabricada con cristales de silicio.
Célula de silicio monocristalino « Célula que proviene de un lingote de un solo cristal.

Célula de silicio policristalino = Célula que proviene de un lingote de silicio cuya
estructura es policristalina.

Célula fotovoltaica + Dispositive semiconductor con tratamiento quimico que convierte
la irradiancia solar en electricidad.

Célula solar * Véase “Célula fotovoltaica™.

Ciclo » Periodo total de tiempo en que se produce una funcidn o accién, la cual se repite
sucesivamente. Véase “Hertz”.

Ciclo de servicio « Relacién entre el tiempo activo y el tiempo total de servicio de un

sistemna fotovoltaico. Se usa para describir el régimen de funcionamiento de aparatos o
cargas eléctricas conectados a sistemas fotovoltaicos.

Ciclo poco profundo » Véase “Barteria de ciclo poco profundo”.

Ciclo profundo + Véase “Bateria de ciclo profundo™
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Ciclos de duracion de una bateria » Nimero de ciclos de carga y descarga durante la vida
(il de una bateria.

Circuito de carga  Recorndo completo de la corriente que suministra energia a un
dispositivo o aparato, que se conoce como la carga. Véase también “Carga’.

Compensacion de temperatura « Ajuste que hace el controlador de carga para compensar
los cambios de temperatura de la baterfa.

Concentrador » Aparato que emplea elementos épticos para aumentar la cantidad de Iuz
solar gue incide sobre una célula fotovoltaica.

Conexion en paralelo « Interconexion de modulos fotovoltaicos o baterias. en que se
juntan los terminales de una misma polaridad.

Conexion en serie « Interconexion de modulos fotovoliaicos o baterias de manera que la
tensidn total resulta ser ia suma de las tensiones de todos los componentes.

Conjunto « Grupo o arreglo de méduios fotovoltaicos interconectados elécuicamente e
instalados mecdnicamente en su ambiente de funcionamiento. L '

Conjunto de inclinacién fija « Conjunto fotovoltaico instalado en una posicidn inmovil.

Conjunto de placas fijas « Conjunto foiovoltaico compuesto de mddulos fotovoltaicos no
concentradores. 5

Conjunto de seguimiento « Conjunto foiovoliaico que sigue el ravecto diario del sol. El
sistema de movimiento puede ser de uno o dos ejes. También se denomuna conjunto
seguidor o de rastreo.

Controladores + Terminologiz de uso comin:
Advertencia de baja tension « Sefizl luminosa o audible que indica la baja tensién
de una bateria.

Compensacion de temperatura » Funcion de un circuito que ajusta los puntos o
niveles de desconexion. va sea de alia o baja tensién. de una baieria. Véase también

“Correccion de temperatura™

Controlador de carga » Aparato que controla el régimen y la condicidn de carga de
ias baterfas. Véase “Régimen de cargu™
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Controlador de etapa unica « Conirolador con un solo nivel de activacion parz
regular la aplicacién de carga a la bateriz 0 el sumimstro de carga desde Ia bateria.

Controlador multietapa » Controlador que permiie regular los niveles mulaples g2
aplicacién de carga a lz baterfa o el suministro de carga desde la bateria.

Desconexion de alta tension » Punto o nivel de desconexidn de alia tension de una
baterfa para impedir su sobrecarga.

Desconexion de baja tension » Punto o nivel de desconexion de baja tensicn para
impedir una descarga excesiva.

Protéccion contra corriente en sentido inverso « Méiodo que 1mpide el flujo de
corriente desde Ia baterfa al conjunto fotovoltaico. Véase “*Dicdo de blogqueo™.

Punto de referencia ajustable « Caracterisiica que permite ajusiar o regular los
niveles de desconexién de tension de una baterfa. También se denomunz valer
establecido o valor prefijado.

Seguimiento de potencia maxima + Circuito que mantiene en funcionamiento el
conjunto fotovoltaico al nivel de potencia midxima de la curva I-V (curva corriente-
tensicn), en el punto donde se obtiene la mavor potencia.

Convertidor « Dispositivo que cambia v acondiciona {os niveles de tension de corriente
continua. También sz denomina conversor.

Correccion de temperatura « Factor de correccion que se usa para ajustar la capacidad
especificadade una bateria, cuandoésta funciona amenos de 20°C. Véase “Compensacién
de temperatura’.

Corriente - Flujode electrones entre dos puntos de un conductor que tienen una diferencia
de potencial (tension). Generalmente se expresa en amperes. Lldmase también amperaje.

Corriente alterna {Abrev.: c.a.) » Commente eléctrica que se invierte ¢2 sentido a
intervalos regulares. En Argeniina también se denomina cormiente aliernada.

Corriente continua {Abrev.: c.c.) « Comente elécirica que fluve en un solo sentdo. En
México tambigén se denomina corriente direcia.

Corriente de carga (Simbolo: A) « La corriente que necesitz un diSpositivo 0 aparato
eléctrico para su funcionanuento  Véuse tembién “Ampere”

Corrtente de cortocircuito « Corriente que se genera en una oélula, modulo., o conjunto

de modulos o panel d= un sistema totovoltaico cuando se ponen en cortocircuiio los
terminales de salida,
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1 Corriente de potencia maxima » Amperaje que produce un modulo que funciona en el
codo de la curva I-V. Véase “Curva I-V".

. Corriente del conjunto » Corniente que genera el conjunto fotovoltaico cuando se expone
| alaluzdelsol. Véase “Cormienie nominal de modulo™

' Corriente nominal de mddulo » Corriente de un mddulo bajo condiciones normales de
¢ prueba.

Corte de baja tension « Nivel de tension de bateria en el que el controlador desconecta fa
carga,

' Costo del ciclode vidautil {Sigla: CCVU)+ Costoestimadode iaadquisicion v uulizicion
de un sistema fotovoltaico durante su periodo de vida util.

Curva -V« Trazado grificode las caracteristicas de corriente en funcion de tension de una
célula, médulo, o conjunio de un sistema fotovoltaico.

Decision de transaccion < Solucidn intermedia enoe Ia mejora en una caractarisica o
factor con la consecuencia de una desmejora en ora caracierfstica o factor.

 Demanda total de carga c.a. » Suma de las cargas de corriente alterna gue se usaen la
seleccidn de un inversor.

Densidad de energia » Relacion entre la capacidad energduca de una bateria v su volumen
» (expresada en Wh/L) o su peso (en Whikg).

Densidad de potencia « Relacién entre la potencia nomunal disponible en una baterfa v su
volumen (expresada en W/liro} o su peso (en W/kg).

Descarga « Exiraceion de enrergia elécirica de unu bateria (mediante [ aplicacionde una
carga a la bateria).

Descarga espontanea de bateria » Pérdida de energla quimica de una bateria sin estar bajo
suministro de carga. También se denomina autodescarga de bateria.

Desconectador » Dispositivo que s2 usa para activar o interrumpir ¢l funcionamiento de
los compoenentes de un sistema fotoveltaice. Se conoce mbién como “switch™, interrup-
tor o disvuntor.

Dias de almacenamiento de energia « Nimero de dias consecutives en gue el subsistema
de baterias de un sistema foovoliaico indepzndienie suministrard una carga detida, Esta
expresion se relacronacon ta disponibilidad del sisten. Vdase el término " Disponibilidad
del sistemia™.
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Diodo - Componente elecronico que permite ef flujode corriente en un solo sentido. Véase
“Diodo de bloqueo™ y “Diodo de paso™

-

Diodo de bloqueo - Diodo que impide el flujo de cormiente dentro de un conjunto
fotovoltaico, o desde la bateria hasta el conjunto. durante periodos de oscuridad o de baja
produccion de corriente.

Diodode paso« Diodo conectado en paralelo con un bloque de modulos tambienen paralelo
para desviar la corriente en caso de sombreado o falla de dicho bloque. Tambi¢n se
denomina diodo de derivacion.

Disponibilidad » Calidad o condicion de estar disponible para utilizacion. La disponibiii-
dad de un sistema fotovoltaico es el porcentzje del tiempo en que el sistema pucde
suministrar 100% de energia a la carga.

Disponibilidad del sistema « Probabilidad o porcentaje de tiempo en que un sistema
fotovolizico podrd satisfacer Ia demanda de energia de la carga.

Duracion « Pericdo durante el cual un disposiuvo o aparato puede funcionar dentro de un
nivel de rendimiente especificado. También se denomina vida Gul. .
Duracion activa en allmacenamiento « El periodo de tiempo. a una temperatura especifi-
cada, en que una bateria cargada se puede mantener almacenada antes de descargarse.

Duracion en almacenamiento « Periodo de tiempo £n que los productos quimicos como

baterias v otros dispositivos o materizles, pueden permanecer almacenados sin perder su
rendimiento especificado. También se denomina duracidn dz conservacion.

Electrolito « Liquido. pasta u otro medio que sununistra el mecanismo conductor de 1ones

- entre el elecrodo negativo v el positivo de una bateria.

Estado de carga de bateria « La capacidad de una bateria expresada como un porcentaje
de 1z capacidad nominal. '

Estratificacion « Efecio que se produce en una bateria de plomo-dcido activada por
electrolito liquido. de ciclo profunde. cuando la concentracion dcida varia desde 1n parte
superiorhastafainferorde labateriu. El controlperiédicode la sobrecargatiende aeliminar
ia esrrauficacion o igualar la carga de la bateria.

Factor de reduccion de capacidad » En un médulo. factor con que se dismnuye el valor
de la cornente para tomar en cuenta las condiciones normales de funcionamiento.
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Factor de potencia « El coseno del dngulo de fase entre [as formas de onda de [a tension
v de la corriente de un circuito de c.2. Se emplea para especificar el rendimiento de un
INVersor,

Factor derelleno+ Enunacurva -V, relacidn que tiene la potencia mdxima conel producio
de la tensidn de uncircuito abierto y la corrienie de cortocircuito. Este factor constituyve una
medida de! grado de cuadratura de 1a forma de la curva -V,

Forma de onda « Configuracién caracteristica de ta onda de c.a. de un inversor,

Frecuencia « Nimero de ciclos. o repeticiones. por unidad de tiempo de una forma de enda

completa, como la de una comente elécrica. Normalmente se expresz en ciclos por

segundo, 0 en su equivalente, que es la umidad hertz (abrev.: Hz).

Fuente de alimentacion ininterrumpida « Fuente de energia que suministra un servicio
continuo.

Gasificacion « Subproductods gases gue se forman en una bateria durante 2 apheacion de
cargd,” También se denomina desprendimiento gaseoso o desgaseamiento.

Gravedad especifica « Relacién entre el peso de una solucion o electrdlito de una baseria
velpesodelmismo volumende aguaa una temperaturaespecificada. Seusacomo indicador
de la condicidn de carga de la bateria,

Hertz (Simbolo: Hz} - Unidad de medidade la frecuencia, equivale a unciclo o periodo por
segundo. ’

Horas de sol maximo « Valor equivaiente al ndmero de horas diarias en que la irradiancia
solarmediaesde 1.000 W pormetro cuadrado. Porejemplo. 6 horas de sol midximo significa
que la energia recibida durante el total de horas de luz del dia es igual a la energia que se
habria recibido si el sol hubiera alumbrado durante 6 horas a razén de 1.000 W POr metro
cuadrade.

Hora-sol - Neologismo que se podria usar como umdad de medida solar, con el significado
de “una hora de sol mdximo™

[gualacion « Proceso de recuperacién de todas las celdas de una bateria hasia cualar el
estado de la carga.
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Independiente « Véase “Sistema independients™.

Insolacion - Radiacién solar que ilega a una superficie en un periodo de uempo.
Generalmente se expresa en kilowatt-horas por metro cuadrado. Véase también “Recurso

solar”.

. Intensificacion por nubes « Aumento de 12 insolacidn solar debido a la insolucion del ravo
- directo mds la insolacion reflejada desde la cobertura parcial de nubes.

- Inversor » En un sistema forovoltaico, dispositivo que convierte la cormente continua,
. procedente del conjunto, en corriente alterna compatible con lacorriente de lared de energia
- de la empresa de servicios publicos. Tambi€n se denomina convertidor de c.c. ac.z. o

sistema de conversion de enzsrgia.

* Irradiancia « Radiacion solar instantinea que llega a una superficie. Generalmente se

expresa en kilowatts por metro cuadrado. Véase también “Insolacion”.

" Kilowatt (Simbolo: kW) » Mil watts (o vatios). También se denomina Kilovatio

Kiiowatt-hora (Simbolo: kWh) « Equivale 2 una potencia de mil watts (o vatios) durante
un periocdo de una hora. También se denomina Kilovatio-hora.

Langley (Simbolo: L) « Umdad de irradiarncia solar. Su valor es de caloria-gramo por
centimetro cuadrado.

Mes determinante » Mes en que baja al minimo la propercion de energla solar disponible
v la demanda de carga para zparaios elécincos. Este es el mes que determina el disefio del
sistema fotovoltaico.

Modularidad« Elconcepiode emplearidéniicas subunidades complietasen la consirucc1on
de un sistema. También se denomina construceidn modular.

Modulo » La unidad reemplazable mds pequefia de un conjunto fotovoltaico. Un madulo
mtearal encapsulado conuene una canadad determinada da células fotovoltaicas

Modulo fotovoltaico de peliculs delgada - Viéase “Silicio amorfo™.
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NEC - Sigla del National Electrical Code (Cédigo Eléctrico Nacional de ios Estados
Unidos). Publicacidn que contiene nommas de seguridad para toda clase de instzlaciones
elécmicas. Enlaedicionde 1984 v posteriores se incluve el Articulo 690 “Solar Photovoliaic
Systems” (Sistemas fotovoltaicos solares).

Ohm (Simbolo: Q) » Unidad de resistenciaeléetrica. Equivale alaresistenciade uncircutio
que al aplicérsele una fuerza electromotriz dz 1 volt (o voltio) mantiene una cornente de |

A (ampere).

Onda cuadrada « Forma de onda que se asemeja a un pulso de tension cuadrangular v que
contiene un gran numero de componenies armonicas. Esta forma de onda se puede generar

- en un instrumento al cerrar v abrir un interruptor.

- Onda sinusotdal « Forma de onda que se asemeja a la funcidn matemudtica sinusoidal libre

de armodnicas. Corresponde a una sola frecuencia. de oscilacion periddica. que se puede
presentar como una funcidn de amplitud contra un dngulo, donde ¢l valor de lu curvaen
cualguier puntoes una funcidn del seno de dicho dngulo. También se llama ondi senoidal.

Y

OndaTsinusoidal modificada « Onda sinusoidal que consiste bdsicameite en una sola

* oscilacidn periddica.

. Orientacién « Posicién en relacidn con los cuatro puntos cardinales (noite, sur, este, oeste).

La medida de orientacion es el azimut.

. Panel fotovoltaico « Designacion de un nimero de modulos forovoliaices reunidos en un

solo basudor mecdnico.

Pérdida de potencia « Disminucidn de potencia debido a la resistencia dei conductor
metdlico. Lldmase tambign aienuacidn de porzncia.

Pila seca + Pila generadora de cormiente provista de un elecmolito cautive inmovilizado en
un cierre herméitco. Consutuve el elemenio pnmario de una bateriz

Piranometro « Insoqumenio que nude iz irrediancia solar recibida de todo un hemisferio.

Placa » Ldamina delgada de meal u otro matenial. destinada o acumular energia elécmica en
una bateriz.

Placade celdillas « Placa de bateria que mantiene materiales actuvos en unacelditla metdhica
pertorada. sostenida en una tini.

105



Potencia - Unidad badsica de energia eléctrica. - Se especifica en watts (o vatos). Véase
“Watt” '

Profundidad de descarga « Porcentaje de energia extraida de la baterfa, en retacion con su
capacidad energética total.

Profundidad de descarga estacional « Factor de ajuste que se usa para determinar la
descarga estacional de una bateria durante largo tiempo. Al aplicar este factor se obtiene
un conjunto de modulos mds pequenos. cuando se proyecta usar ia capacidad de la bateria
para satisfacer ampliamente la demanda de carga a largo plazo durante 2 estacion de baja

insolacion.

Punto de funcionamiento » Corriente v tensidn que produce un médulo bajo condiciones
de carga. Véase “Curva I-V”.

Punto de potencia maxima « Modo de funcionamiento de un controlador de potencia que
regula continuamente una fuente de tension fotovoitaica para que la fuenie funcione a su
punto mdximo de potencia. .

Radiacion difusa « Radiacion que se recibe del sol después de la reflexidn v dispersion que
produce la atmdsfera.

Recurso solar « Cantidad de insolacidn que recibe un sitio o lugar. Generalmente se mide
en kW/metro cuadrado/dia. Véase tambidn “Insolacion™.

Red de distribucion de energia « Expresion con que se describe la red de una compafiia
o empresa de servicios pubiicos que suministra eiectricidad.

Régimen de carga » Velocidad con que se recarga una bateria. Se expresa como una
relacién entre la capacidad dz la bateria v el flujo de la corniente. Por ejemplo. C/3.

Régimen de descarga » Velocidad de extraceidn de corriente de una baterfa. Se expresa
como und relactén entre la capacidad de la bateria y el régimen de descarga de corriente.

También se denomuna régimen C. Véase “Régimen de carga™

Régimen de servicio » Periodo de tiempo en que un aparato puede producir trabajo a piena
potencia.

Rendimiento’s Relacion entre ia potencia (0 energra) de salida v la de entrada. Se expresa
en porcentiaje. También se denoming eficiencii.
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Rendimiento de conversion = Relacidn entre 1a energia elécirica que produce una céluia
fotovoliaica v la energia solar que recibe Ia célula.

Resistencia (Simbolo: R} » Propiedad de un conductor que se opone 2 ifa circulacion de
corriente eléctrica, fo que eleva la temperatura del conductor. La medidz de resistencia de
un conductor determinado consiste en la fuerza elecromotriz necesany para obtener una

unidad de corriente, que normalmente se expresa en ohms.

Resistencia de carga » Véase “Resistencia™.

Semiconductor « Dispositivo de material sélido que posee una capacidad hmitada de
conductividad eléctrica.

Silicio « Elemento semiconductor que se utiliza comuinmente en la fabricacion de células
fotovoltaicas.

Silicio amorfo » Célula de silicio que carece de estructura cristalina.  Vease ambdién
“Sificio monocristal” v “Silicio policristalino™. . :

Silicio cristalino « Véase “Célula de silicio cristalino™.
Silicio monocristal = Véase “Célula de silicio monocristal™.
Silicio policristalino « Véase “Célula de silicio policristalino”.

Silicio tipo n < Silicio provisto de una estructura cristalina que contiene impurezas
cargadas negarivamente.

Sistema de conversion de potencia * Véase “Inversor” v “Convertidor™.

Sistemaindependiente + Sistema fotovoltaico auténomo. o sea que funciona sin necesidad
de estar conectado a la red de energia eléctrica de Ia empresa de servicios piblicos.

Sistema fotovoltaico « Instalacion de modulos fotovoltaicos v otros componenties, provec-
tada para generar potencia elécirica a partir de la luz del sol.

Sitio remoto « Lugar donde 12 empresa o compaififa de servicios publicos no suministra
electricidad.

Sobrecarga - Inroduccién de carga excesiva en una baterfa que va estd cargada
completamenie.
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- Subsistema » Cualquiera de los diversos componentes de un sistema fotovoltaico. Por
- ejemplo. el conjunto de mdédulos. controlador. baterias. inversor v carga.

Sulfatacion » Formacidn de cristales de sulfato de plomo en las placas de una bateri2 o
acumulador de plomo-dcido. La sulfatacién puede dafiar permanentemente la baterfa,

Tension « Presidn eléctrica entre dos puntos coneciados por un Circuito. presion gue se
produce al cerrarse el circuito. Lidmase wmbién voltaje.

Tension de funcionamiento del conjunto ¢« La tensién que suministra el conjunto
fotovoliaico bajo carga. Véase “Tension de bateria’™.

+ Tension de funcionamiento del sistema « Tension de servicio o régimen de un sistema

fotovolizico.

Tension de circuito abierto « Tensién mdxima que produce una célula, médulo o conjunto
forovoltaico sin aplicacidn de carga.

Tension de corte « Nivel o puntode tensién en que el controlador de carga desconecta de
12 bateria el conjunto fotovoltaico. Véase “Controlador de carga”.

Tension nominal « Tensién termunal o final de una célula o bateria que se descarga a un
régimen especificado v a una temperatura también especificada.

Temperatura ambiental « Temperatura de los alrededores.

" Temperatura normal de funcionamiento de una célula « (Abrev, NOTC de su nombre

en inglés). Se define como la temperatura de un modulo fotovoltaico que funciona en

- condiclones de 800 W/m- de irradiancia, 20°C de temperatura ambiental y una velocidad

de viento dz 1 metro por segundo. Este valor sirve para calcular 1a temperatura nominal de
funcionamiento de un maédulo en el medio ambiente de rabajo.

Tiempo de almacenamiento en himedo + Cuando una bateria estd llena de elecwdlito,

umpo que puede permanecer cargada sin uso antes de bajar a un nivel inferior al
rendimiento especificado.

Unidad térmicg britinica (Simbolo: BTU) » Unidad inglesa de calor. Es la cantidad de
culor necesarta para elevar en | grade Fahrenheit la iemperatura de 1 libra de agua.
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Varistor « Resistor variable que depende de la tensidn. Normalmente se utiliza en equipos
sensibles como medio de proteccién contra rapidos aumentos o descargas de energia. tales
como rayos, para io cual hace pasar la energta a tierra.

Vida 1itil » Véase “Duracién’.

Volt (Simbolo: V) - Unidad prictica de fuerza elecromotriz o diferencia de potencial entre
dos puntos de un campo eléctrico. También se denomina voltio. Un volt es la cantidad de
fuerza elecromotniz que, aplicada a un conductor cuyaresistencia es de 1Q (ohm?. produce
una corriente de 1 A (ampere).

Voltaje » Véase “Tensidn™.

Watt (Simbolo: W) « Unidad de potencia eléctrica que se desarrolla en un circuito con
1 A {ampere) que fluye a través 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 convemda
0 consumida durante una hora, cuando el nivel de potenciaes de 1 W.

Watt maximo « Unidad de medida que usan fas fibricas para indicar la cantidad de potencia

que producird un médulo fotovoltaico bajo condiciones de prueba estindar (normalmente
1.000 W/merro cuadrado) a una temperatura celular de 25°C. -
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INTROGUCCION: .

La bateria plomo-dcido debido a su capacidad de proporcionar grandes canudades de energia
instantaneamente v con scguridad, es aceptada como estandard para la proieccion de circuitos
vitales en la generacion de,energia v en subesiaciones. Esta caracteristica mas su larga duracién,
combinada €0 costos bajos iniclales v de mantenimiento, la han hecho parte vitzl en la proteccion
de circustos de control y comunicaciones. '

La seleccion de la bateria para estos importantes servicips, requieren consideracion de la
vida esperada, las necesidades de servicio y estijnaciones correctas de la carga y tiempo de los ele-
mentos gque estén incluides. Debe de considerarse también el diseno del equipo de carga, localiza-
cién fisica de la bateria y energia en la seleccion de la mejor ¥ mas econéimica bateria para la ope-

racion deseada.
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SECCICN 1l

PRINCIPIOS DE OPERACION.

Ura bateria de un voltaje adecuado (nimero de ceidas) ¥ de un tamano adecuzdo (capacidad

perios-hora) se conecta en paralelo con una barra colectora de control y con un cquipo de

2]
=

L]
I‘n

2 de voltaje regulado debidamente disenado. Este equipo puede ser un rectificador o un mo-
r.genc»rador La tendencia actual es usar rectificadores debido a que les uitimos adelantos han
_orado considerablemente sus caracteristicas, lo mismo que su seguridad. Son c¢ompletamente
_sléticns en su operacion. De acuerdo con lo anterior, los rectificadores modernos tienen costos de

mantenimiento mas bajos debide a 12 ausencia de partes moviles.

Normalmente el cargador opera ininterrumpidamente para proporcionar corriente directa ala
carga continua de la barra colectora de control tal como lamparas indicadoras, bobinas de sujecion

v relevadores. mas una peguena corrienie necesaria para mantener la bateria a plena carga.

Carg s interm:tentes de coria duracion causadas por el cierre o disparo del interrupior, o la cpe-
automatica de olro equipo, se mzanejan por mmedio del cargader dentro de los limiles de su ca-

disefio. Cualquier carga excesiva se toma de la bateria, fa cual automilicamente se

recarga cuzndo cesa la carga intermitente. §i falla la corriente alterna de ahimentacion al carg.
dor, 1a bateria tomara teda la carzga. Con una relacién correcta entre el tamano de la bateria, la

czrga ¥y un cargader bien disefizdo el sistema es seguro v respande instantaneamente. Este arre-

glo de bateria, carga v cargador, s2 conoce ccn el nombre de operacion de fiotzcidén. Normalmente
!a {lotacion de la bateria sobre la barra colectora de control a un vollaje de carga regulada puede

zjustarse en cuaiquier valor deseado entre 2.15 vy 225 voltios por celda, de acuerdo con lz reco-

al

mendacién del fzbricante de baterias para el tipo de bateria usado. A estos voitajes. la baleria acepta

- aal
cel sistema sélo la suficlente corriente parz mantenerse a plena carga. Cuando la bateria tiene
gque proporcionar energia para llevar tode la cargz, el voltaje de las celdas puede wvarar desde
200 a 1.75 6 aln estar més bzjo. dependiendo del valor de la corriente de descarga v del tamafio

*

de la baterviz. La mayor parte de les instalacicnes estin disehadas para un voltzje final de 1.75 por
celda. Lz tabla de capzcidades de baterias preseniadas en este manual estin basadas en este voltaje
final, Capzcidades de baterias a otros volizjes v otras caracteristicas de ¢peraciones ecpeciales

pueden oblenerse a solicitud,

Cuzndo termima la carga de emergencia sobre el sistema de control'y se restaura la energia
de carga. el cargador proporcione a la bateria una mayor cantidad de cerriente hasta que el vol-
tzje de lz bateria alcance el valor de voltaje preiijado de! cargador. Como se indicd anteriormente,
esto seéra entre los limites de 2.15 a 2.25 por celda Entonces la corriente de carga baja gradual-

mente a medida que se repone la descarga y la bateria se estabiliza a su valor de flotacion.
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SECCION I
SELECCION DE BATERIAS.

3.1 Disefno

Las baterias de control deben estar disefadas para proporcionar corriente para las altas des-
cargas necesarias para cerrar el interrupldr ¥ para las bajas descargas necesarias pzara las lam-
paras indicadoras y para las cargas de los solencides de relevador. Las baterias deben ser de larga
Guracion para dar un trabajo satisfactorio, ¥ teniendo un minimo de mantenimiento ¥ reparacio-
nes. De acuerdo 2 lo anterior, las caracteristicas de disefio proporcionadas por.las baterias AISA-

& incluyen lo siguiente:
I.— Rejillas positives tipo Fauré extra gruesas para dar mayor duracién
2 — Placas armadas con la minima separacién posible. Esto reduce la caida de voltaje a un
minimo en altas descargas. ' -
3.— Los separzdores estan construides para durar teda la vida de la bateria sin tener que ser

reemplazados.

¢.—Los coneclores entre celdas v entre unidades son de cobre recubiertes con plomo, con

cbjeto de hacer minima la caida de voltaje.

5.— Volumen adecuado de electrolito necesario para las descargas bajas v_capacidades mas
altas en armfiperios-horas.

6.— Tzpones a prueba de explosién gue evitan las explosiones de los gases producides en las
celdas por una chispa o flama (accesorios auxilizres) ‘

7.~ Cezjas de plistico de gran resistencia para reducir los requerimientos de peso v espacia
¥ para proporcionar una vista completa del interior de la celda en tal forma que puede

verse facilmente el nivel del electrolito.
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L 3.2 Duracién Espercda.

En la sefeccién de una bateria para servicio de control, la primer consideracién debe ser la
vida que se espera de la misma. La larga duraciéon y los ba)os costes de mantenimientos obte-
nidos con las halerias AI5A - €D se deben a dos cosas: Los anes de experiencia que poseen sus
ingenieros en diseflo ¥ consiruccién de baterias para este servicio y el énfasis puesto en el control

de calidad de los materiales ¥ en todas las operaciones de fabricacidn.

HIGH - €2F= le ofrece una, amplia variedad de tipos de baterias en dos grupos generales con
varizciones en costo y en vida, desde 14 a 30 aftos cuzndo se operan en servicio complelo de fiota
cion a un promedio de temperatura ambiente que no exceda de 30“C. La vida se reduce proporci-

onalmente cuando auinenta el promedio de temperafura.

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

trada) con placas poszitivas de 6.%5 mm y 7.0 mm de espesor.
Estas tienen una duracien de 14 a 18 znos respectivamente.

En el segundo grupo estan las del tipo plomo-calcio que es la linea Plastical (marca regisirada).
Estas también tienen placas positivas de 6.75 mm. y 7.80 mm. de espesor. Su duracién es de 20 a
30 anos respectivamente. Esta larga duracién ‘es posible reemplazando el antimonio por el calcio
de la aleacién de las rejllas FEl resultzdo obtenido es una reduccién considerzble en ias pérdidas;

internas ¥ en corrientes de carga, prolongande asi la vida de las placas positivas.

¥

La siguiente tabla de tipos de baterias A/SA- & con la correspondiente duracidn se ofrece

i

a

fu

ingeniero para hacer la mejor seleccion posible. La duracion se bzsa en un man-

COMO una gul

tentmiento normal ¥ un promedio normzl de temperatura ambiente,

TABLA DE DURACION POR Tir0OS

FLOMO PLOMO
Calcio Antimonio
20 - 30 afos 14 - 18 wios
CCu Du
KCS KS
KCU KU
©LCu Lu

Para eslaciones de generacion de energia que tienen cargas que permanecerin constantes

‘ por muchos 2fios, es costumbre instzlar vna bateria de maxima duracién, de 20 a 30 ados. Algu- -
W nas subestaciones estin disehadas para periodos cortos definidos, después de los cuales pueden
amphiarse o cambiarse de acuerdo con las necesidades. En estos casos, es [6gico seleccionar la
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bateria gue tenga una duracion apronimada z! periodo calculado. Sin embargo, Irecusntement”

el irgeniero de conirol prefiere aun la bateria de larga duracion Plastical-Plomo-Caldio porque

costo de mantenimienic es mas bajo y su seguridad es mayor.

3.3 Costos de Depreciacidn,
Las baterias estacionarias estan hechas en dos tipos generales, los cuales difieren en la cons-
truccion de lzs placas positivas, Estas se conocen con el nombre de positivas Faure iplacas planas)

v positivas Pianté Los nombres se derivan de sus inventores {franceses)

Ei tipo Fauré es el ni2s'usado debido a que es mas econémico en el uso de espacio v mate-
r:ales Las placas posithvas lipe Fzuré se encuentran en la mayor parte de las baterias estacio-
nar:as.

La bateria Plastical, Plomo-Calcio es del tipe Fauré. Su costo es de 10 a 15%: mayor gue su
equivalente en antimonic de consiruccién Fauré,” El aumento se debe a la mayor pureza de los ma-
ter:ales actives ¥ a la aleacidn utilizada, ademas de que se requiere un mayor cuidado durante
su fabricacidn.

Lz piaca positiva lipo Plante estd hecha de hojas de plomo, a las cuales se les aumenta su
super{icie retorciéndolas para formar aletas o incrustando’en una rejilla de plomo-antimonic par-
ticulas de plomo. Su costo es de 20°% mas gque la de plomao-calcio.

Los cosios relatives de deprecizeidn pueden tzbularse coemo sigue:

DURACION- DEPRECIACION
TIPO DE BATERIA COSTO FLOTACION ANUAL .
Antimonto Fauré 100 16 6.25 -
Celcio Fauré 113 45
Flante 181 2 g1
Lz depreciacion znual de la heteriz ao zuré es de 3675 mavor gue iz calcio Fauré.
Lz deprecizcion anua! de le Plantd gz de V6%, maycor que la de Caleio Faure,

¢ fa barra celectora de contrel han sido por muchos zios de 24, 48,

Los veitaies esizndar z
120 v 230 Estes corresponden a 12 24 60 v 120 celdzs a un voltaje nominzl de 2 voltios por cel-

mente tomando un soltaje finzl de 175 vel-
zieria Ce 60 celdzs. El minimo de voltaje de
ite unz caida de voltzje de 15 para la linea

nirol estén cn fiotacidn, o sea que consizntemenie estan sien-

Debido a que lzz baterias ¢z comt
que varia ¢e 215 a 225, dependiende del tipo de celda v las caracteris-
cargacdores, ¢l voltaje normal de la barra colectera de control para 60

do cargadas a2 un voltaje
ticas de operacion de o3
celdas seria de 129 g 12
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Cuando se usan katerias plomo-antimonio es necesario elevar el voltaje del cargader por
periodos de tiempo estzblecidos a 2.33 voltios por celda, o 140 voltios para una bateria de 60
celdas, a intervajos de uno a tres meses. Esto se conoce con el nombre de carga iguaiadora. Las
haterias plomo-calcio no necesitan cargas igualadoras periddicas si se mantienen en flotacién entre

2.20 y 2.25 voliios por celda.

Is

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

Problemas especizles de capacidad en el que haya olros valores de voitaje diferenies a los
estandards antes mencionados, se resolverin a solicitud.

3.5 Capacidad en Amperios-Hores.

El seleccionar el tamafo o la capacidad en amperics-heras de una bateria para un (rahajo
dado es mas complicadoe que seleccionar el nimero de celdas, porque la capacidad varia con el
amperaje de descarga. La figura I muestra que a2 una descarga de 3 horas, solamente se tiene
el 759% de su capacidad 2 8 horas ¥ que a2 una descarga de 1 hora, sélo se tiene el 5009, antes

de zleanzar el volizje limite de 1.75 volilos porcelda. -

La bateria debe de tener iz suficiante capacidad en amperios-horas para soportar las cargas
momenténeas, tales como la operacién del interruptor, méas las cargas continuas o basicas de lam-
paras indicadoras ¥ relevadores mas {a energia de emergencia ¥ cargas de alumbrado incluyendo

mbas de aceile ¥y éreas csiratégicas de zlumbrade. Estas cargas eslan comprendidas dentro de

uno o maéas de los siguientes grupos

La operacién cdel irterruptor  estd relacionada a la descarga de un minuto de la bateria aln
ceando el tiempo de duracién de la operacion sea de unos pocos ciclos. Esto se debe a que la
czida de volizje imicial de Ia bateria es précticamente el mismo gque al final de un minuto. Como
coinpensacién es posibie repetir la operecidn muchas veces sin caer abajo del voltaje limitante.

Como practica estandard se considera que no mas de un switch serd cerrado al mismo tiempo,
aungue en algunos casos dispositivos autométicos hacen posible que se cierren dos o mas simul-
taneamente. S1 este es el caso, el total de las cargas simulténeas determina la capacidad de la

hateria a un minuto.

Los dispesitivos zutométices de disparo pueden necesitar del disparo de mas de un swiich.
Stn embargo estzs corrientes Ce igpare usualmenie suman menos que el total de las corrientes
de cierre. en cuyo caso pueden despreciarse debide a gue Ja descarga a un minuto de la bateria
proporciona la swiiciente capacidad para repetides cierres y disparos.

.

! consumo continuo  Usualmenie se relaciona con las capacidades de 3 2 8 horas, aunque en
algunas ocasiones se utilizan periodos més prolongades. El consumo se debe a Jdmparas indicado-
ras, relevadores y cualguier olro equ:po que cottinuamente {oma corriente de la barra colectora

de control.
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La energia de emergencia v el consumo de alumbrado se debe 2 les circuitos gue tienen qu-
ser energizados durante la falta de corriente alterna. Estos pueden incluir motores de corrient
directa ¥ alumbrzdo de emergencia. Pueden también proporcionar energia para comunicaciones.

En ia practica varia de acuerdo con el tiempo de proteccion reguerido, pero usualmente es de 1

a 3 horas. .

Cierres de Cepacided: A todas las baterias en servicio de control .e les mide su capacidad en
amperios hora a 8 horas de descarga v a un voltaje final de 1.75 veltios por celda, a una tempe-
ratura de electrolito de 25°C. Capacidades para periodes mas cortos ¥y mas largos son necesarios
para los consumos y tiempos senalados znteriormente.

Las curvas que dan tales capacidades por placa positiva son proporcionadas por cada {zhri-

cante de beatlerizs para cadz tipo producido.

Sin embargo, en todos los tipos de ceidas hay una relacién defimda entre ia capacidad en
horas y la capacidad en amperios disponible para otros periodos de tiempo. No

amperios-hora a 8
mismo para tocdos los tamanos y tipes de celdas a los mas zltos regimenes de

es exactamente lo
descarga entre un minuto ¥ una hora. Sin embargo, para propésilos pricticos puede usarse con
ventaja considerable en la estimacion de tamarios de baterias a otros regimenes de descarga que

no sean de ccho horas.
Estz relacion, que puede lamarse "K' se deriva de la siguienie férmula’
C
It

Donde t es el periodo de tiempo, C es Iz capacidad a ocho horas en amperics-horas, 6 I es
el emperaje para el periode de tiempo “K” se desarrolla como sigue para el tino de celda

Formula 1 Kt =

KCU-i5 de acuerdo al catélogo:

Amperios a & horas 560
Amperics a2 8 horas 70
Amperios a2 3 horas 142
Amperios a 1 hora 280
Ainperios a 1 minuto 693

Conunta en pégma H4

CARACTERISTICAS DE DESCARGA

20—~
2 g
<
V]
"
o 1 . s
P Rigimen o 1 Régimen o 3 Fiogimen a 8
3 forcy 2 x Amps heras x Amps.
o
> - 1 . ) ] , !
1 i ' v I 1 ' ' ! .
o] 15 zZ0 2C 40 w0 60 TG 80 90 g0

%s de lo e¢zpocidod en Ampences horay ¢ B horos,

FIGURA 1.
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Aplicando la férmula 1, los valores de “K"” para ios tiempos anleriores 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 simila-
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 "K7 v una fabla de
tipos de celdas con capacidades en amperios-horas a ocho horas como la gue se indica en ia figura

4. Como una ilustracién considere {o siguiente:
Ejemplo 1: Se requiere una bateriz plomo-calcio para que proporcione 150 amperios por 90
minutes. ,Qué capacidad de bateria se necesita en amperios-horas a 8 horas de descarga?

El primer paso es despejar C de la féormula 1 obteniéndose lo siguiente:

' =K .I
Férmula 2 C NER

Entonces de la figura 3, “K” para 90 mioutos es de 235. La capacidad requerida en ampe-
rios-horas a ocho horas de descarga es:

C = 2.5 x 150 = 375 amperios-horas. ) -

De la tabla de la figura 4 la celda plomo-calcio més préxima de mayor capacidad es el tipo

KCU-11 que tiene capacidad de 400 amperios-horas a ocho horas de descarga.

BATERIAS DE CONTROL

Densidad 1.210 Volitzje final 1.75 voltios por celda  25°<C.
AMPERIOS-HORAS (8 horas) Plemao-calcio Plomo-antimonio.

25 DCU-3 DU-3

50 DCU-5 DU.5

75 ocu.7 DuU.7
100 oCu-a D.g
120 DCU-11 DU-11
150 DCU-13 DU-13
170 K&sUs KS-5
175 CCU-15 Dils
200 DCU-17 DU7
240 KCU-7 KU-7
320 KCU-g KU-9
400 KCU-11 KU-11
480 KCU-13 KU-13
S60 KCU-15 KU-15
640 KCU-17 Ku-17
720 KCU-1§ KU-18
800 KCU-21 KU-21
800 . LCcU-.12 LU-13
1030 LCU .15 Ly .15
1200 LCU7 Ly -17
1350 LCU 19 LU -19
1500 LCU -21 LU -21
1650 LCU 23 LU -23
1800 LCU.-25 LU -25
1950 LCU -27 Lu -27

FIGURA 4
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Consumos simuiiéneos; Cuando se conocen los valores y tiempos de los consumos, pero no
se conoce o no se especifica la secuencia de los mismos, sabiendo que pueden ocwrmir simulta-
neamente o en cualguier orden, el tamano de la bateria puede determinarse de la siguiente varia-

cién de la formula 2. Esto toma en cuenta la mis severa combinacién de consumos y periodos de
tiempo.

- C=K1 +K 1 +KL+....KI
Farmula 3 K‘l ’ o 'a + 1 L 1
Considere lo siguiente:

Ejemplo 2: Se requiere una bateria plomo-alcio gue p‘.‘OpOI‘Cion‘e los siguientes consumos
en cuaiguier secuencia o simultéineamente a un voltaje minimo por ceida de 1.75 voltios y a 77°F.

1.—Cierre del circuito 170 amperios por 1 minuto.

2 —Relevadores y lamparas 10 amperios por 450 minutos.
3.—Motores . 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 Ia {ig. 2
2 I. == 10 amperigs K. (480 min) = 8 dela fig. 3

3 I, = 36 amperios K. (120 min) = 3. dela fig. 3

4 I, = 35 amperios K,~(180 min} = 3.9 de la fig. 3~

e ©

Aplicando la jérmula 3:
C =081 x 170 = 8x10 -+ 3x36 + 3.9 x 35.
C = 138 + 80 4 108 + 137
C = 463 amperios-heras.

De la izbla de ia figura £ se se que el tipo mas proximo de mayor capacidad es el tipo KCU-
13 que liene 480 amperios horas a § heros de descarga siendo el tipo de celda que relne las con-
diciones del problema.

Secuencics de consumos- Por muchos 2nhos 12 indusiria de baterias acido-plomo asi como sus
clientes hian sabido que si una bateria scporta una descarga alta conserva capacidad adicional
para descargas bajas. Esta cuzhdzd de las baterias acxdo-plomo es tratada por G.W. Vinal en su
Iibro {Storage Batteries) {Baterias de Almacenamiento), Capitulo 5. Un método practico para la so-
lucron de problemeas complicades sohre baterias de cenfrol, haciendo uso de esta caracteristica,
fue presentzde 2 la AIEE en 1854 (A1.LEE. Technical Papel 54-177 = Revista Técnica 54-177).

i método se aplica cuando lz secuencia de las varias cargas v periodos de tiempo son cono-
¢:des v osu use permile 2 menude lz zeleccidn de una bateria de menor tamaio gque haciendo uso
de la formula 3 vistz anteriormente

Bisicamente el método consiste en seleccionar una bateria suficientemente grande para so-
portar la carga del primer periodo de tiempo para todos los periodos. Posteriormente se sumaz o
resta pzso a paso la capacidad ce 1z hateria para los periodes restantes.

Usando ‘ K™ para determinar ias czpacidades en vez de las descargas de la placa positiva, el
métede puede ser expresado en una formula como sigue:

15
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Férmula 4 C=KIL+K, (I—=I)+K (=L + ... Ky (I—T,_4)

En donde: C = Capacidad requerida en amperics-horas a 8 horas.
K = Constante para diferentes tiempos como se explica en la {igura 5.
I = Amperioscomo se explica en Ia figura 5.

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

I, =22 AMPS.

I,=1i AMPS.

1 PERIODO * | 2 PERIODO
}i— 180 MIN. —f<— [80 MIN —>
i

FIGURA 5

L—Kz(lso MIN}=3.9 >

be———— K, {360MIN)=6.4 ——— >t

Los valores de “K' para los tiempos indicados se ohiienen de la figura 3. Aplicando la fér-
rmula 4 tenemos:

C=64x22 + 3.9 (11-22).
C = 141-43.
C = 88 Amperios-horas.

Haciendo referencia a la tabla en la figura 4 vemos que una bateria de calcio DCU-9 tenien-
do una capacidad a 8 hLoras de 100 amperios seria suficiente.

Sin embargo, si 1a carga baja precede 2 la zlta, o sea lo opuesto al ejempla No. 3, existe una
condicién de capacidad més severa. Esto se muesira en el siguiente ejemplo 4. Diagrama de la
figura 6 zbzjo:

1,722 AMPS.

I,=11 AMPS,
|
1 PERIODO | 2 PERIODO
e |BO MIN —s4e— 180 MIN. ——3-
FIGURA -6 1

sz(rso MIN)=3.9

e———— K, (360 MIN) = 6.4 ———+
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Aplicando la férmula 4 vemos:

C = 64 x 11 + 3.9 (22-11).
C =71 - 43
C = 114 amperios-hora.

-

Usando la tabla de la figura 4 vemos que se 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 son
iguales debemos seleccionar una bateria de mayor tamabo cuzndo una descarga bzja es seguida por

una alfa.

Ejemplo 5: Considerames ahora un problema més diffcil. Si desea una baterfa plomo-alcio
para soportar las siguientes cargas, por ciertos periodos de tiempo y 2 una sccuencia determinada
hasta un veltaje minimo por celda de 1.75 voltios y a 25°C.

Periodo 1 = 75 amperios por los pri’meros 60 minutos,
Periodo 2 = 150 amperios por los siguienies 120 minutos.
Perfodo 3 = 38 amperios per los Gltimos 90 minutos.

El diagrama correspondiente es la figura 7.

I,=150 AMPS.

1,275 AMPS.
| 15538 AMPS.
1 PERIODO | 2 PERIODO ! 3 PERIODO
FIGURA 7 Leo mMin — 120 MIN, ———bde—— 90 MIN. —

1 A

rK 5 (GO MIN=2.5 —»

e K, {210 MIN) =43 >

r K, {27TOMIN) =5 | . -

Los valores de “K" para los tiempos indicados se cbtienen de la figura 3. Aplicando la fér-
mula 4 fenemos:

C = 351x75+ 43(150-75) = 2.5 (38-150).
C = 382 = 322_-280.

C = 422 amperios-hora.

I}

Sin embargo cuando una descarga alta es seguida por una baja es necesario checar el proble-
ma paso & paso para estar seguros de obtener una bateria capaz de soportar el periodo intermedio.
Este se logra calculando el primer peso sélo, el primero y segundo pasos juntos, y as{ sucesiva-
mente hasta cubrir el ciclo completo, como se muestra en Jos diagramas de las figuras 8 y 9.
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1,75 AMPS,

1 PERIODO
FIGURA 8 ’ 60 MIN. —

LK] (EOMIN)=2 —J

Aplicando la férmula 4 para el primer periodo sclamente:

C = 2 x 75 = 150 amperios-hora

Esto es menor que les 424 amperios-hora determinados de la figura 7, por lo cual la bateria de
la figura T es satisfactoria parz e! periodo Il

Aplicando la férmula 4 para los dos primeros periodos unicamente, obtenemos de la fi-

gura 9: .

C=39x75+ 3(150-75).

C = 292 . 225,
C = 317 amperios-hora.

Este dato es mayor que el obtenido en la figura 7 de 424 amperios-hora, por lo tanto deter-

cadeo conn 560 amperios-horas a 8 horas.

Noiese gue en los cilculos del periodo 1 v de los periodos 1 y 2, se necesitan nuevos diagra-
..y . N . Ay
mas y valores de "K7, debido a que los periodes ce tiempo sonwmiiencres que los mostrados en la

figura 7.
1,150 AMPS.
1,275 »:MPSJ
t PzRIODO | 2 PERIODO
- 60 MIN sHe———— (20 MIN e
FIGURA S l

LK2(120M|N)=3.0—-——>~

e K, (180 MINI23.§ ——— ]
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3.6 Capacidad vs Temperatura.

Una bateria es un aparato electroquimico y como tal, su habilidad para realizar trabajo se
reduce cuando la temperztura de su elecirolito es menor de 25°C, considerada como estandard,
femperatura a la cual estin basados todes los datos publicados sobre descargas.

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

mafio de ésta, -

Curvas de correccion por temperaturas de la capacidad en amperips, 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 ]as curvas de temperatura es aplicando la correccién a la carga en amperios.

Por ejemplo, supongames 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 correccidn la obtenemos dividiendo 100 amperios entre 0.775, o que
nos da una carga a tres horas de 129 amperios. Este valor debe de ser usado en las férmulas en

vez de 100 amperios.

=
1

|
4

TEMPERATURAS DE ELEGTROLITO °©F

80 S0 100

RANGO DEL PORCENTAJE DE AMPERIOS A 25° C

FIGURA 10

/
i
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SECCION [V
SELECCION DE CARGADOR.

La vida y el servicio satisfactorio de una bateria dependen en su mayor parte en el diseno ¥
la operacion del equipo de carga que de otros factores externos. Por esta razén, y para reducir
los costos de mantenimiento, es primordial hacer una buena seleccidn del equipo de carga. Los car-
gadores estén sujetos a las mismas consideracicnes que influyen en la seleccion de cualquier
equipo. El mas comphcado y cosloso no es necesariamente la mejor seleccion. Simplicidad, tra-
bajo v seguridad, asi como el costo deben de ser balanceados para llevar a cabo unz buena selec-
cion. Cuzlquier 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 mas o menos 1%

para baterias de plomo-calcio y medios porcienio para las balerias de plemo-antimonio.

4.1 Rectificadores.

Rectificadores de silicon o de disco seco_y tubo han sido desarrollados los cuales son ple-

namente cenfiables y completamente adecuados para una operacion de control.

1-—El tipo de voltaje completamente regulado tiene una variacién de més o mencs 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 v
cuando el eguipo puede estar sujeto a frecuentes salidas de cornente alterna. La caracteristica de
voltaje constante erntre 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, dedido a una interrupcidn de corriente alierna, la bateria se recargara automaticamente
a la capac:dad méaxima del rectificador, hasla que el wvoitaje prefijado se alcanza, después de lo
cuzl se reanuda la operacion de flotaci0n. Las recarges pueden ser acortadas llevando a cabo una
carga igualadora, Ia cual vtiliza la maxima capacidad del rectificador a un veltaje de la bateria

mayor del reguerido para una operacion de fiotanion.

Para la mayor parte de las insizlaciones, el cesio inicial mas clevado del rectificador de vol-
taje regulado se jusiifica pues manticne a la bateriz 2 su maxima cepacidad, disminuve las repa-

raciones ¥ ajustes v da una vida mas larga 2 esta misma.

2.—FI rectificador de regulacion inherente, con una regulacién de méas o menos 1% a partir
del 10%: de carga hasta carga total. tiene también una violenta caida de voltaje en este punto. De-
hido a que esid compuesto de menos partes, es considerablemente més barato. de mayor confianza

y requiere menor mantenimiento que el anterior. Este rectificador se debe usar cuando las cargas
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continuas son normaimente fijas. La recarga se leva a cabo de una manera sirjar al rectificador
descrito anteriormente.

3 —E! rectificador de voltaje no regulado o de escurrimienio constante tiene la caracteris-
tica de bajar el voltaje al aumentar la carga, lo cual sirve para proteger al rectificador de una
sobrecarga duranie una fuerte demanda intermitente de corriente en el sistema. La recarga des-
pués de una descarga de emergencia de la bateria es mas lenta y se requieren ajustes frecuentes
para mantener el vollaje correcto de flotacion. El costo inicial es menor que el de voltaje regu-
lado, pero en general se redtice la vida de la bateria debido a que los va]ozjes ajustados en el recti-

Ademés es necesario modificar el promedio de corriente de zcuerdo con la tem-

{icador sen zaltos
peratura de la bateria, lo cual casi nunca se logra. Este tipo de cargador no es recomendable.

£2 Moto-Generccores, .

Molo-generzdores del tipo de dinamo con excitaciéon en derivacién han sido utilizados por mu-

chos afios para mantener sistemas de bzterias de control de flotacidon completa.

Muchas instalaciones antiguas utdizan un generador de dinamo standard el cual opera aproxima-
damente a un cuarto de su capacidad en amperios, debido a que el voltaje bzja cuando aumenta la
carga, el generador estd protegido durante cargas intermitentes pesadas, pasando el exceso de am-
peraje a la bateria. Con este equipd se requieren ajustes frecuentes de voliaje. La recarga después

de una emergencia es mas Jenta a menos que se lieven a cabo frecuentes ajustes de voltzje.

ad
.

Cuando sz agregan reguladores de voliaje vy corriente a un generador de dinamo con excita-
cién en derivacién, les voltejes de fiotacidn se estabilizan, por lo cual se disminuye e} manteni-

miento ¥ se aumenta la vida de Ia hateria.

Generaderes de pelo desviado son unz combinacion de dinamos con excitacidn en derivacién
v diramos en serie. Tienen como caracteristica voltaje lineal entre 10% hasta carga completa
v baja de voltaje después de ja carga completa lo que eviia una sobrecarga. Abajo del 109, de

capacidad en amperios el voltaje zumenta, por lo cual trabajan mejor entre 10% 3 100% de carga.

4.3 Cepocided del! Cergador.

El cergador ya sea rectificador o generador cdebe tener suficiente capacidad para soportar car-

o
gas continuas a 1a vez que recarga fa bzleria en un tiempo razonable después de una descarga de

A —Normalmente el cargador flotara la bateria en un voitaje seleccionado en el rango de 2.15
a 225 voltics por celda. Si se utiliza pzra antimonio deberad ser capaz de darle a la bateria cargas
igualadoras a 2.33 voltios por celda, que corresponde al voltaje maximo permisible para la barra

colectora de control.

21
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Para bateria de 60 celdas, esto es 140 voltios, para 120 celdas, 280 voltios.
B.—La capacidad en amperios del cargador se puede estimar usando la siguiente férmula:

1.1C
Férmula 5 . A=L-T i

En donde: = Capacidad del cargador en amperios,

A
L = Carga continua en amperios.

C = Amperigs-hora calculades 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 les amperios hora descargados por las cuatro diferentes cargas.

1.—Corriente de 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 = 103 amperios-hora,

Descarga total = 260 amperios-hora.

Aplicando la {érmula 3:

10 + 11.9 = 219 Capacidad del Rectificador en Amperios.

A

Il

Servicio de [nterrupcin.
Las baterias para un servicio de interrupcion a 24 y 48 voltios son generalmente de baja capa-
cidzd en amperios hora v por lo tanto representa una inversidn relativamente baja. Al mismo tiem-

po ia funcién cue desarrolizn es necesaria para operzr ctros equipos importantes.

Los rectificadores con usuzimente seleccionados para este servicio. Algunos ingeniercs justifi-
can el costo de rectificadores de voltaje regulado tomando en cuenta la importancia de la bateria
junio con una mayor vida y un menor mantenimiento, como por ejemplo 2justes del cargador ¥

adicicnes de agua.

La formula 5 se puede utilizar para calcwar la capacidad en amperios-hora del rectificador

para un servicio de interrupcién.

Seleccione el amperaje del cargador gue se apegue mas a los valores calculades, no el si-

gulente,
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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 cuaiguier cuarto bien ventilado o en una caseta exterior con otro

equipo eléctrico. La localizacién debe de ser accesible, fria, seca y Io mas limpia posible.

5.2 Preximidaed a la carga.

Existe una ventaja prictica si se coloca la-baterfa lo més cerca posible de la carga mas gran-

de, tal como el interruptor, con objeto de hacer menor la caida de voltaje en las lineas de con-

duccion de energia.

5.3 Temperatura amblente,

En un servicio de control, Ia femperatura del elecirolito de la baterfa cecrresponde con el
promedio_de temperaturas en 24 horas. La temperatura normal de operacion de una bateria es

de 25°C (77°F). Sobre esta base se estima la vida vy se determina su capacidad.

La figura 11 ilustra en forma aproximada como las pérdidas intermas de una bateria son
afectadas por las variaciones de temperaturas, ya sea arriba o abzjo de la nermal de 25°C. Estas
nérdidas internas deben ser reemplazadas por corriente de carga, lo cual a través de los afios causa
el deterioro de las placas poesitivas. Se observa que para temnperaturas mais bajas del electrolito
se requieren corrientes de manteniniiento de carga mas bajas, prolongando asila vida de la baterfa.

Se obticnen venizjas econdmicas si localiza la bateria en un lugar razonablemente frio.

Fuentes de calor tales como tubos de vapor, radiadores, luz solar, deben de ser blogueados

de tal manera que el calor radiante no eleve la temperatura de algunas celdas. La diferencia de
temperatura del electrolito entre celda y celda no debe ser mavor de 3°C. Variaciones mayores a
esto resultzn en un aumento en las pérdidas internas de las celdas més calientes. Estas pérdidas son

acumulativas ¥ eventualimente las celdas zfectadas se vuelven un problema requiriendo un manejo

gspecial.
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5.4 Estantes.

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

grande, cuando el espacio disponible es amplio.

El mantenimiento es mas 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.
Cvando dos o mas filas de celdas sean instaladas, la fila superior debera estar suficientemente

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

MANTERIMIERTO DE BATERIAS

El mantenimiento de baterias plomo-dcido en un servicio de control, es poco complicado.
Esencialmente consiste en carga o flotacion correctas, adicién de agua a intervalos correctos, man-
teneria limpia v llevar un récord de su operacién. La informacion respecto a los tres primeros pun-

tos se registra periddicamente en el récord.

6.1 Cecrga.

Baterias plemo-cntimenio: El antimonio se usa como aleacié.y en las rejillas. Su empleo permi-
te la manufactura de rejillas més limpias, duras y de mejor acabzdo. Sin embargo, conforme pasa
el tiempo la carga y la corriente de flotacién hacen que el antimonio de la rejiila positiva emnigre
al material activo negativo. Alli forma parte de una reaccidn de celda secundaria, lo cual aumenta
la accién 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 més antimonio

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

Por esta razén la corriente necesaria para mantener una celda nueva de plomo-antimonio a 2.15
voltios v 25°C, es relativamente baja. Si a esta corriente se le asigna un valor de 1, entonces al
final de 1a vida de ia celda la corriente absorbida por ella a las mismas condiciones de temperatura
y voltaje puede ser de 4 a 6. Este aumento en la corriente de flotacion aumenta el consumo de
agua. Con pérdidas por accidn local més grandes, cualguier irregularidad en la seccidn baja se re-

fle;a en densidades mas bajas. Por lo tanto, se dispone de menos capacidad para emergencias.

Una bateria de plo:no-gntimonio debe de ser fiolada por medio de un cargador adecuado en-
tre 215 v 2,17 voltins por celda. Una vez al mes o a intervalos regulares de tiempo y después de
una descarga de emergencia da apreciasble duracidn, el voliaje del cargador debe ser elevado a
2.33 voltios por celda de 8 2 2% horas para proporcienarle una carga igualazdora. Posteriormente se

reanuda la flotacion de 215 a 2.17 voliies por celda.

Beteries de plomo-ceicio: En 1z baieria de plomo caicio, las rejillas estin hechas de plomo
puro mas una muy pegueha cantidad de calcio. Esta aleacién produce una rejilla de cualidades
fisicas iguzles 2 lgs de plemo-aniimeonie. Sin embargo el calcio no emigra como el antimonio al ne-
gativo a medida que pésa el tiempe. El resultado préctico de la sustitucién de antimonio por calcio
es de mantener las pérdidas internas de la celda en un mismo nivel a través de la vida de Ja ba-
teria. Estas pérdidas equivalen 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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v constante a través de la vida de la bateria asi como una vida de placa mas prolongada. Una ba-
teria de plomo-calcio se debe fiotar continuamente por medio de un cargador de voltaje regulado
con una saiida ajustada de 2.20 a 2.25 voltics por celda. Con estos valeres no se requiere de cargas

igualadoras.

.

6.2 Adicion de Agua. ;

E! nivel de elecirolite debe ser mantenido entre las mar as de nivel zita y baja de la misma
manera para ambos tipes de baierizs. haciendo esto con agua aprobada o destilada segun se

regulera. .
En la figura 12 se proporciona el consumo anual promedio de agua para las baterizs de plo-
mo-antimonio neevas v viejas asi como para las de plomo-calcio.

Debido a las bajas corrientes de fiotacion para las baterias de plomo-calcio, no se llega a ne-
cesitar adicidén de zgua mas {recuentemente ‘de 1 2 3 ahos a i{ravés de la vida de Ia bateria, ex-
cepto en Iugares de muy elevade temperatura y baja humedad.

Bajo estas condicicnes la evaporacidon se convierte en un factor. Si se tiene alguna duda respec-
to al agua para uso en la baterja, mande una muestra de dos litres en un recipiente no-metdlico y
guimicamente-limpio, ambes la czja de empaque y el recipiente perfectamente marcados™a: Acumu-
lador Insuperéble, S. A. Poniznte 140 No. 526-B y C México i4, D.F. Se le hard un ana-

lisis quimico v se le envizra un reporte cqmpleto.
6.3 Limpiezc,

Polvo ¢ suciedad pueden ser removides de la parte exterior de 12 celda por medio de un tra-
po seco o humedecido con agua. S1 hublera dcido en la tapa o en los coneclores use un trapo mo-
jedo con una soiucign saiureda de carbonato para remover v neutralizar el dcido. Enseguida limpie
con un {rapo con agua para remover el carbonato. No utllice aceite, ceras o solventes sobre las tapas
plasticas y vasos.

3

~ Rérords,

Un récord sobre la cperacicn de una baleriz es indispensable ya que ayuda a determinar lag
causzs ce fzlia de equipos suxilizres. Para checar los procedimientos de manienimiento, asi como
para indicar acciones correctivas cuande scan necesarias. A intervalos periddicos, que necesaria-
mente varian con la localizacidn v las rutinas del sistema, la siguiente informacién deberd ser re-
glsirada v reporiada a la superintendencia:

Fecha y descripcidn de ia Ultima carga igualzdora fsi es de antimonio).
Violtzje de DNotzeidn de la bateria
Lectura del hidrémetro en la celda ptloto.

Temperatura de la celda piloto.
Cantidad de agua znadida

Periédicamente Jez y registre las densidades por celda asi como los voltzjes v.znote cualquier
situacion ancrma! Una forma cenvenientie para registrar estas informaciones es el RS-103 mostra-
do en la figura 13. Esta forma estz disponible solicitindola a AISH €< ¢ 2 sus representantes.
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Diserio y Evaluacion Técnica y Economica de

Sistemas Fotovoltaicos Aislados
Programa ConaeFV2.0

Introduccion

Una de las principales barreras identificadas para la utilizacion masiva de tecnologias
que operan a partir de la energia solar es, sin duda, el desconocimiento del publico
en general de las posibilidades de este recurso energético renovable. Tal es el caso
de los sistemas fotovoltaicos aislados, sistemas que basan su funcionamiento en las
propiedades de ciertos solidos cristalinos, que permiten suministrar una corriente
eléctrica capaz de realizar trabajo Util cuando este material se expone a la luz solar.

Como una de las actividades de difusién y promocidon de esta tecnologia vy
atendiendo las sugerencias del Consejo Consultivo para el Fomento de las Energias
Renovables (COFER), la Comision Nacional para el Ahorro de Energia (Conae) ha
desarrollado una herramienta de calculc y evaluacion de los sistemas fotovoltaicos.
Se pretende que mediante la interaccion del publico con este instrumento, se genere
una via de conocimiento y actualizacion sobre los avances de la tecnologia
fotovoltaica. . -

La obtencion de esta herramienta sera gratuita por medio de la hoja electronica de la
Conae, o bien, a partir de los discos magnéticos que se distribuyan durante los
cursos de capacitacion que se organicen para adiestrar al usuaric en el empleo de
esta herramienta. En todo caso, ésta tendra que ser actualizada periédicamente por
el usuario debido a la dinamica de las bases de datos con que se alimenta.

La herramienta ha sido disefada para consulta de todo tipo de publico, brindando la
posibilidad a los usuarios avanzados de poder modificar los disefios que han sido ya
optimizados por el programa bajo criterios estrictamente economicos. En todo caso el
programa conserva la simplicidad de utilizacion sin involucrar al usuario en procesos
de cdlculo, los cuales podran ser consultados en los archivos de ayuda que
acompanan al programa.

Para la elaboracion de ConaeFV2.0 se ha considerado la informacion publica que
presentan los diferentes fabricantes y distribuidores de equipo fotovoltaico, asi como
la normatividad establecida por la Comision Federal de Electricidad {CFE) (1992)
para los sistemas fotovoltaicos aislados. En ningin momento fa Conae pretende
recomendar marcas o fabricantes especificos ni establecer politicas de precios de
equipos y servicios; mas bien la idea consiste en brindar al publico un panorama
general de la tecnologia fotovoltaica asi como su disponibilidad para aliviar
problemas de abasto energético en lugares en donde no se tiene acceso a los
procesos convencionales de electrificacion.



1. Programa ConaeFV2.0

1.1 Sistemas fotovoltaicos aislados

Ei programa ConaeFV2.0 esta orientado hacia el disefio de sistemas fotovoltaicos
aislados, principalmente en el sector doméstico. La configuraciéon basica que el
programa proporciona en la mayoria de los casos consta de los siguientes
componentes:
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¢ Arreglo fotovoltaico

o Bateria

e Controlador de carga

e Centro dé distribucion de carga

» Convertidor de voltaje CD/CD

. Cantrolador de caga
4. Dstdwdor de caga

s Inversor, si el sistema proporciona
corriente alterna (CA)
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fotovoltaico aislado de baja potencia.

1.2 Descripcion del programa

La herramienta de disefo y evaluacion técnica y econdmica de sistemas fotovoltaicos
aislados esta contenida integramente en el programa de computadora ConaeFV2.0.
Este programa tiene dos niveles de utilizacidbn, uno basico para los usuarios
principiantes y otro avanzado para aquellos usuarios que deseen modificar los
disefios sugeridos por el programa. En ambos casos el programa ConaeFV2.0
cuenta con rutinas automatizadas de actualizacién de calculos.

ConaeFV2.0 estd preparado para disefiar y evaluar el comportamiento de los
sistemas fotovoltaicos aislados en las 53 principales ciudades de la Republica
Mexicana. Cuenta con la informacion fundamental para realizar esta tarea. El usuario
solamente tiene que ingresar la ciudad mas cercana a su localidad, asi como un
inventario de los aparatos o dispositivos que desea energizar para que ConaeFV2.0
le proporcione los siguientes resultados:



« Condiciones promedic de radiacion solar y horas de sol maximo en la
localidad '

Cantidades de energia, requerida por el usuario y aportada por el sistema
Numero, marca, modelo y caracteristicas de los médulos fotovoltaicos
Arreglo de los médulos (serie, paralelo, inclinacién, etc.)

Dimensiones de la bateria, controlador de carga e inversores
Caracteristicas de los principales componentes existentes en el mercado
Precio estimado del sistema con relacién a tos costos de mercado

Estudio econdomico comparativo con respecto a otras formas de
alimentacion de corriente eléctrica

s« & & & & 2 »

1.3 Estructura

ConaeFV2.0 ha sido desarrollado en la plataforma Microsoft Excel 97% y consta de
varios modulos o subrutinas en la modalidad de hojas de calculo. El usuario no tiene
acceso a estos modulos, sin embargo podemos mencionar los siguientes:

¢ Instrucc. Este es el modulo de entrada, a partir de aqui usted puede
ejecutar el programa o bien pasar a la lectura previa, de_ manera de que
sea guiado para la ejecucion.

o Ayuda Se enlistan los principales pasos para ejecutar el programa.

« Consumo Este es el mddulo de actualizacién y calculo del consumo de
energia de los dispositivos que usted haya seleccionado en la seccioén de
“Inventario de aplicaciones” (ver pagina ).

+« Radsol. En este modulo se establece la distribucién horaria de la
radiacién solar para el mes mas critico (el de menor insolacién). También
se establecen las horas de sol maximo equivalente.

¢ Radmes. Similar al anterior s6lo que este modulo elabora el mismo
estudio para los doce meses del ano.

» FotoVolt. Elabora el disefio del mejor equipo recomendado para los
requerimientos sefalados por el usuario en la localidad especificada. El
criterio de optimizacion empleado para este disefio es exclusivamente
econémico. Este mddulo proporciona la cantidad totai de energia
entregada por el sistema fotovoltaico.

« FotoMes. Calcula la cantidad de energia entregada por el sistema para
cada uno de los meses del afio.

e ModEcono. Analiza el valor del sistema con el tiempo y compara
econdémicamente contra otras opciones de electrificacion.

+ Resultados Modulo que sintetiza todos los resultados anteriores.



s Diseno Manual Este médulo queda reservado para usuarios avanzados,
en él se puede modificar los componentes sugeridos por ConaeFV2.0, asi
como analizar el comportamiento del sistema bajo diferentes inclinaciones
del arreglo fotovoltaico. A pesar de que en este moédulo se pueden
modificar manualmente algunos parametros, el programa actualiza
automaticamente el resto de los calculos.

1.4 Metodologia de calculo

ConaeFV2.0 es totalmente automatico y solamente se alimenta de la localidad y de
un inventario de aplicaciones. Durante el proceso de captura de datos aparecen
mensajes orientando al usuario para un correcto llenado de las formas de datos. Una
vez realizado el ingreso de datos ConaeFV2.0, realiza en forma secuencial los
siguientes calculos:

a) Calculo de la cantidad de energia requerida.

b) Estimacion de la radiaciéon solar disponible en el mes mas critico. Para
realizar esta tarea ConaeFV2.0 esta alimentado por la base de datos de
los Mapas de Radiacion Solar para la Republica Mexicana desarrollados
por-el instituto de Ingenieria- de la Universidad Nacional Auténoma' de
México (UNAM) (1994). Asimismo se introducen modelos parametrizados
para calcular la distribucién horaria de la radiacion solar diaria y se emplea
un algoritmo desarrollado por el autor para calcular el nimero de horas.de
sol maximo equivalente para cada localidad. '

c) Dimensionamiento del sistema fotovoitaico. Basado fundamentalmente, en
las cartas de eficiencia presentadas por los fabricantes, asi como en el
criterio del mes mas desfavorable en términos de radiacidn solar.

d) Blsqueda de los componentes que mejor se ajusten, desde un punto de
vista econdmico, al sistema calculado.

e) Andlisis de comportamiento mensual del sistema.

f) Analisis econdmico desde la perspectiva del valor presente neto.

1.5 Alcances de la herramienta

ConaeFV2.0 pertenece al grupo de programas “Metodologias Conae” y, como tal,
esta orientado hacia la promocién de tecnologias y la formaciéon de recursos. En su
desarrollo han intaervenido especialistas con alto grado de capacitacidon y amplia
experiencia de campo, de tal manera que se considera que su utilizacién aportara al
usuario conocimientos confiables para el disefio y analisis de sistemas fotovoltaicos
aislados. Mediante la interaccion del usuario con el programa, sobre todo en la
interfaz de ‘“usuario avanzado®, el consultante podra ir enriqueciendo sus
conocimientos, hecho que podra verificar prediciendo resultados en el programa
antes de que este los muestre.
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No obstante, ConaeFV2.0 no esta orientado para convertirse en un programa de
diseno profesional. Aun cuando se han previsto situaciones caracteristicas durante el
desarrollo de ConaeFV2.0, el disefio de los sistemas fotovoltaicos requiere de
rigurosas evaluaciones que frecuentemente varian de sitio en sitio y que solamente
pueden ser realizadas por técnicos profesionales, mismos que pueden estar al
alcance del usuario en el puerto de atencidén establecido por la Conae para tal

proposito: http://www.conae.gob.mx

Los precios, marcas y modelos de equipos han sido tomados de fuentes publicas y
de ninguna manera expresan preferencia ¢ recomendacion de |la Conae hacia un
fabricante especifico.



2. Obtencion y operacion de ConaeFV2.0

2.1 Requisitos para obtener el programa.

El programa ConaeFV2.0 se encuentra a disposicion del piublico en general en la
seccién de Energias Renovables de la pagina electronica de la Conae. Para poder
utilizarlo es necesario descargar una copia e instalarla en su disco duro. La copia
podra ser descargada de la hoja de la Conae cumpliendo el requisito de ilenar la
ficha de registro de usuario, este proceso es absolutamente gratuito.

2.2. Equipo de computo requerido

Para ejecutar ConaeFV2.0 con la funcionalidad grafica con que ha sido disefiado se
requiere de un equipo con las siguientes caracteristicas, como minimo:

e Procesador 486-DX4, (Pentium 166 deseable)
» 16 MBRAM, (32 MB de preferencia)

¢« 10 MB de espacio libre en disco duro

o MS-Excel 8:0 0 MS-Office97 - -
s Monitor SVGA

Otras configuraciones por debajo de las aqui mencionadas podrian soportar el
programa, sin embargo éste no se mostrara a su real capacidad. En caso de que
esto represente un problema para usted contacte al puerto de atencion de la Conae:

2.3. Adquisicion, instalacion y Arranque del programa

En ia seccién de Energias Renovables de la Conae, pulse el o '2;.:;@
boton “ConaeFV2.0" y aparecera el siguiente cuadro de registro;  ConaeFv2.0.

Fig. 2.1 Cuadro de Registro



Proceda con la alimentacién de sus datos y siga las instrucciones del asistente de su
navegador para descargar el archivo en su disco duro.

Para instalar y ejecutar el programa continle con los siguientes pasos:

1. Inicie el Explorador de Windows 95 y ejecute C:\Download\ ConaeFV2.0.exe

2. Automaticamente se creara el programa C\ConaeFV\ ConaeFV20.xls

3. Inicie MSExcel y abra el programa, aparecera un didlogo que le indicara que el
programa contiene macros. Pulse el boton “Habilitar macros”

Una vez realizado el paso numero 3 aparecera la pagina principal del programa bajo
el ambiente de MSExcel. Ahora el programa esta funcional y listo para ser utilizado
mediante la introduccién de la contrasefia que le sera enviada por la Conae por
correo electrdnico. Esta contrasefia debera ser renovada mensualmente por el
usuario, para tal efecto sdlo tendra que solicitarla a la direccion
http/www.conae.gob.mx

N Microsofl Excel - ConaeFV2.4.xls
!ujw Eﬁﬁﬁn !er Ma"&wm uwarriatas mzm Pty

para sistemas fotovoltaicos

COMISION NACIONA! " en el sector doméstico
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Fig. 2.2 Pagina principal



3.  Ejecutar ConaeF V2.0

Consultar a ConaeFV2.0 es muy simple, sélo basta oprimir el botén “Ejecutar el
programa” en la pagina principal y aparecera un cuadro de dialogo solicitando la
contrasefia de acceso para comenzar a trabajar con él.

3.1 Contraseiia

Introduzca la contrasefia que le ha proporcionado la Conae, si no la posee solicitela
a http://www.conae.gob.mx/cgis/basesolar.shtmi.

?
) Contraseiia

P o
Tt e P S o L G v G bR T e HEP TP Iy b v s o]
o R Rt st 2 S R L PR IR, CR o K L BRI T LI E P R A X SIS TR

Fig. 3.1 Cuadro de contrasefia

— &

Nota importante: ConaeFV2.0 esta siendo continuamente revisado y actualizado,
por lo que se sugiere que la contrasefa se solicite mensualmente. Conae enviara por
via electronica, ademas de la contrasefa, la actualizaciéon del programa o bien de |as
bases de datos con que opera. Si usted no puede solicitar la contrasefia
electrénicamente, hagalo por via telefonica (5-322-1000).

3.2 Introducir la Ciudad

Busque entre las 53 ciudades listadas en el cuadro desplegable de la “Hoja de
datos” la mas cercana a su localidad. La base de datos de radiacion solar con que
se alimenta este programa estd elaborada a partir de la informacion estadistica
solarimétrica existente en las ciudades mencionadas.

ConaeF¥2 0. Hoja de datos. [x]
ey -

e el T

oo,
T

Fig. 3.2 Hoja de datos para introducir la Ciudad
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En este momento ConaeFV2.0 cuenta ya con la informacion relativa a la radiacion
solar y demas parametros meteorolégicos en la ciudad seleccionada.

3.3 Inventario de aplicaciones

Proporcione un inventario de los dispositivos a alimentar con el sistema fotovoltaico,
para ello se encuentran disponibles cuatro botones en el cuadro “Ilnventario de
aplicaciones” de la “Hoja de Datos”. En cada grupo se localizan los aparatos mas
comunes empleados en el sector doméstico, asi como sus consumos caracteristicos.

% Cocina
Aplicacion Consumo (W)

Tostador 1100
Licuadora 300
Microondas 1100
Lavaplatos automatica 500
Lavaplatos manual 300
Refrigerador de 20 pies cubicos 540
Refrigerador de 16 pies cubicos o 475 —
Refrig,-e?ador CD de 16 pies cubicos (7 horas/dia) 112
Refrigerador CD de 12 pies cubicos (7 horas/dia) 70

++ Estancia
Cafetera 200
Computadora LapTop 35
Computadora PC 120
impresora 100
Maquina de escribir 150
TV Color 25" 150
TV Color 19" 80
TV ByN 12" 20
Videograbadora 40
Decodificador satelital 30
Reproductor CD 35
Estéreo 25
Radio reloj 5
Radio grabad-ora 15



% [luminacion

Foco 100 W incandescente 100
Foco 50 W incandescente en corriente directa 50
Foco 40 W haldégeno 40
Lampara fluorescente compacta 20 W 22
Lampara fluorescente compacta 13 W 16
Lampara flugrescente compacta 9 W 11
Lampara de vapor de sodio VP (alumbrado exterior) 35

% Servicios

Maquina de coser 100
Plancha 1000
Secadora eléctrica de ropa 400
Bomba de agua (1/4 HP) CA. 220
Bomba de agua CD 1,400 Its/dia a 6 m de altura 50
Bomba de agua CD 3,400 Ilts/dia a 6 m de altura 100
Bomba de agua CD 2,500 lts/dia a 20 m de aitura 110 -
Ventilégor de techo CD 20
Ventilador de mesa 20
Cobertor eléctrico 200
Secador de pelo 1000
Rasuradara 15
Lavadora 500

La columna de la derecha de la tabla anterior indica el consumo tipico de cada
aplicacion en watts.

Para ilustrar el procedimiento para realizar el inventario en la "Hoja de datos” oprima
el botén “"Cocina’. Aparecera el siguiente cuadro:

trtodis ion e datus pare la covaia

PR

T
Fig.3




En el cuadro titulado “Introduccién de datos para la cocina® (Fig. 3.3), debera
seleccionar cada uno de los aparatos que desee electrificar. Acto seguido al marcado
de una casilla, aparece un cuadro de ediciéon a la derecha del consumo tipico sobre
el que se Indica la unidad de tiempo en que se deben introducir los datos. Por
ejemplo al marcar “Refrigerador CD de 12 pies cubicos” aparece el cuadro de
edicion para ingresar el tiempo de uso seguido por la leyenda “hr"; si el tiempo de
uso por dia de este dispositivo es de 4 horas, entonces se introduce el nimero 4 en
el cuadro de edicion mostrado.

Adicionalmente el programa previene al usuario de no tratar de electrificar aparatos
altamente consumidores. Notese que al colocar el puntero del raton sobre una casilla
de seleccion de un aparato altamente consumidor, aparece un mensaje
recomendando no emplear ese aparato.

Al concluir la introduccidn de datos para la cocina oprima el botoén aceptar, entonces
aparecera un cuadro preguntandole si esta seguro de los datos que proporciond en
el inventario para la cocina.

Fig. 3.4 Mensaje de verificacién de datos

En caso de que la respuesta sea afirmativa, el programa pasa de nuevo al cuadro
“Hoja de datos” para proseguir con el llenado para los otros grupos.

Nota importante: Puede ser que usted no esté interesado por alimentar ningun
equipo que esté en el grupo “Cocina”, de cualquier forma usted debera entrar al
cuadro “Introduccion de datos para la cocina” y pulsar el botén “Aceptar” con
todas las casillas de seleccién desmarcadas.
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Una vez que ha introducido la Ciudad y el Inventario de aplicaciones, quedara
habilitado el botéon “Disefie su sistema”, ignérelo y seleccione Aceptar para
continuar adelante con el programa o Cancelar para volver al inicio del mismo.

Nota importante: E/ botén “Disefie su sistema” se habilita cuando se ha concluido
de introducir la “Ciudad” y el “Inventario de aplicaciones”. No obstante su utilizacion
sélo se sugiere para los usuatios que lengan conocimientos basicos sobre los
sistemas fotovoltaicos. En un capitulo posterior se explicara el funcionamiento de
este modulo del programa.
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4. Hoja de resultados

Siguiendo con el desarrolio de la ejecucion del programa ConaeFV2.0, se tomara
como “Hoja de datos” la figura 3.5 la cual corresponde ai siguiente inventario de
aplicaciones:

Aplicacién Consumo 'Tiempo de uso | Demanda de

tipico(W) | por dia (h) |energia (W-h)
1 | Refrigerador C.D de 12 pies cubicos 70 4 280
1| TV color 19” 80 2 160
1 | Videograbadora _ 40 2 80
1 | Decodificador satelital 30 2 60
4 | Lamparas fluorescentes “PL" 13 W. 16 4 256
Total 836

Al oprimir continuar en la “Hoja de datos”, ConaeFV2.0 muestra
automaticamente [a hoja de resultados; en este momento el programa ha
optimizado el disefio del sistema fotovoltaico aislado capaz de satisfacer los
requerimientos de la tabla anterior.

m'chwo.h‘,ﬁdicbén ¥er; Insertar > Fomato 4 Herramiantas © Datos 'y

f J L T DA T D A g T rr-m Voot Dl ke et ) “

/ - Arreglo Fotovoltaico . - -

Resultado de! andlisis para: Lagos de Moreno

Médulo recomendado Solec §-656

TVoltaje a la carga 17AV
Corriente'a la carga 322 A
Caracteristicas de los modulos Monocristalino
Requerimiento diario de energia 977.78 Wh-dia
Horas de sol méaximo (equivalente) 515 h -
Tenslon nominal del arreglo P
Corriente requerida del arreglo ~16.1 A
Nimero de médulos por serie 1
Corriente por serie de modulos . ‘322 A
Numero de series . . 6
NUmero total de médulos ‘ 5
Potencia total Instalada 276 W
Precio unitario 320.USD
Prgcio total {(estimado) dei arreglo . 1600 uso

LR . ’—’
~‘~.,¢¢,,. afr*l:ps : 3arntp~-1.fr,)-l
LYY *

Fig. 5.1. Hoja de resultados de ConaeFV2.0.
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4.1 Estructura de la hoja de resultados.

La “Hoja de resultados” es la interfaz para conocer todos los calculos que ha
realizado ConaeFV2.0, ademas de que por si misma entrega un resumen del
disefio del sistema. La hoja esta constituida por las siguientes secciones:

Arreglo fotovoltaico
Bateria

Controlador de carga
Inversor

Ademas contiene botones para entrar a otros médulos del programa:

Ver inventario de aplicaciones

Ver grafica de radiacién

Disefio manual

Ver analisis econémico

Ver resumen

¢, Otro calculo?

Imprimir resultados o —

4.1.1 Arreglo fotovoltaico

Proporciona la magnitud del campo de modulos, marca, modelo y caracteristicas
de los mismos. Al mismo tiempo sugiere la forma de interconexién entre los
modulos para formar el arreglo. También informa al usuario sobre el precio
estimado del arreglo. La figura 4.1 muestra el arreglo propuesto para la ciudad e
inventario de aplicaciones introducidos. El lector deberad notar que el valor del
requerimiento diario de energia, en la figura 4.1, es mayor que el calculado en el
inventario de aplicaciones, esto se debe a que en la hoja de resultados ya se han
introducido los factores de pérdidas propios del sistema fotovoltaico.

4.1.2 Bateria

Al deslizar manuaimente hacia abajo la barra de desplazamiento vertical de la
“Hoja de Resultados”, se observara la configuracion propuesta del sistema de
acumuladores. La base de datos de ConaeFV2.0 esta alimentada principaimente
por acumuladores tipo plomo-acido en cualesquiera de sus modalidades; en su
momento se podra actualizar esta base de datos con otro tipo de acumuladores
que demuestren una buena relacion beneficio/costo.
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Para el calculo de los sistemas fotovoltaicos se ha tomado un estandar de 3 dias
de capacidad de respaldo de la bateria, esto es, que el sistema puede abastecer
la energia requerida en su disefio durante tres dias consecutivos de nublados
profundos.

LT I T g A e NI At g

il Brchivo < Edicdn | Yer . Insorter- Formato, - e amientas || Dabos S VBCtans 21 5 e ib s e

A ConacFv2 0

Bateria_

Bateria
Recquerimierto diario @ 8148 A-h
Dias de autonomia 3 dias
Voltaje Nominal 12V
Capacidad requerida de Ia bateria 34921 A-h
1Tipo de baterfa. - 1. % Descarga profunda
Marca Trojan
Modelo - ) T-105
| Capacidad de régimen- 208 A:h
Voltaje por unidad - - 6V
Numero.de’ unidades en serie 2
Numero de series en paralelo 2
Total de unidades e 4

Precio. ‘por unidad
Precio de la bateria

Fig. 4.2. Al desplazar la barra vertical hacia abajo se tiene acceso al disefio propuesto
de la bateria.

En el ejemplo de la figura 4.2 se observa que el programa sugiere utilizar cuatro
acumuladores de 208 A-h @ 6 V para cubrir el requerimiento de almacenamiento
de energia. Como el arreglo fotovoltaico esta a 12 V nominales, entonces el
programa plantea un arreglo de dos series paralelas de dos unidades cada una,
con fo cual se obtiene una bateria de 2 x 208 =416 A-h @ 12 V nominales.

El usuario avanzado podra modificar esta configuracion si cambia el tipo de
bateria en el cuadro de la derecha. Sin embargo, esta opcién se discutira en otra
seccidn de este instructivo. *

4.1.3 Controlador de carga

Desplazando la barra vertical hacia abajo scbre la "Hoja de resultados” se

mostraran las caracteristicas del controlador de carga conforme al arreglo
fotovoltaico y a la bateria sugeridos.
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4.1.4 Inversor

En caso de que haya aplicaciones que funcionan con corriente alterna, el
programa las detecta automaticamente y sugiere el tipo, marca y modelo de
inversor a utilizar. También proporciona el precio estimado.

i avchivo" Edicain ey -

T TR T T T

“Insertar:: Eamﬁﬂmaniutas

Lj“

EEETE

/ Controlador de carga

Corriente corregida del campo 20125 A
Voltaje nominal del.campo - 12V
Controlador Condumex CCX12/30/30
Voltaje nominal 12v
Corriente nominal 30 A
Unidades-en:paraleo 1
Preclo unhitario ) L 144.65
Precio "7 144,65 usD
/ inversor
Maxima potencla en ‘CA 1876 W
nversor ‘ ‘Statpower Portawattz 300
Voltaje de entrada o 12 VvCD
Voltaje de salida . 117 VCA
Tipo de onda Senoidal
Potenciaa 60 Hz 330 W
Ntimero de inversores en paralelo 1
Precio unitario 97 UsD
Precio 97 UsSD

R T Ll et e T I o

B - B I »

=z eIy T T R I B e
Dﬁ&‘ﬂs Wﬂ;léé' TR R i TR TR -

wh
HF antalla ¢

Cerrar

o - o

s, g

" Brchivo . Edid,  Yer - Insertar -, Cormato & Herramintss | Dafos * Vigtana 2 .

Fig. 4.3. Controlador de carga e inversor sugeridos por el programa

a

Instalacién y Accesotios 6456.41 USD

Precio estimado

Precio estimado del sistema ' 2,727.06 USD

Precio por Watt instalado 992 USDW

Fig. 5.4. Precio estimado del sistema fotovaltaico.
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Hasta este momento ConaeFV2.0 ha realizado un trabajo de busqueda y
optimizacion de los componentes y ha disefiado un sistema fotovoltaico aislado,
para ello solo ha requerido de la introduccidén de una ciudad y de un inventario de
aplicaciones por parte del usuario. £n la parte final de la “Hoja de resultados” se
muestra el precio final del sistema en términos de los precios de los componentes
y de instalacion en el mercado.

o p ATy T

IFadivoitdan.vs 4.2 Ingreso a otros médulos de ConaeF\V2.0.
El recuadro que se localiza en la parte izquierda de la hoja de

ff‘eﬁﬁe:" resultados contiene botones que direccionan al programa a los

Nagkse !

“Rev .| diferentes modulos del mismo. Para verificar el inventario de
aplicaciones por ejemplo, basta con pulsar el botén “Ver
inventario de aplicaciones”.

T

. ST
-Wer Grifies ©

=2 Al dirigirse a cada uno de los médulos el programa no altera los
i valores que tiene ya registrados en la “Hoja de resultados”, sin
Ver Grbfica’ embargo se recorr:lienda al lector no tratg_r de alterar ningtn dato
B que no sea a través de los cuadros de dialogo que para el efecto
presenta ConaeFV2.0.

La navegacion a través de los médulos de ConaeFV2.0 se realiza
siempre por medio de botones y de barras de desplazamiento
verticales y horizontales. Es probable que al desplazarse a través
de un modulo desaparezcan momentaneamente los botones de
navegacién, en todo caso el lector podra teclear simultaneamente
las teclas Ctrl+R para volver a la “Hoja de resultados” Es

L= necesario insistir en que, a pesar de que ConaeFV2.0 se
encuentra protegido, el usuario no trate de efectuar operaciones
Fig. 4.5. no indicadas, o bien de modificar la estructura del programa.

A continuacién visitaremos algunos modulos a través de los botones de
navegacion que aparecen en |a “Hoja de resultados”.

4.2.1 Verinventario de aplicaciones

El inventario de aplicaciones ya ha sido introducido por medio de la “Hoja de
datos”. Sin embargo, el lector puede tener la necesidad de verificar los
dispositivos a electrificar, para los cuales se esta presentando el disefio de un
sistema fotovoltaico aislado. En este caso, y siguiendo con el ¢jemplo que nos ha
ocupado a lo largo de este manual, al pulsar el boton "Ver inventario de
aplicaciones” en la “Hoja de resuitados” aparece ei siguiente cuadro:
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[ i hhua: B Ser - Inartas - Bormonn . HEamianta s Dovos - vebana L1 e

%[
Consumo total registrado por el usuario = 836.00 W-h =
Consumo total correggo = 977.78 W- 5
Aparalo v 3 ) i
o
Tostador B
Licuadara b
Microondas :
Lavaplatos automitica o 5
Refrigerador de 20 pias cibicos 540 horas =
Refrigerador de 16 pies cibicos 475 horas L
Refrigerador CD de 16 pies cibicos (7 horas/dia) 112 horas
Refrigerador CD de 12 pies cabicos (7 haras/dia) 70 4 horas 26000
S Subtota! Cocina 280 w-hudia '
i yo"ﬁam? i Impﬁﬁriflrﬁ:
iResultados’| [ s gt
R L
Aparato 7 Cari, Consumatiico = . Tiempo . Ersergia requanda i
s orets) uso ol a - (A:hy -
Cafetera ’ 200 horas . o
Computadora LapTap » horas §
Computadora PC 120 horas -
Impresora — 00 - horas . 7
Maquina de escnbir 150 horas s;f,._--- i =
TV Color 25° 150 horas ~ =Cerrer p&\!;allapnqldai G
e AR e R G vy mamee e e pe il Mrpme mei P T W T

Fig. 4.6. Modulo grabado del inventario de aplicaciones.

El cuadro de la figura 4.6 no es editable y solamente proporciona el listado de las
aplicaciones que se introdujeron en la “Hoja de datos”. En la parte superior del
cuadro se muestra el consumo total registrado por el usuario, asi como el
consumo total corregido que se calcula de la siguiente manera:

Consumo corregido = (Consumco total) / (0.95 x 0.9)

Donde 0.95 y 0.9 representan el rendimiento de los conductores
y el factor de autodescarga de la bateria respectivamente.

Al mover la barra de desplazamiento vertical hacia abajo se puede observar en

pantalla el inventario. También se puede optar por imnrimirlc al pulsar el boton
correspondiente,
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4.2.2 Ver grafica de radiacion

Al oprimir este boton se muestra en pantalla la distribucién horaria de la radiacién
solar total diaria. Al desplazar la barra vertical hacia arriba aparecen los valores de
la irradiacion horaria en forma tabular, asi como el valor de la irradiancia calculada
en las horas medias horas de cada intervalo horario.

e A

[ Srtivo: Edoins, Yo 1Hati. Eorimaien Hiobraterias O0hES | Vegora L Ly R e N ey PNETES
2
Distribucién horaria de la radiacidn solar en Lagos de Moreno

300 palra EJTBS deL: : Diciembre .

. N

"E‘J 250 1 :;v

= Lt

g 200 { 3 liotath K

g <t | W lotal planne! :

£ 150 -
-~

£ 100 e

3 050 - .

- %

‘V»’

£ ";k

$86 Ga7 7a8 Ba%.9a10 10811 1181212813 13a14 14815 15816 16a17 17a16 18219 S

o Hora sofar . .. - €5

L 4

Total en sup. horizontal = 14.2540 Mym® SRR B

. mptimlr s ¥

Total en sup. inclinada = 175947 MJ/m’ bl T P

Inclinacién de lasup = 20.80 gradas ) :J

R

F"rn!.all.a campleta fi

licomarpanale compiéta’ [ )

5

Fig. 4.7. Distribucion horaria de la irradiacion solar diaria.

ConaeFV2.0 utiliza el criterio del mes de menor insolacion diarta promedio para
disefiar el sistema. Con este criterio se garantiza que el sistema sea autosuficiente
a lo fargo de todo el afio. A pesar de que el Unico mes que se muestra en pantalla
es el de menor insolacion el programa realiza calculos para todo el afo, esto
mediante el médulo “RadMes” que no tiene acceso en forma grafica en el
programa.

Adicionalmente, mediante el méduio “Disefie su sistema” existe la posibilidad de
modificar el angulo de inclinacidbn de los mbdulos. Este punto se abordara en el
capitulo 5.
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4.2.3 Ver analisis econémico

Pulse el boton “Ver analisis economico” en la “Hoja de resultados” y la pantalla
desplegara el calculo del costo del ciclo de vida atil por medio del método del valor
presente neto. Al deslizar la barra vertical hacia arriba se veran los valores de las
variables involucradas en los calculos econémicos. Estos valores no son editables
y solamente podran ser modificados mediante las actualizaciones de contrasena
gue deberan ser solicitadas periddicamente a la Conae.

‘]@ Archive Edicion... !erw?yﬁgnmto ﬁe:rsﬂe:w Da;osz ‘o‘egtma E{:::M;j?.\ ] s j, o =leix)
Calculo del costo de vida util por el método del valor presente neto A
Valor actual Maonto -
Valor actval  undorme  Cantidad en  Factor de de valor s
ltem de un afio  en "x" afios délares Valor actual actual .
1 Capital para equipo e mnstalacién 273706 1 ($2727 06)
2 Operacién y manteninmento {anual) 20 0 12.46 (3623.11)
* Mano de Obra. Afinacign p.t! 50 12,46 (3623 113 “vewer i’ :
- ‘ f4) . P B
) inspeccion anula m’umua .
Seguro o
* Dtros B
: £
3 Costos de energia (insumo anual) a tasa de descuento neto del combustible _ v ‘f’é’
* Combustible-del generadar .| 0 $0007- &
* (Tasa de descuenta =0 02) ' ifﬁ
3
e

4 Reparaciones Y repuestos o recambios cafculada a tasa de descuento

* Banco de Baterias 10 980 DE14 (8585 35 g

* Banco de Baterias 20 0 000 £
* Reconstrucedn 5 0 $000 g

* Reconstruccitn 10 0] $C 00 A

* Reconstruecion 15 0 $0.00 £
5 valor residual calculado a 1asa de inversisn i
T 20% dei onginal sin instalacidn 20 1,360 00 (0.149) 320216 i
6,800 00 &

Pantalla comgdeta

COSTO TOTAL DEL CICLO DE wiIDA UTIL - ($4.360.49) oo ——

Kwh a generar durante iz vida til 12070 37 |} Cerrar pantala qor

|

« N e RGERL Ry ey Dl et TN R LTTry S 70 SEm NI W ovenln, | T _p_u:—

Fig. 4.8. Modulo de analisis econdomico.
Este médulo esta disefiado para comparar al sistema fotovoltaico con dos
alternativas de electrificacién:

a) La generacion electrogena por medio de diesel
b) La extension de la linea eléctrica a 13.5 kV.

Ambas alternativas enfocadas principalménte a la electrificacion en regiones
remotas.
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Al momento de escribir este manual no se cuenta con el médulo concluido, sin
embargo se sugiere consultar ios archivos de ayuda en linea de ConaeFV2.0.

4.2.4 Ver resumen

Este mdédulo muestra las principales caracteristicas del sistema y su precio
estimado.

e G B T e o

1157 archive ~ediins ver” Indertar 7 Eortnakn s Horrsiiertes - Dakos - ventae 1145 et B A T
Cuadro resumen para un sistema fotovoltaice auténome en la ciudad de: l
Lagos de Moreno E

Capacidad del sistema: 275 Watts L

A PrecioAnit. Total (USD)* &

5{Médulos fotovoltaicos marca: Solac S-85 320.00 | 1,600.00 i
Arreglo a 12 voltios en paralelo. : . Evaas ;

£* Resultados. H

4/Celdas de bataria marca: Trojan  T-105 de B5.00( 84000 | io- o] i
[208 A a 6 voltios ¢/u, parafermaruna : e
bateria de416 Ah a 2 voltios ¥
1jControlador de ¢arga marca; Condumex CCX12/3030 14465 | 14465 {3
1linverser marca Statpower Portawattz 300 87.00 57.00 ?
otencla J30 watts a . A17VCA c— i
1|Instalacién y accesorios 54541 | 545.41 )
" [rotal estimade 2,727.06 L
* Los precics manejados en este programa han sido recabados en diferentes ':l
hojas electrénicas de fabricantes y distribuidores de equipo fotovoitaice. .

L3
e

Fig. 4.9 Resumen del sistema.

4.2.5 Imprimir resuitados

Imprime toda la “Hoja de resultados”. No olvide que cada modulo tiene
impresiones parciales.

4.2.6. ;Otro calculo?

Envia a ConaeFV2.0 al menu principal para repetir la introduccién de datos.

4.2.7 Diseio Manual

Ver el capitulo 5.
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5. Disenno manual del sistema.

Cuando usted ha concluido de introducir la ciudad y el inventario de aplicaciones
en la “Hoja de datos” se habilita el botén “Disefie su sistema”. Si usted lo oprime
apareceran los siguientes mensajes:

Fig. 5.1. Confirmacién para entrar al médulo de
disefo manual.

Si usted oprime el botdn “No” el programa ConaeFV2.0 seguira el"mismo curso
que ha mostrado hasta el capitulo 4. En caso contrario, al oprimir “Si’,
ConaeFV2.0 le abrira la posibilidad de modificar algunos parametros del sistema
que esta sugiriendo.

193 ha realizado tn

"

)

Fig. 5.2. Notificacion de que ConaeFV2.0 ya esta listo
para recibir modificaciones en ef diseno.

El mensaje de la figura 5.2 aparece con la “Hoja de resultados” como fondo, en
este momento ConaeFV2.0 ya realizd un calculo optimizado del sistema y o ha
guardado en la memoria temporal. Sin embargo, el programa abre ia posibilidad
de analizar el comportamiento del sistema con diferentes configuraciones.

ConaeFV2.0 prev:é la posibilidad de modificar los parametros que mayor
repercusion tienen en costo del sistema:

a) El angulo de inclinacion de! arreglo fotovoltaico

b) La marca y el modelo de los mddulos fotovoltaicos del arreglo
c) Eltipo de bateria (Industrial, descarga profunda o automotriz)
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Al oprimir el boton “Aceptar” de ia figura 5.2 se mostrara el cuadro “Disefio del
sistema”, en él se representa un sistema fotovoltaico aislado. Sitiie el cursor sobre
el sol del diagrama, pulse sobre él y entrara al médulo de radiacion solar.

ConaeFV2,0. Diseiio del sistema

Fig. 5.3. Cuadro de disefio manual del sistema.

5.1 Radiacion solar

El moédulo de radiacién solar permite modificar el angulo de inclinacion del arreglo
fotovoltaico en valores predeterminados.

En el marco superior izquierdo de la figura 5.4 se muestran:

La ciudad introducida por el usuario en la “Hoja de datos”

el mes de menor radiacion .diaria para esa ciudad

la radiacién solar diaria sobre una superficie horizontal

el angulo de inclinacién del arreglo fotovoltaico (propuesto por el
programa) ‘

¢ la radiacion solar diaria proyectada sobre el arreglo

En el marco superior derecho de la misma figura se muestra el arreglo fotovoltaico
previamente optimizado por ConaeFV2.0. En este marco se observan las horas de
sol maximo para la radiacion proyectada sobre el arreglo.
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Fig. 5.4. Cuadro para modificar el angulo de inclinacién del arreglo

En caso de que usted decida modificar la inclinacién del arreglo fotovoltaico, el

programa mostrara el arreglo actualizado con sus correspondientes horas de sol
Para cambiar el angulo de inclinacion proceda de la siguiente manera

a) Oprima el botén “Si” seguido a la pregunta de modificar la inclinacion.
b) Aparecera un cuadro de verificacién, marquelo para que se visualicen

los valores predefinidos de inclinacion.

c) Seleccione la nueva inclinacidn, se activara el boton “Actualizar
oprimalo y se mostrara el arreglo actualizado

TR e o

et
OdO(R)-"i

SR g L 2

Fig. 5.5. Modificacion del angulo de inclinacion del arreg!
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Observe que para el caso del ejemplo, en el que se ha seleccionado una nueva
inclinacién de 0.8 grados hacia el sur (latitud-20 = 20.80-20), el arreglo fotovoltaico
requiere de un modulo mas en comparacion con la inclinacién sugerida por el
programa, lo cual nos hace pensar que quiza esta orientacién no sea la adecuada.

< Los-cambios de inclinacion se actualizan en linea mientras usted presiona el boton
“Actualizar’. Si usted desea abandonar el modulo volviendo a la orientacién
preestablecida por el programa realice la siguiente secuencia:

TN w1 T3S
. Onentaaénewato
‘,E;f(hcﬁrlafﬁ‘_‘, In

Si desea salir del modulo conservando la modificacion que usted propuso,
simplemente pulse "Continuar’. Al abandonar este modulo el programa vuelve al
cuadro de “Disefo del sistema” (figura 5.3).

Nota importante: Para el disefio y evaluacién de los sistemas fotovoltaicos
aislados ConaeFV2.0 realiza cdlculos para todos los meses del afid, mismos que
no se presentan en ambiente grafico. Sin embargo, de requerirlo asi el publico,
estos moédulos podran ser integrados al ambiente visual en posteriores
actualizaciones de la contrasefa.

Si en este momento usted desea salir de ‘Disefio del sistema” con la
modificacién que introdujo (por ejemplo: latitud-20) entonces la hoja de resultados
quedara actualizada de la siguiente manera:

[ At Bk Treartas B ey D » Wk 2 ST SR 104 ot AR LR AT Pt b A e
ol ConaebV2.02.x1s

“ran Y ( ' Arreg!wo Fotovoltalco -y
" | R

exuitado del andlisis pare: . Lagos de Moreno. ;| ‘g‘
Mddulo recomendado -Solec 866 *.

Volta)e & |2 carga

Carriente a ln carga
Caractoristicas de los médu!os
Reguerimiento diarle de energia

Tension nominal del arreglo
Corrients requerida del arreglo
Numero de médulos por seris
Cotriente por seri¢ de médulos
Niimero de series

Numero total de méduios
Potencla total instalada

Preclo unitario

Preclo total (estimzdo) del arreglc

- AL 1 v,
3InA
Monocristalino
977.78 ‘Whudia

Horas de gol maximo (equivalents)

Fig. 5. 6 HOja de resultados actuahzada para Ia
modificacién de la inclinacién
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5.2 Moddulos fotovoltaicos

Para ingresar al cuadro de médulos fotovoltaicos sittie el cursor sobre el panel solar
del cuadro “Disefio del sistema” que se muestra en ia figura 5.3, o bien desde la
“Hoja de resultados” pulse el botén “Disefio manual” y después pulse sobre el
panel solar del cuadro “Disefio del sistema’. Observara el siguiente cuadro:

dulos totovoltaicos

% ot Vo st

Fig. 5.7. Cuadro de edicién para mddules fotovoltaicos

Note que el cuadro anterior muestra, en el marco de la izquierda, el diserto
correspondiente a una modificacion previa del angulo de inclinacion de (latitud-20
grados) en el ejemplo que hemos venido manejando. Lo anterior presupone que ya
hemos realizadc una modificacién en el cuadro de radiacién solar.

En el marco de la derecha de la figura 5.7 se presenta la modificacion del usuario
mediante un cuadro desplegable. En él se muestran todos fos modulos fotovoltaicos
contenidos en la base de datos de ConaeFV2.0. Al seleccionar un nuevo modelo
{por ejemplo el Solarex MSX-60) inmediatamente se muestran, en los cuadros
inferiores, las caracteristicas eléctricas del modulo; asimismo se habilita el botén
“Actualizar” lo cual indica que el programa esta fisto para recaicular el sistema de
acuerdo al nuevo modulo fotovoltaico. Pulse “Actualizar”.
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Fig. 5.8. Cuadro de médulos fotovoltaicos mostrando la actualizacién del arreglo.

Mediante repetidos ensayos usted observard que la principal diferencia entre los
arreglos para diferentes paneles se debe precisamente a su “modularidad”. Dicho de
otra manera, en la seleccién realizada en la figura 5.8 se estan proponiendo 30 watts
adicionales a los requeridos por el sistema. Se le sugiere que como ejercicio pruebe
paneles con otras potencias y observe el resultado.

Si usted selecciona moédulos de pelicula delgada, es posible que obtenga costos
menores, no obstante, esta tecnologia no esta aprobada en México para su
utilizacion en programas de electrificacién.

El cuadro de moédulos fotovoltaicos cuenta con una rutina de impresion parcial en
linea, de tal modo que usted puede imprimir las actualizaciones si asi los desea. Al
abandonar el cuadro ConaeFV2.0 le preguntara sobre ia opcidbn que usted desea
que se grabe en la memoria temporal.

EanaeiV2 0

- {\) ¢Desea corservar of diseiio a.mubw‘d programa?

2 e

Fig. 5.9 Conservar disefio.
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5.3 Tipo de bateria

La modificacidn del tipo de bateria se puede realizar directamente desde la “Hoja de
resultados” desplazando la barra vertical hasta el recuadro de la bateria. A la
derecha de ese recuadro se encuentra un grupo de casilias de opcién, inicialmente
marcando al tipo de bateria de descarga profunda.

8.} frchivs Lok Y {pewrier, Formel evvimenta; Dot Vegkww | 2157 0 S0 R R T AT SR A R e
———n =
/' \ Thodebetmi - - v X
B | P :
Bateria
Reguerimiento diario @ 9149 Ah @Dercarpabrohnda
Dias de autonomia Sdiax Pyspamotra
Voltajs Nominal 12v . e
Capacidad requerida de la baterta 34921 A-h 0
Tipo de bateria - - Descargaprofundga - J| - ’i
Marca .. Irolan . g
Modslo : 1-105 I
Capzcidad de régimen 208 Ah B3
Velinjs por unidad L A" "
Numero de unicades snsesrie 2 il
Numero de series en parzielo 2 -
Totel de unidades d .
Precio por unidad B85 USD
Pracio de In bateria 340 usb
\\ S '

Fig. 5.10. Disefio de bateria sugerido por ConaeFV2.0.

El cambio del tipo de bateria se realiza directamente sobre las casillas de seleccion,
la actualizaciéon es en linea e instantdnea. E! tipo de bateria seleccionado quedaré
grabado en la memoria temporal del programa.

Es importante mencionar que el precio de una bateria esta directamente relacionada
con la profundidad de descarga; de tal manera que para un cierto requerimiento de
energia pueden variar el precio y la capacidad de la bateria si cambia la profundidad
de descarga permitida. Corrobore lo anterior seleccionando el tipo industrial primero
y el tipo automotriz después. Consulte la seccién 6.2.

5.4 Salir de diseiio manual y de ConaeFV2.0

Todas las modificaciones que usted ha realizado en el modulo de disefio manual han
sido actualizadas en ConaeFV2.0, usted puede navegar a través de las diferentes
rutinas e imprimir los resultados de cada una de ellas. Recuerde que de cualquier
punto de ConaeFV2.0 donde se encuentre puede volver a ia “Hoja de resultados”
tecleando Ctrl+R__Una vez situado en la “Hoja de resultados”, pulse el boton ¢ Otro
caiculo? El cual le conducirda al “Menu Principal’. Si usted pulsa “Ejecutar el
programa’ este sera reinicializado borrando |a memoria temporal.

Para salir de ConaeFV2.0, en la hoja del “Ment principal” puise "Archivo” y
SALGA SIN GUARDAR EL DOCUMENTO.
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6. Descripcion de los sistemas fotovoltaicos aislados y sus
componentes

Aqui daremos las principales caracteristicas de los componentes de los sistemas
fotovoltaicos aislados, asimismo se muestran fos criterios de calculo para la
integracion de los sistemas. Para una mayor profundidad de estudio se
recomienda al lector consultar las obras referidas al final de este capitulo.

6.1 Arreglo fotovoltaico

Celdas de Silicio Mono y Policristalino. Las celdas de silicio monocristalino
representan el estado de la tecnologia fotovoltaica comercial. Para fabricarlas 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, las obleas se pulen por ambas caras. Una vez pulidas las
obleas se introduce, por difusibn a alta temperatura, un material dopante,
tipicamente boro y fosforo, asi se convierte la oblea en un semiconductor tipo p si
se le afiadid boro, o tipo n si se afnadid 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.

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

Posteriormente las celdas interconectadas en serie y sus conexiones eléctricas 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 propositos de montaje se afiade un marco metalico. La unidad
resultante recibe el nombre de maédulo o panel fotovoltaico, el madulo es
tipicamente la unidad basica de los sistemas fotovoltaicos. Los modulos pueden
interconectarse en serie y/o paralelo para formar un arreglo.

Los médulos comerciales se presentan, en su mayoria, en configuraciones de 12
voltios nominales ton voltajes a ia carga de 15 a 17 voltios; esto es, para cargar
una bateria de 12 voltios un médulo establece, bajo la accidn de la luz solar, una
tension de 15 a 17 voltios desde la que fluye la corriente hacia la baterfa. Las
corrientes tipicas de estos tipos de mddulos van de los 2 a los 5 amperios,
dependiendo de la potencia del madulo.
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Una forma sencilla de estimar el nimero de modulos de un arreglo fotovoltaico,
consiste en multiplicar los amperios a la carga por el numero de horas de uso de la
misma. Asi por ejemplo si se requiere alimentar una carga de 15 amperios
durante 3 horas-dia a una tensién nominal de 12 voltios, se requieren:

15 A * 3 hr-dia = 45 Ah-dia [=] 45 Amperios-hora por dia a 12 voltios

Si durante el proceso de conduccion y de almacenamiento de energia en el
sistema fotovoltaico existen pérdidas del orden del 15% y si para la localidad en
cuestion se tienen 5 horas equivalentes de sol maximo (este parametro es
calculado automaticamente por ConaeFV2.0 para todas las ciudades de la base
de datos), entonces el arreglo tendra que aportar.

Corriente del Arreglo = 45 Ah-dia / (0.85 * 5 h-dia) = 10.58 A.

Tres modulos de 3.53 Amperios a la carga, colocados en paralelo seran
suficientes para este proposito. El lector podra comprobar que existe una gran
variedad de modulos que pueden satisfacer este requerimiento especifico.

- -—

6.2 Bateria

La bateria almacena la energia eléctrica generada por los médulos durante los
periodos de sol. Normalmente, las baterias se utilizan durante las noches o
periodos nublados, el intervalo que incluye un periodo de carga y uno de-
descarga, recibe el nombre de ciclo. |dealmente las baterias se recargan al 100
por ciento 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 igual
manera no corren €l peligro de sobrecargarse durante periodos de poco uso.

Capacidad. La capacidad en Amperios-hora (Ah) es simplemente el nUmero de
amperios que la bateria puede descargar, multiplicado por el numero de horas en
que se entrega dicha corriente. Este parametro determina cuanto tiempo el
sistema puede operar una carga determinada sin que haya necesidad de recarga.

Capacidad de régimen. En teoria una bateria de 200 A-h podria entregar 200 A
durante una hora, 100 A durante dos horas, 1 A durante 200 horas y asi
sucesivamente. Sin embargo en realidad este no es el caso ya que en las baterias
siempre se debe especificar el régimen en horas. Si la bateria es cargada y
descargada a una razon diferente a la especificada en el régimen, la capacidad
en A-h puede variar., Generaimente, si la bateria es descargada a una razén
menor, entonces la capacidad sera ligeramente mayor. Por ejemplo una bateria
que esta disefada con una capacidad de 100 A-h a un régimen de 8 horas puede
descargar 12,5 A durante 8 horas (C = 12.5 x 8 = 100 A-h), mientras que si la
misma bateria se descarga a un régimen de 20 horas podria proporcionar 5.8 A
durante 20 horas (C' = 5.8 x 20 = 116 A-h)
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Profundidad de descarga. Este parametro describe la fraccién de la capacidad
total de la bateria que puede ser usada sin necesidad de recarga y sin dafar a la
bateria. Como regla general, mientras menor sea la cantidad de energia que se
extrae de la bateria durante cada ciclo, mayor sera la vida util 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 disefan para altas 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 disefian para profundidades de descarga no mayores del 20 por
ciento. De manera opuesta las baterias de ciclo profundo se disefian en funcién de
largos periodos de utilizacion sin necesidad de recibir recarga, por lo tanto éstas
son mas robustas y generalmente tienen mayor densidad energética. Su
profundidad de descarga puede ser hasta del de su capacidad.

Dimensionamiento de la bateria. Una bateria se dimensiona en funcion de a) la
energia que debe abastecer diariamente, b) la autonomia que debe proporcionar
durante periodos nublados y c) la profundidad de descarga.

Ejemplo: Una bateria capaz de abastecer 80 Ah por dia con una autonomia de
tres dias debe tener una capacidad de:

Si la bateria es de ciclo ligero;. C=(80x3)/0.2=1,200 Ah

Si la bateria es de ciclo profundo: C=(80x3)/0.8=300Ah

Tipo de bateria. Las baterias mas empleadas en aplicaciones fotovoltaicas son
las de plomo-acido, éstas tienen la ventaja de ser mas econdmicas que las
formadas por otros compuestos. Adicionalmente, dada la gran familiaridad que el
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 solucidon de acido sulfurico que actua como electrolitc. El material de las
placas es una aleacion de plomo con otro material, ya que el plomo puro es débil
fisicamente.

Dependiendo del material con que se mezcle el plomo, resultara la profundidad de
descarga de la bateria. Asi por ejempilo, si las placas son de una aleacion de
plomo y antimonio, el antimonio permite que la bateria tenga una mayor
profundidad de descarga sin que se dafien las placas, esto significa una mayor
vida para la bateria, y por lo tanto las baterias de Plomo-antimonio-acido son
de ciclo profundo. Por otra parte, el calcio aumenta la rigidez del plomo y reduce
la autodescarga, sin embargo la aleacién plomo caicio se ve dafiada cuando las’
profundidades de descarga son mayores al 25 por ciento, en consecuencia las
baterias Plomo-calcio-acido son de ciclo ligero.
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Las placas en una bateria se encuentran alternadas en el interior de ila misma con
separadores entre ellas para no provocar cortocircuito. Los separadores se
elaboran de un material poroso para permitir el flujo del electrolito. Son materiales
no conductores fabricados con mezclas de silica y plasticos o hule.

Otro tipo de bateria plomo-acido es la denominada Gel en [a que el acido se
encuentra en ése estado. Tienen [a ventaja de que son completamente selladas y
pueden operar en cualquier posiciéon sin regar acido o gas. Debido a que el
electrolito se mueve mas lentamente, estas baterias no pueden tolerar altas tasas
de carga y descarga. Su construccion sellada hace imposible verificar sus
condiciones con un hidrémetro y su uso queda reducido a lugares donde se
requieren pequefas cantidades de energia y que no cuenten con ventilacién.

6.3 Controlador de carga

Los controladores se incluyen en los sistemas fotovoltaicos para proteger a las
baterias contra sobrecargas y descargas excesivas. La mayoria de los
controladores detectan el voltaje de la bateria y actuan de acuerdo con los niveles
de la tensién.La controladores no son aparatos muy simples, ya que el estado de
recarga de la bateria depende de muchos factores y es dificil de medir.

Existen dos métodos basicos 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 arreglo. Esto se logra mediante un diodo de blogqueo colocado en
serie entre la bateria y el arreglo. Los controladores tipo Shunt generalmente se
disefian para aplicaciones de corrientes fotovoltaicas menores de 20 amperios. El
otro método es el del controlador en serie, donde la reguiacién se lleva a cabo
mediante un relevador que impide el paso de la corriente cuando la bateria se
encuentra en condiciones de plena carga; en esta caso la interrupcion se lleva a
cabo poniendo el arreglo en circuito abierto.

Capacidad del controlador. El controlador debe tener suficiente capacidad para
controlar la maxima corriente producida por el conjunto fotovoltaico. Multiplique la
corriente de cortocircuito del conjunto fotovoltaico por 1.25 para manejar la
corriente excesiva ocasional.

Por ejemplo, si ur conjunto de 6 moédulos de 12 V nominales y 3.5 A cada uno,
esta arreglado en 3 series paralelas de 2 moédulos, entonces la capacidad del
controlador debera ser:

Capacidad del controlador=1.25x3.5x3=13.125A @ 24V.

Un controlador de 15 A a 24 V sera suficiente.
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Volitaje del controlador. EIl controlador se especifica de acuerdo al voltaje
nominal del conjunto fotovoltaico, sin embargo, dado que su principal funcion
consiste en proteger a la bateria de sobrecargas y descargas profundas, los
voltajes de corte y reconexion juegan un papel muy importante en el disefio del
sistema.

Voltaje de corte. Este puede ser superior para proteger a una bateria que se
encuentre en estado de carga plena. Cuando esto sucede, la corriente que
proviene del conjunto fotovoltaico es interrumpida por medio de un relevador o un
diodo en el controlador, asi se evita que la bateria se sobrecargue y darie sus
celdas. El voltaje o punto de corte superior depende del tipo de bateria y los
valores tipicos para sistemas de 12 voltios oscilan de los 13.3 a los 13.8 voltios.

La mayoria de controladores también protegen a la bateria contra descargas
profundas, esto se logra mediante un relevador, que actiia en el punto de corte
inferior, y corta la corriente que va de la bateria hacia las aplicaciones cuando la
energia contenida en la bateria alcanza un minimo establecido. Otros
controladores no interrumpen el suministro, simplemente emiten un zumbido para
indicar al uslario que la bateria se encuentra en estado de carga minima
permisible. El punto de corte inferior depende de |la naturaleza de la bateria y los
valores tipicos para sistemas d e12 voltios vande 12 @ 12.2 V.

6.4 Centro de distribucién de carga

Debido a que la corriente directa se conduce en una sola direccidén, es muy
importante conservar la polaridad en un sistema fotovoltaico, de hecho la mayoria
de modulos fotovoltaicos cuentan con diodos de bloqueo contra polaridad
invertida. El centro de distribucién de carga debe contar también con diodos de
bloqueo asi como con fusibles que protejan a ilas aplicaciones de eventuales
sobrecargas.

El centro de distribuciéon de carga se especifica por el nimero de canales y la
capacidad por canal. Por ejemplo si se quieren alimentar § lamparas compactas
que consumen 1.5 amperios cada una, se tendra que especificar un centro de
carga de 6 canales por 2 amperios cada uno.

6.5 Convertidor de voltaje CD/CD

Si bien es cierto que ei estandar de los modulos fotovoltaicos es de 12 voltios,
también lo es que existe una infinidad de aplicaciones en corriente directa a
tensiones diferentes de 12 voltios. En este caso es conveniente emplear
adaptadores de corriente directa a corriente directa. El convertidor CD/CD
frecuentemente convierte de 12 a 9, 6, 3 y 1.5 voltios mediante una perilla
selectora.
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6.6 Inversor

Los inversores son unidades acondicionadoras de potencia para alimentar cargas
de artefactos eléctricos de corriente alterna (C.A.). Los inversores mas comunes
de sistemas fotovoltaicos aislados funcionan 12, 24, 48 o 120 voltios de entrada en
corriente directa (CD) y salida a 120 o 240 voitios en C.A. a 60 hertz.

Algunos inversores pueden soportar sobretensiones transitorias de hasta tres
veces su capacidad, pero no pueden funcionar a capacidad maxima durante mas
de media hora sin sobrecalentarse. Son apropiados para la carga de arranque de
motores pero, si se requiere su funcionamiento continuo, deben tener un exceso
de capacidad sobre el valor de régimen. En general dicho exceso debe ser de
25% o mas para aumentar la confiabilidad y vida util. €l proyectista del sistema
debe obtener informacién de fabrica acerca de los parametros especificos de
rendimiento antes de comprar el inversor.

Forma o tipo de onda. Los inversores generalmente se clasifican de acuerdo al
tipo de la forma de onda que producen, las tres formas de onda mas comunes son
la cuadrada, la sinusoidal modificada y fa sinusoidal. _
Las unidades de onda cuadrada proporcionan una salida conmutada de
C.A. Son econtmicos y adecuados para alimentar ciertos artefactos de
corriente alterna como calentadores con resistencia eléctrica, herramientas
o artefactos de mano y lamparas incandescentes.

Los inversores de tipo de onda sinusoidal modificada  soportan
perturbaciones transitorias y pueden alimentar una gran variedad de
equipos de C.A. como lamparas, equipos electrénicos y la mayoria de
motores.

Los inversores de onda sinusoidal producen una forma de onda de C.A-
tan buena como la de las empresas de servicios publicos.

Rendimiento de la conversién de potencia - Es la relacion entre la potencia de
salida y la potencia de entrada del inversor. El rendimiento de los inversores para
sistemas independientes variara en alto grado segun el tipo y la demanda de
carga de artefactos eléctricos. El proyectista debe saber que es dificil medir la
potencia de-una salida no sinusoidal debido al gran numero de armonicas
presentes. No confie mucho en los folletos de inversores que anuncian
rendimientos de mas del 90%. Los valores que aparecen en las especificaciones
de fabrica son los maximos 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 funcionamiento normal. Seleccione un inversor que pueda proporcionar
no menos del 125% de la demanda maxima de carga, para dejar un margen en
caso que aumente la demanda en el futuro. E! régimen de funcionamiento tambien
es importante.
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Régimen de funcionamiento. Es el pericdo de tiempo que el inversor puede
alimentar la maxima carga de artefactos eléctricos. El exceder este tiempo puede
causar la falla del equipo. Esta es otra razon para comprar un inversor con exceso
de capacidad, por ejemplo, 2,5 kW para una carga de 2,0kW.

Tensiéon de entrada. Se determina por la potencia total que requieren todas las
cargas de artefactos de C.A. Mientras mayor sea la demanda de carga, mayor
debera ser la tensiéon de funcionamiento del inversor.

Capacidad de sobretension transitoria. La mayoria de los inversores puede
exceder su potencia de régimen durante cortos periodos de tiempo (segundos).
Deben determinarse o medirse los requisitos de sobretensiones de ciertas cargas
de artefactos electricos. Algunos transformadores y motores de C.A. requieren una
corriente de arranque varias veces mayor que su corriente de funcionamiento.
Esta corriente de arranque puede ser necesaria durante varios segundos.

Regulacion de tension - indica las variaciones de tension de salida. Los mejores
inversores producen un vaior de tension eficaz (RMS) casi constante para una
gran variedad de niveles de carga. o .

Proteccion de tension — El inversor puede ser dafiado Si se exceden los niveles
de tensién de entrada de c.c.. Recuerde que la tensién de una bateria puede
exceder considerablemente su valor nominail Si dicha bateria esta sobrecargada.
Los bateria de 12 V puede alcanzar hasta 16 V, y un inversor de 12V puede
danarse Si se le aplica una tensioén de entrada de 16V. por lo tanto, los inversores
deben estar provistos con circuitos protectores que desconecten el inversor de la
bateria si se presenta una tension de entrada demasiado alta o baja.

Frecuencia. La mayoria de las cargas de artefactos eléctricos en México
requieren corriente de 60 Hz, mientras que en otros paises se usa generalmente
50 Hz. Los equipos de alta calidad requieren una reguiacién de frecuencia precisa.
Cualgquier variacion puede causar un mal funcionamiento de relojes u otros
dispositivos electronicos con control de tiempo.

Modularidad. Es la formacidon de un sistema con unidades interconectables.
Resulta ventajoso usar inversores mtiltiples en algunos sistemas. Estos inversores
pueden ser conectados en paralelo o usados para alimentar diferentes tipos de
cargas de artefactos eléctricos. La conmutacion manual de la carga a veces se
provee para permitir que un inversor pueda alimentar algunas cargas criticas en
caso de falla de-otro inversor. Esta redundancia aumenta la confiabilidad del
sistema.

Factor de potencia. Es el coseno del angulo entre las formas de onda de la
tensién y de la corriente producidas por un inversor. Este factor varia de acuerdo
con el tipo de carga. Las unidades de mejor calidad tienen circuitos disefados
para compensar el valor del factor de potencia. Especifique un valor cerca de 1.
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6.7 Lecturas recomendadas

1. Hugs, W.L., et al, Energy for Rural Development, National Academy of
Sciences, USA, 1976, p 27.

2. Merrigan, J.A., Sunlight to electricity. Photovoltaic Technology and Business
Projects. 2nd Edition. The MIT Press, USA, 1982, pp 68-94.

3. Morales Acevedo, A., La Electricidad que Viene del Sol. Una Fuente de Energia
Limpia, Grupo Editorial Iberoamericana, México, 1997, pp 57-59.

4. Sandia National Laboratories, Mainjtenance and Operation of Stand-Alone
Photovoltaic Systems. Albouquerque, N.M., December 1991. pp 13-18.
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Disefio y Evaluacién Técnico-Financiera de Sistemas
Solares para Calentamiento de Agua en el Sector
Domeéstico

Programa SSCA15

1. Programa SSCA15

El programa pertenece al grupo de “Metodolodias Conae” y esta orientado hacia
el disefio de sistemas solares para el calentamiento de agua, principalmente en el
sector domestico.

Ha sido desarrollado en la plataforma Microsoft Excel 97®, consta de varios
modulos o subrutinas en la modalidad de hojas de calculo y es totalmente
automatico.

Tiene dos niveles de utilizacion:

Basico: Para los usuarios principiantes.
Avanzado. Para aquellos usuarios que deseen modificar los disefios sugeridos
por el programa.

En ambos casos el programa presenta simplicidad de utilizacidén, ya que cuenta
con rutinas automatizadas de actualizacién de calculos. Esta preparado para
disefiar y evaluar el comportamiento de los sistemas solares para calentamiento
de agua en las 53 principales ciudades de la Republica Mexicana.

Solamente se alimenta con los datos de la localidad, el numero de usuarios y el
tipo de combustible. Durante el proceso de captura de datos aparecen mensajes
orientando al usuaro para un correcto llenado de las formas.

Una vez realizado el ingreso de datos, el programa realiza en forma secuencial los
siguientes calculos:

o Cantidad de energia requerida
Estimacion de la radiacidn solar disponible en el mes mas critico
+ Dimensionamiento del SSCA, conforme a los modelos existentes en el
mercado
Andlisis de comportamiento mensual del sistema
Analisis econémico desde la perspectiva de! valor presente neto
Analisis financiero

2. Obtencior, operacién e Instalacion de SSCA15
La obtencion de esta herramienta es totalmente gratuita y se encuentra a

disposicion del publico en general en la seccion de Energias Renovables de la
pagina electronica de la Conae: http./fwww.conae.gob.mx




Para ejecutar el programa con la funcionalidad grafica con que ha sido disefiado,
se requiere de un equipo con las siguientes caracteristicas minimas:

+ Procesador Pentium 166 para la version basica y Pentium 233 para la version
avanzada

16 MBRAM para la version basica y 32 MBRAM para la versién avanzada

10 MB de espacio libre en disco duro

MS-Excel 8.0 o MS-Office97

Monitor SVGA

Para obtener el programa, en la seccidén de Energias Renovables de la pagina
electronica de Conae, pulse el botén "SSCA15” y proceda con el llenado del
cuadro de registro. Siga las instrucciones del asistente de su navegador para
descargar el archivo en el disco duro.

Para instalar y ejecutar el programa siga los siguientes pasos:

1. Inicie el Explorador de Windows 95 y ejecute C:\Download\ SSCA15.exe

2. Automaticamente se creara el programa C:\ConaeFV\ SSCA15.xls

3. Inicie MSExcel y abra el programa. Aparecera un didlogo que indicara que el
programa eontiene macros, pulse el botén "Habilitar macros” —

Una vez realizado el paso 3 aparecera la pagina principal del programa.

1> Microsoft Excel - 55CATS xis

C QMe Programa de Evaluacién Técnico-Financiera
para Sistemas Solares para Calentamiento de Agua
COMISIO N NACIONAL en el Sector Doméstico.

PARA T AHCHRE()
D FANERGIA Monen

MENU PRINCIPAL

I |
Jv-!: L e L

’Wﬂm _’J\.




3. Ejecutar SSCA15

En la pagina del “Menu Principal” se debe oprimir el boton “Calentador Solar”,
en donde aparecera el siguiente cuadro:

SSCA15 Ca!culo de Ia lentabllldad de un calentador sola:. EfES

Aqui se busca la ciudad mas cercana a la localidad entre las 53 listadas en el
cuadro desplegabie. '

Posteriormente, se indica el numero de usuarios; el combustible empleado
habitualmente; la informacion sobre el respaldo eléctrico y, en su caso, el
enganche.

Al pulsar el boton “Aceptar” el programa mostrara automaticamente la hoja de
resultados, en donde se ha optimizado el disefio del SSCA capaz de satisfacer los
requerimientos establecidos por el usuario.



4. Hoja de resultados
La “Hoja de Resultados” muestra los siguientes datos:

Resultado del analisis

Nimero de usuarios

Area de colectores recomendada
Tangue de almacenamiento

Vida atil del sistema calentador solar
Precio estimado del sistema
Ahorro mensual de gas (L.P. o
natural)

Beneficio/Costo

Valor Presente Neto
Recuperacion de la inversion

El precio total del sistema se basa en los precios de los componentes en el
mercado y de la instalacion; el estudio econdmico esta alimentado con datos
actuales de parametros econémicos y contempla como parte de la inversién la
adquisicion de un plan de garantia y mantenimiento.

-

Esta seccion también contiene botones para entrar a otros médulos del programa:



Ver tabla de amortizacion

Detalla el estado financiero durante el periodo de contratacion de un eventual
financiamiento.
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Ver grafica de Valor Presente Nefo (VPN)

Muestra en pantalla la curva de evolucidén de la recuperacion de capital,
considerando parametros econémicos actuales y tendencias inflacionarias de

combustible proporcionadas por la Organizacion Latinoamericana de Energia
(OLADE)Ver grafica de radiacion.
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Ver grafica de radiacion

Muestra en pantalla la distribucién horaria de la radiacion solar total diaria; al
desplazar la barra vertical hacia arriba aparecen los valores de la irradiacion
horaria en forma tabular, asi como el valor de la irradiancia calculada en las horas
medias de cada intervalo horario.
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Comportamiento Anual

Proporciona un resumen del sistema, la cantidad de combustible ahorrado, la
fraccion de aporte de energia y el ahorro econémico a lo largo de todo el afio.

SSCALY Comportamento anual ded sistemas

S

Sty
A




Impnmir resuitados
Imprime toda la “Hoja de resultados” Cada modulo tiene impresiones parciales.

£ Otro calculo?
Regresa al “Menu Principal” para repetir la introduccién de datos.

Correr todo el programa
Proporciona un analisis de un sistema tipico operando en 53 ciudades de la
Republica (opcion avanzada).

Grabar resultados

Almacena en la memoria, los resultados de cada analisis de vida util por medio del
método del valor presente neto y los valores de las variables involucradas en los
calculos econdmicos.

Alternar entre estos médutos no altera los valores gue ya se han registrados en la
“Hoja de resultados”. Sin embargo, no se debe tratar de alterar ningun dato,
salvo a través de los cuadros de didlogo.

Desde cualquier médulo podré volver a la “Hoja de Resultados” tecleando
KICtrl+R!!

5. Disefio manual del sistema

La utilizacién de la opcién “Disefio” sélo se sugiere para los usuarios que tengan
conocimientos basicos sobre SSCA, ya que se podran realizar analisis con-
diferentes variaciones sobre el sistema sugerido.

Para ingresar a este modulo, se debera oprimir la opcién “; Otro Calculo?” dentro
de la “Hoja de Resultados”, con lo que se regresara al “Menq Principal” del
sistema.

Aqui se debe pulsa el cuadro “Diseno” y aparecera el siguiente cuadro:

LSCAYS lnlloducrmn de daln:

Se deberan seguir los mismos pasos
{ que el médulo “Calentador Solar”.
Mnmm ==1Y Es decir, buscar la ciudad mas
3@"&% cercana a la localidad; indicar el
24 numero de usuarios; el combustible
empleado; la informacién sobre el
respaldo eléctrico y, en su caso, el
enganche.




Una vez introducida esta informacion se debera puisar el botéon “Avanzado”, en
donde aparecera el siguiente cuadro:
WAL LX) Ahora se podran modificar parametros de
95& AL ey ﬁﬁi . " R
R 1 disefio del colector solar, tales como:

Material de ta placa

Espesor de la placa

Acabado de la placa
Tipo de aislante

s Espesor de aislante

Cabe destacar que la modificacion de estos
parametros no alteran el costo del sistema
mostrado en el programa, simplemente
proporcionan informacion sobre las
variaciones en el comportamiento dei SSCA.

Una vez introducidos los datos en cada una de las cinco casillas, debera pulsar el
botdén “Continuar”, con lo que regresara a la hoja “Introduccién de Datos”,
donde debera pulsar el botén “Aceptar”.

Todas las modificaciones realizadas en este modulo han sido actualizadas al igual
que todos los cdlculos del programa, por lo que sera remitido a la “Hoja de
Resultados”.

Para salir de SSCA15 debera pulsar "Archivo” en la hoja del “Menu principal”.
Debe salir del programa SIN GUARDAR EL DOCUMENTO.
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ANEXO 1

Base de Datos de ConaeFV2.0

De fundamental importancia para el desarrollo de ConaeFV2.0 ha sido la
existencia de datos para la estimacidn de la radiacién solar en la Republica
Mexicana, asi como para la descripcion de las tecnologias y equipos disponibles
en el mercado.

La medicion de diferentes parametros de radiacion solar en varios sitios del
territorio mexicano  se ha realizado, sistematicamente, por el Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN) desde 1940. No obstante, la interpretacion de esos
parametros en si mismos, frecuentemente no es suficiente para establecer la
irradiacidn en una region para intervalos de tiempo determinados, por lo que ha
sido necesario emplear varias correlaciones y modelos empiricos, que se
alimentan con los parametros recabados por-el SMN. En México, diversas
instituciones e investigadores han desarrollado y adaptado estos modelos (refs. 1
a 8), siendo los dei Instituto de Ingenieria (lI) de la UNAM los que mayor
aceptacion tienen en el ambito nacional, en lo referente a la estimacién de la
irradiacion promedio diaria regional (ref. 9).

ConaeFV2.0 esta alimentado por los mapas de radiacion solar diaria promedio
mensual generados por el Instituto de Ingenieria de la UNAM, cuando el usuario
introduce la ciudad para la que quiere calcular un sistema, el programa se dirige a
la base de datos y localiza los valores diarios de irradiacion solar. Con esta
informacién y con el auxilio de algunos calculos de la irradiacién solar
extraterrestre y de modelos de distribuciéon horaria de la irradiacion diaria, se
obtienen los valores horarios para los que se estima el funcionamiento de los
sistemas fotovoltaicos.

Una vez determinada la irradiacion solar disponible en la localidad, ConaeFV2.0
se dirige a la base de datos de equipos fotovoltaicos para buscar las
caracteristicas de los equipos Gque mejor se adapten al disefc Optimo
predeterminado.

La base de datos de las caracteristicas y precios de lista de los equipos
fotovoltaicos ha sido elaborada consultando las diferentes publicaciones de
fabricantes y distribuidores. El propésito de citar las marcas y modeios de los
equipos en los disefios sugeridos, consiste en dar una idea al publico en general
de la actividad fotovoltaica actual.

D:\Temixco\CalcRadSo!_BaseDat.doc 25/08/99



1 Obtencion de datos de radiacion solar.

La “Hoja de datos” de ConaeFV2.0 solicita al usuario introducir la ciudad mas
cercana a la localidad en que se quiere realizar el disefio de un sistema. Cuando
la “Hoja de datos” se cierra para dar curso al proceso del programa, se realizan
automéaticamente una serie de calculos con los que se determinan: ‘

a) el mes mas desfavorable del afio en radiacién solar,
b) la distribucion horaria de las componentes difusa y directa de la

radiacion solar,
¢) el nimero de horas de sol maximo equivalente.

a) A manera de ejemplo, considérese que se selecciona en ta “Hoja de datos” la
ciudad de Lagos de Moreno, Jal. Al introducir la ciudad ConaeFV2.0 se dirige a
la base de datos y localiza el mes con menor radiacion solar diaria en esa

localidad.

Ciudad Radiacidn solar diaria sobre superficie horizontal (MJim?)

Ene | Feb. | Mar | Abr. | May. [ Jun. | Jul | Ago. | set | oct | Nov. | Dic. [p
Lagos de
Moreno 16.3 | 190 | 218 | 24.0 | 258 | 22.0 | 29.0 | 200 | 198 | 180 | 17.0 § 144

Fig. 1. Extracto de la base datos de radiacion solar.

b) Con este valor el programa se dirige al médulo “Radsol”’ donde se establece
una distribucion horaria de la radiaciéon solar diaria sobre una superficie
horizontal, y otra para una inclinada con un angulo igual a la latitud del lugar
(orientacion ecuatorial). El lector notara una pequena diferencia en el valor de la
irradiacién diaria sobre ifa superficie horizontal, esto se debe a factores de
truncamiento en ias horas del alba y el ocaso.

Distribucién horaria de la radiacién solaren Lagos de Moreno
para el mes de: Diciembre
3o ~ .. - e - . R B RN
= 250 M : i
3 2o T ! fomctarn
7:" e 5 1 8 iotal, planne|
£ 1% - '
ES R %
5 o I?-=E : B :
E 100 3 ?.% i - - .
& i HF % B I8 . :
B M 7 Irj i - A A A 3 . +
5a6 6a7 7aB 889 Sa10 10a1l 11a12 12213 13814 14a15 15a18 18a17 17a18 1Baio
Hors solar
Tatal en sup. horizontal = 14.2640 MJm* - | Volvera | o rincioal
Total en sup. inclinada = 17.5947 MUmM® - Resultados | | pa
Inclinacion de lasup = 20.80 grados

Fig. 2. Distribucion horaria de la radiacidn total diaria, calculada automaticamente por
ConaeFV2.0 en el modulc Radsol.



¢) En virtud de que la descripcién estandar de las caracteristicas eléctricas de ios
médulos fotovoltaicos se realiza con referencia a un valor de irradiancia solar de
1,000 W/m? a incidencia normal, a lo cual se denomina “Un sol”, es comun en la
practica expresar los valores de radiacion solar diaria como horas de sol
maximo equivalente. Una sencilla formula desarroliada por el autor proporciona
las horas de sol maximo equivalente en términos de fa irradiacion solar diaria.

Horas de sol maximo = 0.2705 {(Hy) + 0.3908 eninvierno
Horas de sol maximo = 0.2705 (Hy) + 0.4690  en verano
con Hyen MJ/m? por dia.

Para el ejemplo que nos ocupa se tienen 4.29 horas de sol maximo para una
superficie horizontal y 5.15 horas para la superficie inclinada ecuatonalmente,
ambas en dia tipico de invierno en la ciudad de Lagos de Moreno, Jal.

-

2. Actualizacion de la base de datos.

l.a base de datos de ConaeFV2.0 esta constituida por los siguientes rubros:

Radiacion solar total diaria en 53 ciudades de la Republica Mexicana
Temperatura media promedio mensual

Temperatura minima promedio mensual

Médulos fotovoltaicos existentes en el mercado

Controladores de carga

Baterias, principalmente del tipo plomo-acido

Inversores de corriente

Otros equipos periféricos

e & & ¢ & & 8 »

Esta base se dividle en dos modulos,  “BaseDat” para los parametros
meteorolégicos y “FotoVolt® para los sistemas fotovoltaicos. La base esta
disponible para su consulta en las secciones de usuano avanzado en
ConaeFV2.0.

Ambos moédulos se actualizan mensualmente, principalmente “FotoVolt®, y seran
proporcionados por via electronica al lector que solicite renovacién de contrasefia.
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ANEXO 2

Caracteristicas de los médulos solares

Para asegurar la compatibilidad con las baterias y las cargas a alimentar, es
necesario conocer las caracteristicas eléctricas de los modulos fotovoltaicos.

Como recordatorio, | es la abreviacion para corriente expresada en amperes. V se
usa para voltaje expresado en voits, y R para resistencia en ohms.

Un modulo fotovoltaico preducira la maxima corriente cuando esencialmente no
existe resistencia en el circuito. Esto es un corto circuito entre la terminal positiva y
la negativa. A esta corriente maxima se le llama de “corriente corto circuito”, y se
abrevia iccro. Cuando el modulo se encuentra en esta condicién, el voltaje en el
mismo es cero.

En forma contraria, el maximo voltaje se produce cuando el circuito se encuentra
abierto. A esta situacién se le liama voltaje de circuito abierto, y se abrevia Veroa
En esta condicion la resistencia es infinitamente alta y no hay corriente, puesto
que el circuito no esta cerrado.

Estos dos extremos en la carga de la resistencia, y el rango completo de
condiciones entre ellos, se encuentran en un grafico llamado curva de corriente
voltaje o curva [-V. La corriente expresada en amperes, esta en el eje vertical o de
tas “Y". El voltaje se encuentra en el eje horizontal de las “X".

Amperes
a0
: Corriente de corto circuito locro Maximga potencia
2.5
- :
20 _T i
— [}
= IMP '
15 T i
= '
: I.
1.0 - i
—] 1
1
= Vup :
0.5 —] :
- |
oo T T[T T T T [ T T T[T T T TT]
5 10 15 20 25

1

Volis

Voltaje de circuito

Figura 1.- Curva Tipica Corriente - Voltaje de un modulo fotovoltaico



Como se observa en la Figura 1, la corriente de corto circuito ocurre en el punto de
la curva donde el voltaje es cero. El voltaje de circuito abierto ocurre cuando la
corriente es cero.

La potencia disponiblé de un modulo fotovoltaico en cualquier punto de ia curva se
expresa en watts. La potencia se caicula obteniendo el producto de la corriente por
el voltaje.

En el punto de cotriente de corto circuito, la potencia es cero ya que el voltaje en
esta condicién es cero, al igual que en la condicion de circuito abierto pero debido
a que la corriente es cero.

Existe un punto en el cual existe la salida maxima de potencia. Este punto en la
grafica 1, se encuentra aproximadamente a un voltaje de 17 volts y una corriente
de 2.5 amperes, resultando una potencia de 42.5 watts.

La potencia expresada en watts, en el punto maximo se conoce como maxima, o
ideal, entre algunos otros términos. Esta potencia generalmente se abrevia como
|Mp.

La curva de corriente-voltaje se obtiene en bajo condiciones estandar de luz solar,
o de insolacion, y de temperatura de operacion de! médulo. Asumiendo que no
existen zonas sombreadas sobre el modulo.



Comportamiento con la radiacion solar

Las condiciones estandar de insolacién en un dia claro se considera que es 1000
watts de energia solar por metro cuadrado (1000 W/m? 6 1 kW /m?). En ocasiones
a esto se le lama un “sol” 0 “sol pico”. Una cantidad menor a un sol reducira la
corriente de salida del modulo en forma proporcional. Por ejemplo, si solo se
cuenta con medio sol (500 W/m?), la cantidad total de corriente baja
aproximadamente a la mitad.(Figura 2) ’

Amperes

3.0

. :

- 1000 W/m2 (Un “sol”)

20 ]

1.5 __E

A 500 Wim? (medio “sol’) .
" os — -

0.0 —IIII[IIIIIIIII]IIIIIITT

-]

5. ‘10 15 20 25
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Figura 2.- Curva Tipica Commiente - Voltaje de un modulo fotovoltaico a uno y a medio “sol

Para obtener |la maxima potencia, la superficie de los médulos debe estar io mas
perpendicular que sea posible a la radiacién solar.



Comportamiento con la temperatura ambiente

La temperatura del médulo afecta inversamente el voltaje obtenido. Temperaturas
mayores reduciran el voltaje de 0.04 a .1 voits por cada grado centigrado de
aumento en la temperatura. (0.04 V/°C a 0.1 V/°C).

Por esta razén los médulos no deben ser instalados donde no tengan ventilacién.
El aire debe fluir por la parte.de atras del médulo para que no exista calentamiento
y por lo tantc no se existan pérdidas de potencia. Un espacio de 10 a 15
centimetros es recomendable para obtener una ventilacion adecuada.
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Figura 3.- Curva Tipica Corriente - Voitaje de un modulo fotovoltdico a 25y a 85 °C



Puntos calientes o de sombreo : ¥,

Debido a que las celdas solares son semiconductores eléctricos, un sombreo
parcial en el modulo causara que las celdas sombreadas se calienten. Lo anterior
causa que estas celdas trabajen ahora como resistencias en vez de generadores,
ademas de que estan pueden sufrir dafios.

El sombreado parcial del modulo tiene un efecto considerable en la potencia de
salida del modulo. Para un modulo tipico, tapando completamente una celda se
reduce la potencia hasta en un 80% (Figura xx.4). Una o mas celdas dafadas
pueden tener el mismo efecto del sombreado.
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Figura 4.- Curva Tipica Corriente - Voltaje de un modulo fotovoltaico sin sombra
y un modulo con una celda sombreada

Esta es la razdn por la cual los médulos deben estar completamente destapados
durante su operacion. Una sombra cruzando el modulo puede también detener la
generacion de electricidad. Los médulos de pelicula delgada no son afectados por
este problema pero es mejor que estén descubiertos.





