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5.1.1. Sistemas Fotovoltaicos. 

La conversión d1recta de la parte v1sible del espectro solar es qu¡zá la via más 
ordenada y estética de todas las formas que existen para la explotac1ón de la energía 
solar Desafortunadamente esta tecnologia no se ha desarrollado por completo en 
nuestro pais La convers1ón fotovolta¡ca se realiza med1ante dispositivos que no 
requieren movifT)Iento y su manten1m1ento es min1mo. Estos disposltlvos-fotovoltalcos. 
llamados celdas en forma un1tana y módulos cuando vanas celdas se colocan en serie. 
están basados en las propiedades de c1ertos sólidos cnstalinos que perm1ten 
sum1n1strar una corriente eléctrica capaz de real1zar trabaJo util cuando el matenal se 
expone a la luz solar. S1 bien los módulos son relativamente simples. su fabr1cac1ón 
reau1ere de tecnologia sofisticada que solamente está d1spon1ble en los paises más 
rndustnalizadas. Es esta tecnologia la que actualmente desarmlla métodos para hacer 
económicamente factible y JUStificable el uso extensivo de las celdas solares 

Las celdas solares fueron comerc1al1zadas IniCialmente en 19551
. Su desarrollo inicial 

estuvo enfocado hacia un producto para las mvestigaciones espaciales. de hecho su 
pnmera y ex1tosa aplicación fue en satélites artificiales, sus propiedades: s¡mpl1c1dad. 
DaJO peso eficiencia. conf1abil1dad y ausenc1a de partes móviles. las h1cieron ideales 
para el sum1nistro de energia en el espac1o exter1or. A la fecha las celdas que han 
alcanzado mayor grado de desarrollo son las de silicio cnstalino. esta es la tecnología 
que preaomina en el mercado mundial debido a su madurez y confiabi11dad en cuanto a 
su apl1cac1ón De igual manera las celdas de película delgada han alcanzado c1erto · · 
grado de popularidad debido a su baJO costo sin embargo su baja durabilidad deb1do 
a la degradación. está por debaJO ce ia de las celdas cnstal1nas Otros compuestos · 
como el Arsenuro de Gal10 y el Cobre-Indio-SeleniO se encuentran ya en apl1cac1ón en 
el espac1o extenor. 
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• Celdas de Silicio Mono y Policristalino 

Las celdas de Silicio monocristalino representan el estado de la tecnología fotovoltaica 
comercial2 Para fabricarlas ei silicio es purificado, fundido y cristalizado ya sea en 
lingotes o en láminas delgadas; posteriormente el silicio es rebanado en obleas 
delgadas para formar las celdas individuales, postenormente las obleas se pulen por 
ambas caras. Durante el proceso de corte y pulido se desperd1c1a cas1 la mitad del 
material original. Una vez pulidas las obleas se introduce por difusión a alta 
temperatura un matenal dopante, típicamente boro y fósforo, con lo cual se convierte a 
la oblea en un semiconductor tipo psi se le añadió boro, o tipo n si se añadió fósforo 
La mayoría de las celdas fotovoltaicas producen un voltaje de aproximadamente 0.5 V. 
independientemente del área superficial de la celda, sin embargo, mientras mayor sea 
la superficie de la celda mayor será la comente que entregará 

El espesor requerido para que se lleve a cabo el efecto fotovoltaico y se ev1te al 
máximo la recombinación de portadores de carga 3 es del orden de 3 a 4 ¡Jm, por este 
motivo, la celda se torna extremadamente frágil ocasionando que en el proceso de 
manufactura se generen más desperdicios. 

Ex1sten muchas combinaciones de materiales que poseen las características 
requeridas para convertir directamente la energía solar con eficiencias mayores que el 
13%, destacando entre ellas el siliciO. sulfuro de cadmio y el arsenuro de galio Muchos 
otros materiales están aún en estado de investigación y experimentación . 
Adicionalmente a los materiales y sus combinaciones, se estudian otras 
configuraciones y procesos para mejorar eficiencias4 Los procesos para formar la 
unión semiconductora incluyen la d1fus1ón a alta temperatura. evaporación para formar 
una barrera de Schottky en la superficie de un semiconductor como el silicio, 
crecimiento químico epitaxial de capas (siliCIO, GaAs, GaAIAs), así como implantación 
1ónica. Los materiales base pueden formarse a través de crecimiento cristalino por 
varios métodos incluyendo crecimiento cristalino. crecimiento dendrítico, crecimiento de 
Czoéhralsky (uno de los más populares). y laminado tipo ribbon. La geometría de la 
celda ha pasado de ser redonda a cuadrada esto para lograr una mayor captura de 
radiación cuando son colocadas varias celdas en serie para formar un módulo. Estos 
ejemP.Ios ilustran las diferentes técnicas y combinaciones de matenales. diseños de 
celdas y procesos de fabricación posibles 

Las celdas policristalinas son fabricadas y operan de una manera Similar a las 
pol¡cnstalinas. La diferencia es que durante su manufactura se emplea un silicio de 
menor calidad y costo. esto da como resultado celdas de eficiencia J¡geramente menor 
Al estar compuesta la celda por una serie de granos de silicio. a nivel microscópiCO, 
quedan varios huecos entre las un1ones de los granos y por Jo tanto en esos 
microhuecos se interrumpe el fenómeno fotovoltaico. No obstante la diferencia de 
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ef1cienc1as entre el sil1c1o monocristal1no y el policnstalino es relativamente pequeña 
(véase el cuadro 1) y generalmente se absorbe en las evaluaciones de costos. 

Si bien el silicio es uno de los materiales más abundantes en la naturaleza. se 
encuentra como bióxido de silicio en la arena de mar; para poder utilizarlo en celdas 
solares se requiere que sea muy puro y en forma cnstalina, para lo cual hay que 
realizar varios procesos. A partir del desmantelamiento de la industria militar soviética 
a princ1p1os de esta década, ·muchos fabncantes de módulos fotovolta1cos han recurrido 
a las plantas de fabricación de barras de silicio en Ucrania. Esto ha logrado abatir un 
tanto los costos de la materia prima y ha repercutido satisfactonamente en el precio al 
usuano final. 

• Película delgada 

Los tipos de celda mencionados antenormente t1enen estructura cristalina, el silicio 
amorfo no tiene tal estructura. Al silicio amorfo también se le denomina película 
delgada Las unidades de silicio amorfo se fabncan depositando capas delgadas de 
siliciO, evaporado al vacío, sputtering (erosión iónica). deposición de vapor u otro 
método sobre uo sustrato que puede ser vidrio, plástiCO o metal. Las celdas de silicio 
amorfo se presentan prácticamente en cualquier tamaño, s1endo la limitante la 
configuración del domo de evaporación donde se efectúa el proceso. 

Debido a que las capas de silicio perm1ten el paso de parte de la luz solar, se requiere 
depos1tar vanas capas una sobre otra. Las capas añadidas incrementan la cantidad de 
electricidad que la celda puede producir La producc1ón de electricidad se ve 
dism1nu1da hasta en un 15% a las 8 semanas de que in1cia la operación de la celda. 
Esto se debe a que la película delgada presenta una acelerada degradación a part1r de 
que es expuesta a los rayos solares. A part1r del cuarto o qu1nto año de operac1ón las 
celdas presentan una degradación del 35 al 50 %. 

Las ef1cienc1as de las celdas de siliCIO amorfo son de aproximadamente el 50% de las 
celdas cnstal1nas. Esta tecnología tiende a ser mucho más barata que las cristalinas 
Por esta razón el estado actual de la mvest1gación se enfoca hacía el problema de la 
degradación 

Dentro de los maten a les que mayor estabilidad ofrecen en película delgada está el 
CulnSe2, conocida como cobre-mdlo-selemo este material fue considerado 
teóncamente posible en 197 4 y no fue s1no hasta 1990 que comenzó su producción en 
la compañía norteafl"$ricana Chmnar. S1n embargo el CulnSe2 es un compuesto más 
costoso que el silicio y actualmente se estudian otras alternativas tales como. AllnS2 , 

Zn3P2 y el Cu20 Otro material. el teluro de cadmio CdTe. análogamente al CulnSe2 . es, 
un material que ha mostrado Viabilidad en celdas solares El CdTe ha mostrado 
eficiencias in1c1ales del orden del15%5

"
6 El CdTe se encuentra dispbnible 
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comercialmente. S1n embargo, para reducir el costo del Watt pico. los esfuerzos se 
enfocan a abatir el costo de producción. En este aspecto la electrodeposición se 
identifica como una técnica de baJO costo. 

' 

El Silicio amorfo es, s1n duda, el material fotovoltaico que más se ha instalado en el 
mundo, esto es debido a la gran cantidad de relojes, calculadoras, radios y demás 
artefactos domésticos que operan con energía solar. 

• Módulos Fotovoltaicos 

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

Posteriormente las celdas Interconectadas en serie y sus conexiones eléctricas se 
encapsulan y se colocan entre dos placas que pueden ser de vidrio, o bien una de .. 
vidrio supenor)'__una posterio"r plástica o metálica. Para absorber esfuerzos mecán1cos 
y con propósitos de montaje se añade un marco metálico. La unidad resultante recibe 
el nombre de módulo o panel fotovoltaico, el módulo es típicamente la un1dad básica de 
los sistemas fotovoltaicos Los módulos pueden Interconectarse en serie y/o paralelo 
para formar un arreglo. 

Una función importante del encapsulado en los módulos es que las celdas puedan 
quedar protegidas para que operen bajo condiciones de cl¡mas cambiantes. o de 
posibles daños mecánicos producidos por aves, polvo o piedras. El encapsulado 
proveerá suficiente rigidez para sujetar a las celdas y sus interconexiones. También 
l1ene la función de aislar eléctncamente a las celdas respecto a posibles rupturas 
dieléctricas. Para los adhesivos encapsulantes y capas intermedias se utilizan resinas 
de sil1cón que t1enen excelente estabilidad ante la radiación ultravioleta, baJa absorción 
de la luz VIsible. y son sufiCientemente elásticas para reducir los esfuerzos térmicos en 
el módulo. Tamb1én se ha usado Etileno-Vinii-Acetato (EVA) para las capas laminadas. 
así como otros polímeros. Para la capa posterior se ha usado Mylar o Tediar para 
proteger el módulo contra la humedad. s1n embargo casi todos los polímeros son 
permeables en cierta medida a la humedad. Una solución para esto ha sido utilizar una 
capa posterior de aluminio recubierta con algun polímero adecuado: aunque la mejor 
opción, desde el punto de vista encapsulamiento, la representa el v1drio. Sin embargo 
éste último material c.epresenta la desventaja de la fragilidad aun cuando haya sido 
endurecido. 

Otro aspecto importante en la fabncac1ón de los módulos es la conex1ón entre las 
celdas: las interconexiones también están sujetas a esfuerzos térmicos a consecuencia 
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de las diferentes propiedades de expansión de los diferentes componentes del módulo 
Es por esto que durante la fabricación del módulo se tienen que emplear conexiones 
redundantes, por si alguna de ellas falla. 

El voltaje de salida de un módulo depende del número de celdas conectadas en serie. 
Los módulos ti picos tienen 30, 32, 33. 36 o 44 celdas en serie . Los módulos de 30-32 
celdas son considerados autoregulables, es decir que no requieren de un dispositivo 
de control cuando son conectados a una batería. Los módulos de 33 a 36 celdas son 
los más comunes en la industria fotovoltaica, su voltaje, 16.7 volts, les perm1te superar 
la reducción en el voltaje de salida cuando los módulos operan a alta temperatura, 
generalmente requieren de dispositivo de control para evitar dañar la batería con 
sobrecarga. Los módulos de 44 celdas generan un voltaje de 20.3 volts y son 
preferidos para operar a temperaturas ambiente muy altas 

CUADRO RESUMEN DE LA TECNOLOGIA FOTOVOL TAICA7 

EFICIENCIA(%) 
TIPO D= CELDA LAB. PROD VENTAJAS 

SiliCIO 

Monocnstalmo 

SI!ICI:J 

Po!:cns:aiJn:J 

Srlrcro lamtnado 

Silrcro Amorfo o 
Película Delgada 

19.1 

18 

115 

12 a 14 • Tecnología b1en 
desarrollada y 
probada. 
Estable. 
Ma~·cr eficlenc¡a 

• Se fabnca en 
celdas cuadradas 

11 a ·r3 • Tecnclogia b1en 
desarrollada y 
probac:a 

11 
a 

í35 

4a8 

• Es:able 
Buena efrc1encra 
Celdas CuaCraCas 
Menos cos!oso 

c;ue el mcnocnstal 

• No requtere 
rebanado 
Menos ma<enal 
desoerdrc¡ado 
Poter.::Jal oaía 
rap·.Cez ce 
manuractura 
Buena Efrcrer.::ra 

UtrJrza muy poco 
matenal 
Alto potencr:::! y 
oroduccron muy 
rápraa 
Costo Oa¡o 50% 
del sr1:c1o cnsraJrno 
Menos arecraco 
por ba¡os niveles 
de rnso!aC10n 

DESVENTAJAS 

Emp\ea mucho 
. _mz¡ena! caro 

FABRICANTES 

Stemens (Alemania) Sharp (Japón) 
Sotec (USA) ---- Hehos (!ta:ra} 
Solarex (USA) H1tach1 (JJpon} 
Ttde!ands (USA) Mltsu:,tsht (Japón) 
CEL (lnC1a) Kycce~a (Japon) 

• Mucho 
desoerdicio ( cas1 
la mitad) 
Manufactura 
costosa 

Hcxan {Japón) Heltodynamtca (Brastl) 
PB Solar (UK) Bharat (India) 
Pragma (Italia) !sofc:6n (España) 
Ansaldo (Italia) Komatsu (Japon) 
Ntppon Elec (Japon) 

Matenal Costoso Solarex (USA) 
Mucho Pragma (!taha} 
desperd:clo Pho:o-.·.o:t (Fran:;:a) 
Manufactura AE.G (Aiemanta) 
costosa Kyocera (Japon) 
Menor eftciencta 
que el monocnstal 

Comple¡tcad en el ASE (USA) 
Cíe'2.:mtento cel \/Vesttnghouse (USA) 
cns:2l 

Degracacton Chronar (USA) 
pronunctada Solarex (USA) 
Mencr ef:c:encta Sovon;cs (USA) 
Menor durabthdad Sanyo (Japón) 

Sharp (Japón) 
Kaneka (Japon\ 
Tatyo Yuden (Japon¡ 
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Desde principios de la década de Jos 80's. cuando comenzaron a establecerse 
compañías fotovoltaicas en Jos Estados Unidos, el Nat1onal Renewable Energy 
Laboratory (NREL) estableció los métodos y estándares de prueba y funcionamiento 
para Jos módulos fotovoltaicos. Estas actividades ayudaron a las compañías a reduc1r 
sus costos y mejorar funcionamiento, eficiencia y confiablidad. 

En México. el Centro de Investigaciones Avanzadas deiiPN ha sido pionero de! 
desarrollo fotovoltaico desde hace más de 25 años, periodo en el que se han podido 
fabricar tanto celdas de silicio cristalino como módulos fotovoltaicos a nivel de planta 
piloto. No obstante, aún no se ha llegado a la fabricación en serie, más bien el objetivo 
ha s1do demostrar la disponibilidad tecnológica para la producción de celdas con VIStas 
a su industrialización; s1n embargo, la tecnología utilizada es prácticamente artesanal y 
los elementos de producción limitados aún cuando varios módulos han Sido instalados 
principalmente por dependencias gubernamentales. Otras Instituciones como el 
Laboratorio de Energía Solar y el Instituto de Física, ambas de la UNAM. han 
desarrollado cierta actividad principalmente en la tecnología de las películas delgadas, 
probando diferentes técnicas de deposición y analizando vanos compuestos. A la fecha 
no han logrado obtener aún prototipos, motivo por el que se puede aseverar que el 
desarrollo fotovoltaico en México es realmeote incipiente. 

Dentro de los programas de electrificación a comunidades rurales, a base de Sistemas 
fotovoltaicos. impulsado por el gobierno mexicano en los últimos años , ellnst1tuto de 
Investigaciones Eléctricas ha jugado un papel importante estableciendo el marco 
normativo, especificaciones y estándares técnicos para garant1zar la funcionalidad y 
durabilidad de los sistemas mstaladoss De tal manera que todo equ1po instalado t1ene 
que cumplir con los estándares requeridos por el JI E, para garantizar lo anterior eliJE 
ha desarrollado una metodología para evaluar los sistemas Así todo equ1po que aspire 
ser instalado tiene que contar con un cert1f1cado de validación expedido por el IIE una 
vez que los equ1pos fueron evaluados. Esta es. Sin duda una contribución importante 
al desarrollo fotovoltaico en México. ya que por ser la fotovoltaica una tecnología 
considerada de punta. no ex1ste en México un gran conocimiento de la misma en los 
diferentes sectores productivos De no contar con estándares establecidos se correría 
el peligro de Instalar equ1pos que aún no están maduros lo cual ocasionaría el 
consiguiente descrédito para la energía solar. 

En 1993 el entonces D1rector General de la Compañia lsofotón de España Dr 
Valeriana Ruiz Hernández propuso a Nacional Financiera y a var1as compañías. 
particulares mexicanas. la creac1ón de una planta de producción de módulos solares en 
México. Jsofotón y S1~mmens, en forma separada. adquirieron la tecnología de Arco 
Solar en 1985 cuando ésta fue puesta en venta Por otra parte durante los años de 
1992 a 1994 Méx1co tuvo una enorme actividad en relación a la instalación de s1stemas 
fotovoltaicos un¡famlliares de hecho en n1ngún otro país del mundo se Instalaron tantos 
equ1pos como en México. qu1en pasó a ocupar un lugar preponderante en cuanto a 
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Sistema Instalados. Esta circunstancia aunada a la natural ventaja que representa la 
mano de obra mex1cana motivó a lsofotón a hacer tal ofrec1m1ento. El proyecto no 
prosperó porque entre los 1nversion1stas mexicanos no ex1stia la conf1anza de que el 
acelerado crec1miento de la demanda fotovolta1ca mostrado en ese periodo se 
sostuv1era. Esta es qUizá la prueba más contundente de que la industria fotovoltaica en 
México está destinada a incubarse en los centros de investigación. 

o Componentes electrónicos. 

Controladores de caraa 

Dado que los módulos fotovolta1cos entregan comente directa cuando son expuestos a 
la radiación solar, esta comente generalmente es almacenada en baterías de 
diferentes tipos. Las baterías tienen una c1erta capacidad de almacenamiento y una 
tolerancia a la carga y a la descarga. De tal manera que si una batería rebasa sus 
limites 1nfenor y superior sufre descargas profundas y sobrecargas respectivamente, lo 
que ocasiona que su vida útil se vea reducida. La función primaria de un controlador de 
carga en un sistE~.ma fotovoltaico es proteger a la batería de sobrecargas y descargas 
profundas. Cualquier sistema fotovoltaico que esté expuesto a cargas impredecibles, 
Intervención del usuano o cualqu1er característica que haga suponer sobrecargas y 
descargas profundas, requiere de un controlador de carga. 

Los controladores generalmente se especifican en función de el voltaje nom1nal de 
operación. la corriente que prov1ene del módulo o arreglo. la corriente que va a la 
carga y los voltajes superior e infenor de desconexión y reconex1ón. Otros parámetros 
Importantes son: la temperatura de operac1ón y las pérd1das 1ntrínsecas del aparato. 
Generalmente los valores prefijados de los parámetros antenores dependen del t1po de 
batería a que es conectado el controlador. 

Existen dos métodos básicos para controlar o regular la carga que va del arreglo 
fotovoltaico hacía.la batería 9 En el método de Shunt la carga de la batería se regula 
Interrumpiendo la corriente proven1ente del arreglo provocando un corto Circuito en el 
arreglo. Esto se logra mediante un diodo de bloqueo colocado en sene entre la batería 
y el arreglo Los controladores t1po Shunt generalmente se d1señan para aplicaciones 
de corrientes fotovoltaicas menores de 20 amps. El otro método es el del controlador 
en sene. donde la regulación se lleva a cabo med1ante un relevador que impide el paso 
de la comente cuando la batería se encuentra en condiciones de plena carga: en esta 
caso la interrupción s_e lleva a cabo poniendo el arreglo en circu1to abierto 

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

Las características de carga de las baterías cambian con la temperatura. Algunos 
controladores de carga tienen un dispositivo para determinar la temperatura de la 
batería y efectuar Jos ajustes correspondientes. Este proceso se conoce como 
correcc1ón de temperatura y es utilizado para ajustar Jos puntos de corte y reconexión, 
así como para est1mar la cantidad real de energía que contiene la batería. 

Dado que el controlador de carga fotovolta¡co es sucesor del regulador electrónico 
automotnz. se puede decir que la tecnología actual está completamente as1mi/ada 
prácticamente en todo éJ mundo. En México existen empresas que los fabncan 
comercialmente (Condumex y Grupo PIM entre las principales) para diferentes 
capacidades y condiciones de operación. La actividad en los centros de investigación 
mex1canos es prácticamente nula en este aspecto. dado que esta fracción de la 
tecnología fotovoltaica no es vanguardista. 

Inversores 

Si bien Jos SIStemas más eficientes son aquellos que utilizan comente directa (CD), la 
gran mayoría de aparatos eléctricos comerciales. domésticos e industriales requieren 
de comente alterna (CA) para su operación. Para convertir la corriente directa de un : •. 
sistema fotovoltaico a alterna se requiere de un Inversor 

La conversión de CD a CA se puede realizar mediante vanos métodos, el mejor es 
aquel que proporc1ona la onda más cercana a la senoidal típica de la CA. La mayoría 
de Inversores se fabrican a la frecuenc1a de 60 ciclos por segundo, aunque esto no es 
impedimento para encontrar inversores a 50 ciclos por segundo. Existen además 
inversores de diferentes tipos de onda· onda cuadrada. onda modificada o cas1 
seno1dal. pulso modulado. onda seno1dal y síncronos. 

Los inversores se dimens1onan de dos formas. La pr1mera es la cantidad de Watts que 
el inversor puede proporcionar durante ciertos períodos. La segunda es mediante la 
capacidad pico del inversor Algunos inversores manejan potencias mayores a las 
nom1nales durante cortos intervalos de tiempo. esta característica es importante para 
arrancar motores que consumen de 2 a 7 veces más potenc1a al arranque que cuando 
están funcionando er¡Jorma estable. Los Inversores son menos ef1c1entes cuando se 
utilizan a un pequeño porcentaje de su capac1dad. por tal motivo éstos no deben ser 
sobredimensionados. 

.. 
~ 

., 
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Análogamente a los controladores de carga. la tecnología de los Inversores está 
ampl1amente asimilada. En México la mayoría de unidades de transporte de primera 
utilizan inversores de fabricación nacional para los diferentes servicios que brindan a 
bordo. A cont1nuación se muestra un cuadro resumen de los inversores más comunes 
empleados en sistemas fotovoltaicos. 

Onda Cuadrada Onda Modificada Pulso Modulado Onda Senoidal 
(Estado Sólido) 

Salida Estándar Hasta 1 '000.000 300 a 2.500 Hasta 20.000 Hasta 2.000 
(watts) 

Capac1dad P1co 20 veces la salida 4 veces la salida 2 5 veces la salida 4 veces la salida 
(watts) estándar estándar estándar estándar 

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

Distorsión Hasta 40% 5% Menos que 5% 1 a 2% 
Armón1ca• 

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

• Baterías 

Las baterías almacenan la energía eléctrica generada por los módulos durante los 
periodos de sol. Normalmente. las baterías se ut1l1zan durante las noches o penados 
nublados. el Intervalo que incluye un periodo de carga y uno de descarga. recibe el 
nombre de ciclo. Idealmente las baterías se recargan al100% de su capac1dad durante 
el período de carga de cada ciclo. S1 ex1ste un controlador, las baterías no se 
descargarán totalmente durante el Ciclo, de 1gual manera no corren el peligro de 
sobrecargarse durante penados de poco uso · 

.El funcionamiento de las baterías se puede descnbir mediante dos formas: la 
capacidad en amperios-hora (AH) y la profundidad de descarga. 

La capacidad en AH es simplemente el número de ampenos que la batería puede 
descargar, multiplicado por el número de horas en que se entrega d1cha corriente. Este 
parámetro determina cuánto tiempo el sistema puede operar una carga determinada sin 
que haya necesidad ee recarga. En teoría una batería de 200 AH podría entregar 200 
Adurante una hora, 100 A durante dos horas. 1 A durante 200 horas y así 
suces1vamente. Sin embargo este no es el caso ya que algunas baterías. como las 
automotrices. están d1señadas para grandes descargas en periodos cortos S1 la 
batería es cargada y descargada a una razón diferente a la especificada. la capac1dad 
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en AH puede variar. Generalmente. si la batería es descargada a una razón menor. 
entonces la capacidad será ligeramente mayor. 

Otro factor que influye en la capacidad de la batería es la temperatura. A menor 
temperatura se reduce la capacidad, a mayor temperatura se incrementa la capacidad, 
no obstante a mayor temperatura se incrementan las pérdidas evaporativas de la 
batería reduciéndose así el número de c1clos. 

La segunda descnpción es la profundidad de descarga Este parámetro describe la 
fracción de la capac1dad total de la batería que puede ser usada sin necesidad de 
recarga y sin dañar a la batería Como regla general, mientras menor sea la cantidad 
de energía que se extrae de la batería durante cada ciclo, mayor será la vida útil de la 
m1sma. Esta descripción da origen a la clasificación de las baterías en dos grandes 
grupos Ciclo ligero y ciclo profundo En el c1clo ligero, como se mencionó 
antenormente, las baterías se diseñan para altas descargas inic1ales. como puede ser 
el arranque de un motor, pero continuamente se están cargando y descargando de 
manera alternativa. Estas baterías, también llamadas de arranque se diseñan para 
profundidades de descarga no mayores del 20%. De manera opuesta las baterías de 
ciclo profundo_ ~e diseñan en func1ón de lacgos periodos de utilización-sin neces1daa de 
rec1b1r recarga, por lo mismo éstas son más robustas y generalmente tienen mayor 
densidad energética. Su profundidad de descarga puede ser hasta del 80%. 

Las baterías más empleadas en aplicaciones fotovoltaicas son las de plomo-ácido, 
éstas t1enen la ventaja de ser más económicas que las formadas por otros compuestos. 
Adicionalmente. dada la gran familiandad que e! público en general t1ene con las 
baterías automotnces, su potencial comercial es muy elevado. Estas baterías se 
fabrican mediante diversas aleaciones de plomo en una solución de ác1do sulfúrico que 
actúa como electrol1to. El material de las placas es una aleación de plomo con otro 
material, ya que el plomo puro es débil físicamente. 

Dependiendo del material con que se mezcle el plomo, resultará la profundidad de 
descarga de la batería. Así por ejemplo. si las placas son de una aleación de plomo y 
antimonio, el antimonio permite que la batería tenga una mayor profundidad de 
descarga sin que se dañen las placas, esto s¡gn1í1ca una mayor v1da para la batería, y 
por lo tanto las baterías de Plomo-Antimonio-Acido son de ciclo profundo. Por otra 
parte. el calcio aumenta la ngidez del plomo y reduce la autodescarga, sin embargo la 
aleac1ón plomo calcio se ve dañada cuando las profundidades de descarga son 
mayores al 25%. en consecuencia las baterías Plomo-Calcio-Ac1do son de ciclo ligero 

-
Las placas en una batería se encuentran alternadas en el interior de la misma con 
separadores entre ellas para no provocar cortocirCuitO Los separadores se elaboran 
de un maten al poroso para permitir el flujo del electrolito Son materiales no 
conductores fabricados con mezclas de sil1ca y plásticos o hule 
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Otro tipo de batería plomo-ácido es la denominada Gel en la que el ác1do se encuentra 
en ése estado. Tienen la ventaja de que son completamente selladas y pueden operar 
en cualquier posición sin regar ácido o gas. Deb1do a que el electrolito se mueve más 
lentamente. estas baterías no pueder tolerar altas tasas de carga y descarga. Su 
construcción sellada hace imposible verificar sus condiciones con un hidrómetro y su 
uso queda reducido a lugares donde se requieren cantidades de energía y que no · 
cuenten con ventilación. 

La reacción en las baterías de Níquel-Cadmio (NiCd) es muy diferente a la de las de 
plomo-ácido. Estas celdas utilizan una base, hidróxido de potasio, como electrol1to en 
lugar de ácido El electrol1to no efectúa cambios químicos con los matenales de las 
placas: éste solo actúa como un medio de transferencia para los electrones. De tal 
manera que la gravedad específica del electrolito no cambia con el estado de carga. El 
polo pos1t1vo está compuesto con aleac1ones de níquel. el negativo es de cadmio Las 
baterías NiCd pueden sobrev1v1r a un congelamiento y descongelarse s1n sufnr daño, 
tampoco son tan afectadas por las altas temperaturas como lo son las plomo-ác1do. 
Otra ventaja que poseen es que no son tan afectadas por las sobrecargas y pueden ser 
descargadas tot§lmente Sin sufnr daño alguno. Sin embargo el costo de éstas es muy 
superior al de las otras baterías. motivo por el que no son consideradas en los diseños 
fotovoltaicos. 

Plomo-Acido no Plomo-Acido no Gei-Cell NiCd 
sellada sellada 
(Ciclo Profundo) (C1clo Ligero) 

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

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

Capac1dad ti pica 35.314 24.720 8.828 17.660 
AH/m' 

Rango de capacidades 7.062 5. 791 3.672 3.630 
AH/m' a a a a 

50.323 49.000 16.400 34.961 

Capacidad tip1ca 12.11 10.13 4.85 11.1 o 
AH/Kg 

Rango de capacidades - 4.18 2 42 2.20 2.64 
1 AH/Kg a a 

26.65 20.26 
a a 

13.87 20 90 

Temperatura minima -6 6 -6.6 -18 -45 
de operación °C 
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• Aplicaciones 

Por ser capaz de generar electricidad. el universo de aplicaciones para tecnología 
fotovoltaica es prácticamente ilimitado. registriéndose su utilización hacia aquellos 
casos en que realmente es costeable comparada con los métodos convencionales. De 
esta manera se encuentran una serie de aplicaciones naturales para la tecnología 
fotovolta1ca, entre ellas se pueden destacar las Siguientes: 

• Telecomunicaciones 
- Estaciones repetidoras 
-Telefonía rural 
-Telefonía de emergencia en carreteras 
- Comun1cac1ones satélitales móviles y portátiles 
- Satélites 

• Electrificación rural 
-Iluminación. doméstica y pública 
-Electrodomésticos. radio, tv. licuadora, etc . 
. --Bombeo de agua 
- Sistemas distnbuidos 

• Telemetría 
- Redes meteorológicas 
- Control remoto de procesos 
- Protecc1ón catódica 

• Aspectos Económicos 

Los costos de la tecnología fotovolta1ca. comparados con los de las tecnologías 
convencionales siguen siendo mayores, por tal motivo no es común ver grandes 
instalaciones fotovolta1cas. de hecho los s1stemas fotovoltaicos han encontrado su 
mejor y más basta aplicación en los sistemas distribuidos. México se ha colocado en el 
liderato de 1nstalac1ones íotovolta1cas distribuidas con los aproximadamente 35.000 
s1stemas que se han instalado durante los últimos 5 años10 

La evolución comercial de la tecnología fotovoltaica ha s1do satisfactoria. en 1959 el 
costo por watt de los módulos que se usaban en satélites espaciales era de 200 
dólares. Para 1976 e~costo era de 22 USD/watt. En 1982 la producción mundial anual 
era de 4MW y el precio comerc1al de los módulos era de 1 O USD/watt. Actualmente el 
costo oscila entre los 3.90 y 4.30 USD/watt Es importantenotar que el costo de la 
electricidad al usuano no solamente depende del costo de los módulos, ya que para 
que el usuano pueda tener al1mentac1ón eléctrica se requ1eren una ser1e de SIStemas 

13 

'<':'; 



adicionales para formar una planta de generación en la que el módulo o el arreglo es 
solo un componente. 

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

-Un módulo fotovoltarco cristalrno de 50 watts 
- Un controlador de carga de 15 amp 
-Una batería plomo ácrdo de 100 Ah a 12 volts 
- Un centro de conexión de cargas 
- 3 lámparas fluorescentes PL de 9 watts c/u 
-Un contacto CO/CO con selector de voltaje 
- Cableado, soporte y accesorios de instalación 

El srstema descrrto fue optrmrzado y normalizado, para su rnsta/acrón en el medio rural 
por e/ Instituto de Investigaciones Eléctricas". Para integrar el srstema se utrlrzó como 
único componente de importacrón el módulo, siendo los demás componentes de 
íabrrcacrón nacional. El precio típico de este_srstema en México, rncluyeAdo la 
instalacrón, es cie aproximadamente 650 USO 12 Este sistema genera aproximadamente 
14 AH/día lo cual es suficiente para mantener encendrdas las 3'1ámparas 
simultáneamente durante 4.5 horas 
Tomando en cuenta que la vrda útil esperada del módulo es de 20 años. de hecho 
todos los módulos de silicio mono o polrcrrstalrno trenen garantía de 1 O años a potencra 
máxrma, y que el únrco mantenrmrento correctivo que requ1ere el sistema es el cambro 
de batería cada 4 años se tienen como parámetros económrcos: El costo de 
rnstalacrón es de 13 USO/watt y el precio del kllowatt-hora oscila entre los .55 y .65 
USO. 

Para srstemas centralizados superiores a 20 f0N el costo actual es de 1 O USO/watt y 
el costo poí krlowatt-hora puede ser llevado hasta los 0.4 USO. Evidentemente estas 
cantidades son muy superiores a las que presentan los métodos convencronales de 
generacrón de ahí que los srstemas fotovolta1cos centralizados no sean populares. 
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¿Por qué debo considerar un sistema 

fato~·oltaico? ¿No es muy costoso? 

1 FACTORES ECONÓI\-UCOS 1 

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

Los precios de estos sistemas han 
bajado considerablemente desde 1980, 
pero todaviJ son muy altos en comp:!ra-
ción con la energí:l generada por bs 
empresas de servicios públicos. En la 
mayoría de l:!s regiones de los Estados 
Unidos, la energía de un sistema fotovoi-
taico cuesta de tres a cinco veces mis por 
kilowatt-hora que la energía de bs 
empresas de servicios públicos. Stn 
embargo, hay mechas aplicaciones donde 
la energía fotovoltaica es la alternativa 
más económic3., y el nún1cro de: sistemas 
fotovoltaicos independientes está aumen-
tando cada año de btdo a· sus much:¡s 

La ~n~rgío. 
foto~oltnica 

es la opción 
md~ pea::, con 

respecto al 
costo, para 
numerosas 

aplicacwnes. 

ventaj:J.s. Los siguientes ~spectos deben Los requi,dtos 

ser considerados por los posibles usu:mos poco prácticos 

de estos sisten1as: pueden elemr 
exct'Sil·amenre 

el costo del 

Acceso al lunar de-la instalación - Un sistema. 

ststema fotO\'Oltaico bien proyec-
tado funcionar5 sin necesidad de 

1 

El costo del ciclo de rida útil demues!ra 
que un sistemafotomltaico es una buena 
alternatim para satisfacer mis requisitos. 

¿Qué hago ahora? 

atención. 
laborales 

Los ahorros en costos 
y de viajes pueden ser 

imponantes. 

Modularidad - Un sistema fotovoltaico 
puede ser proyectado p:u-a um fácil 
expansión. Si b demanda de 
energía pudiera -numentar en ailos 
futuros, se debe considerar la 
facilidad y el costo de aumentar b 
capacidad del.sistenn 

Suministro de combu>ri ble- Los costos de 
suministro de combustible al lug~r 
de la instalación pueden exceder 
en mucho el costo del propio 
combustible. 

A 'oecro' ambienta le' - La mstalación y 
operación de un sistema fotovol
taico puede ser llevada a cabo con 
muy poco impacto en el medio 
ambiente. 

!vlanrenimiento Cualquier sistema 
generador de energía necesita 
mantenimiento. La experiencia de
mueso-a que el mantenimiento de los 
sistemas fotovoltaicos es menor que 
el de la mayoría de las otras 
alternativas. 



Durabilidad - Un sistema generador 
fotovoltaico no tiene partes móviles, 
y su desgaste es mínimo. 

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

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

PROCEDIMIENTOS PARA 

".EL PROYECTO 

Después de estudiar todas las 
posibilidades de suministro de energía, 
usted ha decidido considerar un sistema 
fotovoltaico. ¿Y ahora qué? Este Manual 
ha sido preparado para ayudarlo a tomar 
una determinación inicial de la capacidad 

ÚU i'IOJCU th 
cálculos h 

uulican los dDJos 
1uc~sarios ¡HJrrl 

d~tummar ltJ 
capacidad d~ un 

sistema 
fotovolúJico. 

2 

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

No. 1: Cálculo de cargas para artef;¡cros o 
aparatos eléctricos. 

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

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

No. 4: Cálculo de capacidad del conjunto 
fotovoltaico. 

No. 5: Determinación de sistemas híbri
dos. 

(Nota: El Manual también_ contiene hojas 
de cálculo para otras aplicaciones tales 
como bombeo de agua, protección 
catódica y alimentación directa. Use las 
hojas de cálculo "principales" para fami
liarizarse con la técnica). Las cinco hojas 
de cálculo contienen los aspectos más 
importantes que usted debe conocer para 
diseñar un sistema fotovoltaico. Si conoce 
la terminología del ramo, use las instruc
ciones para las hojas de cálculos que 
aparecen en las páginas B-8 a B-15 y 
comience a trabajar en el proyecto. Posi
blemente querrá verificar su trabajo con 
uno de los ejemplos de aplicación similar 
que contiene el capítulo de páginas 
amarillas. Si tiene duda acerca de algún 
aspecto del diseño, lea el capítulo de 
páginas blancas. Ese capítulo contiene in
formaciones básicas y trata sobre algunas 
de las decisiones de compromiso que se 
deben tomar durante el diseño del sistema. 
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EXPERIENCIA FOTOVOL TAICA POSIBLE USUARIO DEL SISTEMA 

USE LAS 
INSTRUCCIONES ..... llllilii-"'JaaDI .. 

DE LAS HOJAS DE 

ESTUDIE LOS 
PROYECTOS DE 
REFERENCIA Y 
COMPARE LOS 
RESULTADOS 

LEA LA INFORMACION 
SOBRE ASPECTOS 

RELACIONADOS CON 
EL PROYECTO DEL:' 

SISTEMA 
CALCULO Y COMIENCE 
EL PROYECTO DE SU 

SISTEMA ,, 

- :Q. 0-~ . LA FAMILIA PEREZ. . ·¡ 

El tiempo de disponibilidad 
del sistema determma el 

factor de costo. 

! 
1 Antes de comenzar el proyecto de un sistema foto voltaico inde-
1 pendiente, la familia Pérez ha tenido que analizar y evaluar sus planes, 
! estilo de vida y actitud con respecto a la conservación de energía. Esta 
' 1 actitud tendrá una influencia directa importante en la decisión de cuánto 
/ invernr en el sistema de energía. 

i 
! El costo del sistema resultaba importante para la familia Pérez, 
\ pero comprendían que la inversión inicial de un sistema no daba una 
· imagen completa de la situación. La familia deseaba contar con un 

sistema que durara por lo menos 25 años y estaba decidida a emplear 
prácticas o métodos de ingeniería que les dieran una buena posibilidad 
de alcanzar su objetivo. La familia no deseaba hacer falsas economías 
en la instalación y el mantenimiento. En cambio, encontraron que una 
buena forma de reducir los gastos iniciales sería proyectar un sistema que 
tuviera una disponibilidad ligeramente más baja que la ideal. 
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En la industria fotovoltaica el término "disponibilidad" tiene un 
significado único, porque constituye un factor que no sólo depende del 
uso de un equipo de funcionanaiento confiable sino también de la 
constancia o regularidad de la luz solar. Debido a la incertidumbre de las 
condiciones del tiempo, el proyecto de un sistema fotovoltaico que deba 
estar disponible todo el tiempo y en todas las condiciones meteorológi
cas resultaría innecesariamente costoso. Si bien el lOO% de disponibili
dad es sumamente caro, habitualmente se pueden lograr disponibili
d-ades mayores del 95%, lo que puede reducir el costo inical hasta en un 
50%. La familia comprendió que la disponibilidad sería influenciada ya 
sea por el aumento de tamaño del sistema o la disminución de la 
capacidad de carga. La familia se decidió por la segunda opción porque, 

después de un análisis, deter

DISPONIBILIDA DISPONIBILIDA 

minaron que podrían apren
der a sincronizar su estilo de 
vida con las condiciones del 
tiempo, de manera que du
rante los períodos de nebu
losidad podrían reducir la 
carga eléctrica 1!_0 esencial sin 
afectar significantemente su 
rutina diaria. 

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

- -PHOENIX PNX 
SEATILE SEA 
ALBUOUERQUE ABO 
BURLIIiGTON SUR ·-
OMAHA OMH r--

-
,.---

r--- r---

.-

PNX SEA ABO SUrt OMH PNX SEA ABO SUR OMH 

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

) cerca de Albuquerque, Nuevo México. En el otro juego redujeron la 
! capacidad en todas las oportunidades posibles. Comenzaron los cálculos 
j para este segundo diseño asignando sólo dos días a la acumulación de 
energía y también disminuyeron los valores de carga estimados. 
Qmsieron contar con dos opCiones b1en definidas para tener un límite 
alto y orro bajo del tamaño y costo del sistema. Finalmente compararon 

-1 el costo de los componentes obtenibles y tomaron decisiones de 
! transacción después de comparar las ventajas de algunos factores con las 
1 

: desventajas de otros. Con hábiles regateos, lograron instalar un sistema 
; que les ha permitido cumpl!r con sus objetivos dentro de su presupuesto. 
1 
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.. 'CALCULO DE LA'CARGA i. ·,.·,,-

Haga una lista de las 
cargas para todos los aparatoS. 

Agrupe las cargas por 
tipo y tensiiJn. 

SeleccWne /a tensión 
del sistema. 

1 "'ESTIMACiON • Agrupe las cargas por tipo y tensión 
de funcionamiento y calcule la 
demanda tot:ll de potencia para cada 
grupo. La tensión recomendada del 
sistema fotovoltaico independiente 
se determinará basándose en esta 
información. 

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

Estim~ la carga 
diclrica en 

fonna preClsa. 

hoja de cálculos No. 1, que se ilustra par- • Después de seleccionar la tenswn 
cialmente en esta página, se debe usar para del sistema, calcule el total de 
calcular las cargas diarias promedias. (En ampere-horas diarios que debe 
el Apéndice B se ~-------------------, suministrar el si~tema 
suministran 25 hojas 1 con esa tensión. 

1 HOJA DE CALCULOS 1111 CALCULO OE CARGAS OE APAR.l distintas de cálculo, i 
completas con instruc- 1 En teoría, la deter-
ciones). Se requieren ! minación de la carga 

los siguientes pasos: 1 resulta clara y directa: 
oeso"""" d e 

Cornen;e Tensión Potenc!a 

delacarga ca ~ de la Cela ce e a 
car¡;;a ""'" C:e lacar, 

e c. T (A) (V) (W) sólo se necesita calcular 
• Haga una lista de ¡1 el consuwo de energía 

la demanda de de todos los aparatos y 

energía de los ar-l 1 artefactos eléctricos que 

Lc...n"'¡XL ,-CLS ECZ/ 
X 0,/3 X = Cma...-o+han) Q_ te. IZO !56 

0o~"l1Xt.cte.. EC tf x¡3. 711 x¡ Z4ü =1 Cfof; 

* 

o..c,"cCL ~e 
Yí1~wna. X 

tefactos conecta- 1 se inclumín en el sis-
dos al ststema, el 1 tema fotovoltaico. En la 

2,8/x la.vo_cicno- Ed 1 /W = 332 

r-i Jx X = 
número de horas L. __________________ _j práctica, sin embargo, la 

de uso diario y la demanda de energía re-
tensión de funcionamiento de ctda sulta incierta porque a menudo se 
uno. En la mtsma hoja se pueden desconoce el período de tiempo en que 
anotar tanto las cargas de corriente funcionará cada artefacto o aparato 
alterna como continua. Indique la eléctrico especifico. Un buen ejemplo es 
energía requerida por cada carga en un sistema residencial. La energía que 
ampere-horas y la tensión (voltaje) necesita un aparato se puede medir u 
de funcionamiento. Luego calcule la obtener de los folletos de fábrica. Gene-
demanda de potencia.* ralmente los aparatos llevan una placa que 

indica la corriente, la tensión o la potencia. 

El facwr de potencia no se considera en el dlculo de la potencia de c.a. Para obtener información 
acerca de cómo efectuar dicho cálculo, consulte cualqUter texto básico de ingeniería eléctrica. 

J ·, 
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Sin embargo, es necesario calcular el 
tiempo de uso diario, semanal ó mensual 
que tendrá el aparato. No exagere el uso. 
Resista la tentación de agregar unJO, 20 ó 
50% al cálculo del tiempo de uso de cada 
aparato. El resultado acumulativo tendrá 
el efecto de elevar excesivamente la ca
pacidad y el costo del sistema. Si usted 
tiene que usar varios aparatos de gran 
consumo, considere emplearlos en dife
rentes días de la semana. 

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

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

M<iguina lavadora- El motor requiere una 
ca.rga elevada. La compatibilidad 
con el inversor puede resultar 
problemática. Una alternativa sería 
emplear una lavadora de rodillo 
estrujador. 

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

La ulección d~ 
los aparatos 

diclricos u un 
factor muy 
imponante 
en la tkur. 

minación del 
tamaño y coslo 
de un sistema 
foto~oltiJ.rco 

resUhnclilL 

Use aparatos de 
c.c. siempre que 

ua posibú, 
porque son más 
eficunles que 

los aparatos de 

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

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

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

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

En caso de anefactos que se usan a 
menudo, el proyectista debe considerar la 
posibilidad de cambiarlos por otros que 
conserven energía. Cuando se emplean 
sistemas fotovoltaicos independientes 
para suministrar energía, las lámparas o 
luces incandescentes frecuentemente se 
cambian por lámparas fluorescentes que 
producen el mismo ni ve! 1 uminoso con 
menos consumo. Las lámparas y aparatos 
de c.c. generalmente cuestan más, pero a 
menudo resultan más eficientes y 
durables. La selección de modelos y esti
los es más amplia en los anefactos de c.a., 
pero la eficiencia varía ampliamente y hay 
que aceptar la desventaja de la inevitable 
pérdida en el proceso de conversión de 
corriente continua a alterna. 

) 



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

¡·· SELECCION pE TEN S ION 1 

La rens10n (voltaje) de funciona
miento de un sistema fotovoltaico 
independiente es· generalmente h 
necesaria para atender las cargas nüs 
elevadas. Si predominan las cargas de c.a., 
debe elegirse una tensión de c.c. que sea 
compatible con la entrada del inversor. 

Si las demandas de potencia más 
elevadas son para la carga de ~pararos de 
c.c., debe elegirse el valor de la tensión de 
la carga mayor. He aquí algunas regbs de 
orden general: 

Haga una lista de las cargas de 
c.a. y súmclas. En el caso de 
sistemas forovoltaicos pequeños, 
pdcticamente_ todas estas carg:¡s 
serin de aparatos que funcionan con 
120 V de c.a. Tome nota de la 
potencia total de c.a. necesaria y la 
demanda simultánea máxim:1. Estos 

La selección de 
la tensión dd 

sisUma es una 
decisión de 

gran Importan~ 
cia para el 
pro:yeciQ. 
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• 

• 

valores están sujetos a variación 
porque puede suceder que algunos 
aparatos no funcionen simultá
neamente. 

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

Consulte folletos de fábricas de in
versores que indiquen la potencia 
alterna instantánea y la potencia rotal 
necesaria. Tome en cuenta la efi
ciencia del inve_rsor, el costo;··!:! 
forma de onda y la capacidad tran
sitoria de sobrecarga. (Vea !J página 
34). Deje un margen para la futura 
expansión del sistema. ü na vez que 
seleccione un inversor, tome notJ'·de 
la tensión de c.c. de entrada neée
saria. Si fuera posible. seleccione un 
nivel de tensión igual ~\l necesario 
para las cargas de c.c. más elevadas. 
Calcule la intenstdad de c.c. y lapo
tencia necesaria para el funciona
miento del inversor. Al no tomar en 
cuenta el factor de potenCia y las 
pérdidas, las siguientes ecuaciones 
deben compensarse entre sí: 

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

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

Por ejemplo, si la carga de c.a. es de 
2.400 \V y la tensión de c.a. es de 120 
V, la intenstdad de c.a. será de 20 A. 

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

Si predominan las cargas de c.c. del 
sistema, debe seleccionarse una ten
sión que mantenga la corriente a 
niveles aceptables. Generalmente, 
la corriente de un sistema debe limi
tarse a 20 A por cada circuito, con un 
total de 100 A. Si esta limitación no 
es posible, reduzca la corriente re
conectando Íos paneles del conjunto 
fotovoltaico, o use conductores e 
interruptores en paralelo, si lo per
mite el Código J\'EC o las normas 
eléctricas locales. Si la corriente se 
mantiene a niveles menores de los re
comendados, se podrá emplear ma
tenal eléctrico de fácil adquisie1ón. 

Considere la posibilidad de usar 
aparatos con cargas de c.c. que fun
ctonen con una tensión distinta de la 
elegida para el sistema. Una opción 
sería usar conversores de c.c. a c.c. 
Además, si la tensión necesaria es 
menor que la de funcionamiento del 
SIStema, se puede hacer una deri
vación en las conexiones de Ll 
batería con el fin de sumilliStrar 
energía para las cargas a una tenstón 
más baja. Este dr~naje desigual de 
corriente, tomada de una cadena de 

A.lluniúv la 
corrunu a IUt 

valor menor de 
100 ampues, se 
red u a el costo 

de los 
interruptores y 

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

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

Generalmente, el rendimiento y la 
capacidad de los inversore~es mejor para 
los aparatos que funcionan a tensiones más 
airas, como 48 y 120 volts. Está aumen
tando la disponibilidad de tales inversores. 
La selección de un inversor es imponante 
e influye tanto en el costo como en el fun
cionamiento del sistema. El proyectista 
debe obtener información de varios fabri
cantes acerca de inversores específicos, 
incluyendo su capacidad y facilidad de 
adquisición, antes de decidir el valor de 
tensión del sistema. Recuerde que, a 
medida que aumenta 'la tensión, también 
aumentan las unidades básicas del con
junto y de los subsistemas de almacenaje. 
En un sistema de 48 V, se deben conectar 
en sene cuatro módulos y cuatro baterías 
de 12 V para formar una unidad básica. 
Los ajustes de valores en el diseño, como 
por ejemplo un ligero aumento de la 
corriente del sistema, requieren la compra 
de cuatro módulos adicionales. Sin em
bargo, la ventaja del aumento de tensión de 

) 
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funcionamiento resulta en una corriente 
más baja. Para una corriente alta se 
requieren cables de mayor calibre y 
fusibles, interruptores y conectores de más 
capacidad, más costosos y difíciles de 
conseguir. Un conocimiento previo del 
costo y facilidad de adquisición de los 
componentes e interruptores es de vital 
imponancia para un buen diseño. La 
Tabla 1 indica una regla general para 
seleccionar la tensión del sistema a partir 
de la demanda de energía de e .a. 

1 

TABLA 1 
Selección de la tensión del sistema 
Demanda de Tensión de entrada 

energía de c.a. al inversor 
(Watts) (Volts c.c.) 

<1.500 1 12 
1.500- 5.000 1 24 ó 48 

' 

>5.000 ' 48 o 120 

~ 0 !f} <LA: FAMILIA P.EREZ :. 
1 

' i 
1 

1 

i 

1 

Los Peréz hicieron una lista de todos los aparatos y anefactos' 
eléctricos que deseaban llevar a· su nueva residencia y calcularon la carga 

Los Pére:. querían u.sar 
aparatas de e .a. y c.c. 

1 eléctrica necesaria mediante la hoja de cálculos No. l. Decidieron 
'l mantener la conveniencia de aparatos de c.a., pero también querían usar 

iluminación y aparatos de c.c. donde fuera posible para conservar 
energía. Cuando los Pérez sumaron todas las cargas eléctricas, llegaron 
a un total de 1.800 W a 120 V c.a., 240 W c.c. a 24 V y 24 W c. c. a 12 
V. Encontraron dos inversores capaces de hacer el trabajo: uno de 2,5 

/ k \V que funcionaba a 24 V c.c., y otro de 5 k \V a 48 V c.c. Debido a las 

1 

cargas de 24 V c.c., y al hecho de que resultaba más económico, 
escogieron el inversor de 24 V c.c. Esta decisión sirvió para establecer 

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

' 
1 un conversor del tipo c.c. a c.c., pero determinaron que era más fácil 
1 hacer una conexión en la celda central de la batería para alimentar los 
1 aparatos de 12 V. Compraron un igualador de carga para suministrar la 

demanda eléctrica adicional y para igualar el estado de carga en la 
1 porción de la batería que alimentaría los equipos de 12 V. Después de 
1 seleccionar 24 V c.c. como la tensión de funcionamiento del sistema, 
/ calcularon la corriente máxima para dicha tensión: 

9 



1.800 w = 75 A c.c. 
24 V 

más 
240\V 

=lOA c.c. 
24 V 

24 w 
2 A c.c. 

12 V = más 

o sea, un total de 87 A a 24 V c.c. Después de considerar las pérdidas, 
determinaron que sus baterias nunca tendrian que suministrar una 
corriente mayor de 100 A. La familia Pérez sabía que los interruptores, 
conductores y fusibles se podían obtener fácilmente para un sistema 

/ fotovoltaico de dicha capacidad. 
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EL RECURSO SOLAR. .¡' ... -

¿Qué datos de insolación se necesitan? 
¿Cómo cambia los datos el ángulo de 
inclinaci6n del conjunto foto voltaico? 

MES DETERMINANTE. 

. PARA EL DISEÑO .' ' 

El uso de la hoja de cálculos No. 2 
resultará en el ángulo de inclinación re
comendado y el valor de insolación del 
mes detenninante para el diseño del sis
tema, que es el mes en que baja al mínimo 
la proporción de energía solar disponible y 

.. '. " ... 

D~unnine el 
peor mude 
lnSOÚUIÓIL 

¿Qué grado de exactitud debe 
tener mi cálculo estimado? 
¿Puede seguir el curso del 

sol el conjunto fotovoltaico? 

El ángulo de inclmación recomen
dado para el conjunto forovoltaico se 
incorpora también en la selección del mes 
detenninante. Este ángulo, que se 
selecciona en conjunto con el mes 
determinante, brinda el mayor valor de 
insolación para los meses bajo consi
deración. El Apéndice A conucne datos 
para tres ángulos de inclinación y para 

.. la demanda de carga 
para aparatos eléctri
cos. Con este criterio, el 
sistema fotovoltaico 
independiente se podrá 
diseñar para satisfacer 
d1cha carga en el peor 
mes de un año prome
dio. Así se garantizará 
un resultado moderado. 

1 
HOJA DE CAL~ULOS ~2~ OETEAMINACION DE CORAl E 

el sistema de segui
miento del soL Otras 
fu en te-s de información 
(Referencias 1, 2) 
muestran las insola
ciones estimadas o 
indican los lugares para 
los cuales se dispone de 
datos de insobción. Vea 
la sección de conjuntos 
fotovoltaicos para ma
yor discusión sobre 
ángulos de inclinación. 

46P 1 Ub1cacron del SIStema 1 Chades1DN. fi( 
Ub1cac1on de la 1nsotac10n l Cha.v-les h:rJSC 

lnclma"onala!Hud·15" 1 

~ ~ ~ ~ M Carga Ca 
E corregida Sol 
s ~0am;:Jihora máxrmo 

2CC (Ah/dia \ (h/dla) 

E liS. a 1·1 2 6 1 

La hoja de cálcu
los No. 2 tiene espacios 

F 

M 
A .. 

H 
1-1 
1•1 ,_, 

para anotar la corriente de carga de 
aparatos eléctricos y los datos de insola
ción para cada mes del año, considerando 
tres ángulos de inclinación diferentes. En 
algunas aplicaciones, se podrá identificar 
el mes de demanda máxima de potencia sin 
tener que hacer cálculos para los 12 meses. 
Por ejemplo, si la demanda de carga es 
constante durante todo el año, el mes 
determinante será el de menor insolación. 
Si la carga es variable, la hoja de cálculos 
se debe llenar completamente. ya que 
los cambios de la demanda de carga 
pueden compensar las variaciones de 
insolación. 
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Comenta corn 
del proyecto en an 

-

1-
1 = 1 
1.1 

(Al 20Cl(Ah, 

4-14- !113'. 8 

Si se tiene la opción de usar un 
conjunto seguidor, la hoja de cálculos No. 
2 se debe llenar con los datos de segui
miento, tomados ya sea del Apéndice A o 
de una fuente de información local. No 
mezcle los datos de seguimiento y de in
clinación fija en la misma hoja de cálculos. 
La determinación de la capacidad del 
sistema fotovoltaico, usando datos de 
inclinación fija y de seguimiento, permi
tirá hacer una comparación económica 
entre las dos tecnologías. Los conjuntos 
seguidores pasivos de un solo eje se usan 
generalmente en pequeños sistemas 



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

.. SELÉCCION'DEDATo·s .. j 

Se debe estimar la disponibilidad de 
luz del sol en el sitio de instalación del 
sistema: Es imposible predecir las condi
ciones solares para un día específico, pero 
los regisrros meteorológicos que cubran 
un período de varios años ·proporcionarán 
suficientes datos para diseñar la mayoría 
de los sistemas fotovoltaicos independien
tes. La insolación total sobre una superfi
cie inclinada es el dato más interesante 
para los sistemas fotovoltaicos de in
clinación fija. El Apéndice A contiene 
datos para sistemas de inclinación fija y 
sistem:ls seguidores de un eje, conside
rando tres ángulos de inclinación 
diferentes y valores de longitud y latitud 
(±15) de 38 ciudades de los Estados 
Unidos. También se incluyen mapas del 
mundo con los valores regionales de in
solación. Todos los datos se suminisrran 
en unidades de kilowatt-horas por merro 
cuadrado. 

Muy pocas veces se cuenta con datos 
de insolación para la instalación de sis
temas fotovoltaicos independientes. La 
insolación en un área remota puede que no 
sea similar a la de la ciudad más cercana. 
Las condiciones solares locales pueden 
vanar en fonna significativa de lugar a 
1 ugar, paniculannente en áreas mon
tañosas. Si no se dispone de datos para un 
lugar específico, se debe estudiar la 
variación de los datos promedios de varias 
ciudades localizadas alrededor del sitio 
propuesto para el sistema. Use los datos 
del Apéndice A para preparar los 

Obtenga datos 
wullorológicoz 
def~anus 

loc4Jn ptJl'Q llll 

largo JHrioJ,o 
de tiempo. 

El Apind~~ A 
contiene lns 

dJJ.tos tU 
insolación 
mensllllles 

part:J. conjuntos 
folovolJaiCos 
de in.cliMción 

fija y de 
seguimunto. 

lAs condjciones 
solares puetkn 
variar en fomr.a 

importan U 

dentro dt una 
corta distanciD, 

particularmente 

'" "' mon.UJñ/ls. 
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contornos de iso-insolación, o para 
establecer la información metereológica 
mensual basándose en los datos de 
diferentes ciudades. No tema alterar los 
datos, si es necesario. Sin embargo, 
mienrras mayor sea la desviación de los 
datos regisrrados (>20 por ciento), más 
seguras deben ser las razones para el 
cambio. El cálculo aproximado del 
recurso solar influye directamente el 
rendimiento y el costo de los sistemas 
fotovoltaicos independientes. 

·' DESCRIPCION · •._.·.¡ 

Insolación es la cantidad de energía 
solar que recibe un área determinada 
durante un período de tiempo dado. Se 
mide en kilowatt-horas p_or merro cua
drado. También se usan mediciones en 
BTUs por pie cuadrado por hora,lang!eys 
(L), mega joules por merro cuadrado. Los 
factores de conversión son: 

k\Vhfm' = 85\ 3 = 316,96 Btu/pie'hora 
• 

= 3,6 :MJ/m2 

La atmósfera terresrre recibe una 
cantidad casi constante de energía solar ra
diante equivalente a 1,37 kilowatts por 
merro cuadrado. Este es el valor que se 
obtiene al integrar el área en la pane 
inferior del gráfico de la figura 2. Ahí se 
muesrra el especrro de radiación exrrate
rresrre junto al especrro de radiación 
conocido como "masa de aire. 1" (MA-l). 
Este valor indica el efecto que sufre la 
radiación al arravesar el espesor de 1 
atmósfera. Es evidente que la atmósfera 
tiene una gran capacidad de absorción y 
reduce la energía solar que llega a la tierra, 
paniculannente en cierras longitudes de 
onda. 

.! 
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Figura 2. Espectro de radiación. 

Los datos de insolación se presentan 
frecuentemente como valores de prome
dio diario para cada mes. La irradümcia 
máxima es la disponible al mediodía solar 
de cualquier día dado. no impona cual sea 
la estación. El mediodía solar se define 
como la hora cuando el sol llega a su 
apogeo durante su trayectoria a través del 
firmamento. El término "horas de sol 
máximo'' se define como el número 
equivalente de horas diarias en que la irra
diancia solar alcanza un promedio de 
1.000 W/m2 Seis horas de sol máximo 
significa que la energía recibida durante el 
número total de horas con sol en el día es 
igual a la energía recibida si el sol hubiera 
brillado durante seis horas a 1.000 W/ 
metro cuadrado. Las horas de sol máximo 
corresponden directamente a la insolación 
y las tablas incluídas en el Apéndice A se 
pueden leer de cualquiera de las dos 
maneras. 
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En el suroeste de los Estados Unidos. 
la irradiancia solar a nivel del suelo nor
malmente excede el valor de 1.000 W /m2 

En algunas regiones montañosas, se han 
registrado lecturas de hasta 1.200 W/m2 

Los valores medios son menores para la 
mayoría de las otras regiones. pero se 
pueden recibir valores instantáneos máxi
mos de hasta 1.500 W/m2 durante los días 
en que haya reflexión de nubes blancas. 
Estos niveles tan altos raran1ente duran 
más de algunos segundos. La insolación 
varía con las estaciones debido al cambio 
de posición de la tierra con respecto al sol. 
El efecto de esta variación se puede reducir 
a un mínimo al establecer el ángulo .de in
clinación del conjunto fotovoltaico con un 
valor igual al ángulo de latitud .. ~ Los 
ángulos del sol puerlen calcularse· para 
cualquier localización y fecha específica. ·¡ 

La figura 3 muestra la trayectoria diaria del 
sol para un lugar del hemisfeno none. Esta 
trayectoria representa el ángulo relativo 
del sol con respecto a una superficie.~ori
zontal para una latitud de 40 grados en el 
hemisferio non e. 

Los datos de insolación de uso 
común se midieron sobre superficies hori
zontales. Recientemente, se han tomado y 
registrado medidas de insolación sobre 
superficies inclinadas. 

,. 
' 



o 

22 DE JUNIO 
12 h 

4h 

---- ----

21 DE MARZO Y 
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Figura 3. Trayectorias estacionales del sol a 40° N de latitud. 

También es posible estimar valores 
para superficies inclinadas partiendo de 
datos ce superficies horizontales, ángulo 
del sol e índice de claridad. 

MEDICIONES. 

El piranómetro es un instrumento 
que mide los componentes directos y 

difusos de la luz del soL Hay piranómetros 
que usan diferentes mecanismos detec
tores. con gran diferencia de precio. Se 
pueden obtener piranómetros de bajo 
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precio que integran la insolación sobre un 
período de tiempo, para sistemas 
fotovoltaicos independientes en lugares 
remotos. Estos modelos usan gene
ralmente la sección calibrada de una célula 
fotovoltaica para medir la irradiancia y se 
recomiendan si el propietario o el operador 
del SIStema desea observar el rendimiento 
del sistema. La precisión de estos modelos 
es adecuada y los valores pueden ser leídos 
y grabados a intervalos periódicos. 

j 
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Los Pirez. ajustaron la 
insolat:ión necesaria para el 

diSeño de su sistema después de 
con.su.llar los datos meteoroló 

gicos locales. 

El sirio donde la familia Pérez quiere construir su residencia está 
ubicado en las montañas a una elevación de 2.300 metros. El lugar queda 
en un valle protegido por montañas hacia el este y el oeste. Los Pérez 
visitaron el sitio a distintas horas del día durante diferentes meses del año 
y determinaron que las montañas limitarían el sol de la mañana y de las 
horas avanzadas de la tarde. Por lo tanto, decidieron que un conjunto 
seguidor no sería de mucho beneficio para su sistema fotovoltaico. 

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

Se calculó el promedio de esos valores y se comparó con los 
valores registrados para Albuquerque y para Denver, Colorado. La 
insolación de Los Alamas era constantemente más alta que la de 
Albuquerque o Denver, panicularmente en los meses de invierno.' La 
familia Pérez sabía que los datos de un año no justificaban cambiar 
mucho el valor del recurso solar usado para proyectar el sistema 
fotovoltaico independiente, pero la constancia de esos datos resultaba 

, alentadora. Como la demanda de carga de anefactos eléctricos podía ser 
ajustada sin hacer grandes cambios en el estilo de vida, eligieron usar el 
95'lo de los valores mensuales de Los Alamas. Así obtenían ciena 
protección contrae! efecto de las montañas al este y al oeste, pero todavía 

1 contaban con más insolación que Albuquerque, panicularmente em el 
invierno. También esperaban obtener un aumento de irradiancia gracias 
a la luz reflejada por la nieve. Esto podría resultar en un aumento 
significativo de energía durante los días brillantes de invwrno, particu

llarmente para los conjuntos montados con inclinación más alta. Después 
1 de considerares tos factores, los Pérez optaron por el mes de Enero como 
1 el mes detenninante y por un ángulo de inclinación de 55 grados. 
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¿Cuántos días de almacenaje 
de batería necesito? 

.CAPACII>AD 

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

·. ·/.'L' 
/.:.· 

¿Qué disponibilidad del 
sistema será necesaria? 

¿Cómo se puede garantizar la seguriilad 
de una instalación de baterías? 

sido validadas para esas cinco ciudades. 
Sin embargo, es importante comprender 
que muchos factores pueden dictar el uso 
de un númeromayoromenorde días de al
macenaje en la determinación inicial de 
capacidad. Por ejemplo, es indispensable 
considerar la capacidad del conjunto 
fotovoltaico al seleccionar la capacidad de 

decisiones que resul
ten acertadas, para lo 
cual debe estudiar 

la batería. Consulte a algún diseñador de 
,--------------------, sistemas fotovoltaicos 

detenidamente y en
tender las especifi
caciones de baterías. 

Para completar 
lri hoja de cálculos No. 
3. usted debe decidir el 
número de días de 
almacenaje de energía 
para el sistema que 
desea. Este valor está 
relacionado con el 
grado de disponibilidad del 
sistema. (En la siguiente 
sección se explica este 
concepto para sistemas 
forovolraicos). El gráfico de 
la figura 4 mdica la relación 
entre días de almacenaje y 
disponibilidad del sistema 
recomendada para cinco 
ciudades en diferer¡,tes 
climas. La recomendación 
se basa en la experiencia. y 
las disponibilidades de los 
sistemas fotovoltaicos han 

NOTA· Casllta 34. En caso de 
drseño crfl!co del sistema, 
radondée al anlaro mayor al 
número da balarías. En caso 
contrario, radondée ol número 

Te 

y pregúntele cuántos 
días de_ almacena-
miento se usan 
comúnmente en su 
región. 

En la compra de 
baterías es necesario 
considerar muchos 
factores que pueden 
tener más importancia 

f---orSPONJBlLIDAD---1-4--DISPONIBJLJDAD----1 
NO CRITICA CRITICA 

'" (>95°/o) (>99'%) 

P,HQENIX PNX 
SEATILE SEA 
ALBUOUEROUE ASO 
BUAUNGTON 8UR 
OMAHA OMH 

4 

2 

PNX SEA AOO BUR OMH PNX SEA ABO SUR OMH 

Figura -l. Días de almacenamiento para cinco ciudades. 
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que la decisión técnica de capac1dad. Hay 
una gran variación de calidad de baterías y 
de costo por ampere-hora de capacidad. 
El proyectista debe conoc~r las ca
racterísticas y el costo de diferentes clases 
de baterías para poder tomar una decisión 
inteligente. Recuerde que es más impor
tante comprar baterías de alta calidad 
diseñadas para aplicaciones fotovoltaicas 
que satisfacer un valor exacto de almace
naje de arnpere-horas. Las baterías de 
automóviles no se deben usar para aplica
ciones fotovoltaicas. Estas baterías están 
diseñadas para producir un alto valor de 
amperes durante un corto período de 
tiempo para poder arrancar motores fríos y 
luego se recargan r:ípi-damente. Las 
baterías fotovoltaicas funcionan de un 
modo distinto y son diseñadas en fomu 
diferente. 

Se debe entender el significado de 
los siguientes términos antes de completar 
la hoja de c:ílculos No. 3 y especificar 
baterías para un sistema fotovoltalco. 

Profundidad de descarga - Es el 
porcentaje de la capacidad nomin:!l 
que se extrae de la batería. La 
capacidad de una batería para 
soportar la descarga depende de su 
construcción. Todas las baterías 
tienen placas eléctricamente QCtiv::.s. 
sumergidas en un electróliw. Las 
placas son del upo Planté (plomo 
puro), pegadas o tubulares. Las 
placas pueden tener espesores y 

aleaciones diferentes, tales como 
plomo-calcio o plomo-antimonio. 
para satisfacer aplicaciones específi
cas. Generalmente, mientras m:ís 
gruesas sean las piacas, mejor será la 
capacidad de la batería para soportar 
las descargas hasta niveles bajos y bs 
recargas subsiguientes (ciclo de 
carga). Hay dos térm1nos, ciclo poco 

Las b.:Ju Ns u 
di.uMn para 

dislutlllS 

aplicacio~Ur. 

No us~ una 
bauria d~ 

automó~·il UJ 

unsisuma 
fotol'olt.aico. 

El manten u un 
~:ruuto d~ carga 

dt80% 
equn·ale a 

permilv uTUJ 
profundulad d~ 

descarga de 
109'c. No 

confunda /.os 
dos tirmmos. 

l.Jna batería 
complelllmenle 

car¡,:ada 
soportará una 

temperatura de 
-20 grados C. 
Una ba!eria 

descargada se 
congelcrá a 

lemperaturas 
úgeramente 

menores de O 
grados C. 
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profundo y ciclo profundo. que se 
usan comúnmente para describir 
diferentes tipos de baterías. Las 
baterías de ciclo poco profundo son 
más livianas y menos costosas, pero 
no durarán mucho tiempo si se 
exceden regularmente los ni\'e!es de 
descarga. Generalmente, las baterías 
de ciclo poco profundo no deben des
cargarse más de un 25Cjó. L~s bJ.terías 
de ciclo profundo son las que se usan 
más a menudo en sistemas fotovol
taicos independientes. Estas baterías 
tienen placas nús grues:1s y en su 
mayoría pueden soportar descargas 
diarias de hasta 80'/o de b capaCidad. 
Las baterías de níquel-odmio 
pueden descargarse completament~ 
(lOO%) sin sufrir daños. 

El número que se use como factor de 
profundidad mixima de desc:u-ga en 
la hoja de cálculo, será p:u-a el peor 
caso de descarga que sufnd la batería 
en su temperatura de funciommiento 
durante el mes detenninante (vea l~ 
definición de corrección de tempera
tura a continuación). El control del 
sistema debe ser ajustado para llmitar 
la descarga al nivel recomendado. 
Deb1do a que las baterías de níquel
cadmio pueden descargarse l 00% sin 
sufrir daño, a veces se puede eliminar 
el controlador en los sistemas que 
usan este tipo de· batería. Consulte 
las especificaciones de diversos 
fabricantes. 

Corrección de temperatura - El 
rendm1ienro de una batería disminuye 
de acuerdo con la temperatura. No se 
puede sacar la misma energía de una 
batería fría como de una caliente. La 
mayoría de las fábricas suministran 
curvas de corrección de temperatura 
para sus productos. La figura 5 
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U na capacidad nominal de 20 
horas significa que la batería 
se descargará después de 
soportar una descarga 
constante durante 20 horas. 

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

Figure 5. Capacidad en función de la temperatura de una querida(yporconsecuenciael 
batería de plomo-ácido. . costo) del conjunto. El método que se 

muestra la curva típica de una usa para establecer la capacidad del 
batería de plomo-ácido. Haga la sistema es moderado y se recomienda 

El factor de 
corrección necesaria para la tempera- profundidad de basar el cálculo en el "mes determi-
tura más baja a la que estará sujeta la dmarga nante del sistema", o sea el mes en 

temporal ajusta 
batería durante el año, teniendo en "diuño para que baja al mínimo la proporción de 
cuenta el régimen de descarga que se pumi!vque el energía solar disponible y la 

sistema soporte 
espera. Dicho régimen equivale a la Larga. puioda. demanda de carga para aparatos 
más alta intensidad de corriente que de nuba.idad. eléctricos. Sin usar. el factor. de des-
se espera extraer de la batería. Se carga estacional, la capacidad elegida 
expresa corno una relación de la del conjunto produciría suficiente 
capacidad nominal de la batería, C. energía durante el mes determinante 
Si se extrae 20 A de una batería con para satisfacer la demanda de carga 
una capacidad nominal de l 00 de los aparatos eléctricos y compen-
arnpere-horas, se dice que el régimen sar todas las pérdidas del sistema, o 
de descarga es C/5. sea para mantener cargada la batería 

en un 100%. En consecuencia, el 
Capacidad nominal o especificada 
de la batería- Es la máxima cantidad 
de energía que puede producir la 
batería. Sin embargo, la batería 
puede dañarse si se descarga hasta 
este nivel más de unas pocas veces. 
con la excepción de las baterías de 
níquel-cadmio. Cuando compare 
la capacidad de b.!terías, asegúrese 
de usar el mismo régimen de 
descarga. Los fabricantes especi
fican la capacidad d~ sus productos 
a diferentes regímenes de descarga. 

¿Qué significa 
un 951'?c de diS· 
pomb:lulad del 

sistema' 

18 

conjunto fotovoltaico quedaría con 
una capacidad adecuada para el mes 
determinante, pero durante el resto 
del año su producción sería mayor 
que la demanda de carga, lo cual 
representa un desperdicio de energía. 
El factor de descarga estacional 
compensa el desperdicio y reduce la 
demanda de corriente del conjunto 
fotovoltaico. Una pequeña porción 
de la capacidad de la batería de 
descarga profunda se utiliza para 
compensar la deficiencia de energía ) 



durante el mes determinante. En las 
hojas de cálculos #3 y 4 del Apéndice 
B se demuestra el uso del factor de 
descarga estacional, que se emplea en 
combinación con el factor deno
minado "días consecutivos estacio
nales de energía solar mínima". Para 
mayores detalles vea las mstruc
ciones del Apéndice B. 

Vida útil de fa batería - Es difícil 
predecir fa vida útil de una batería 
porque ésto depende de diversos 
factores, tales como magnitud de 
carga y de descarga, número de ciclos 
de carga y descarga y las temperatu
ras extremas de operación. Sería raro 
que una batería del tipo plomo-ácido 
durara más de 1 O años en un sistema 
fotovoltaico. Las baterías de níquel
cadmio· generalmente duran más 
tiempo cuando se emplean bajo 
condiciones similares. 

DISPONIBILIDAD' ... 

·. I>EL SISTEMA 

Se define como disponibilidad del 
sistema el porcentaje de tiempo que un 
sistema generador es capaz de satisfacer la 
demanda de carga en un determinado 
período de tiempo. Este período depende 
principalmente de la capacidad del sis
tema de batería empleado. Por ejemplo, se 
espera que un sistema fotovoltaico con 
95'7o de disponibilidad pueda satisfacer los 
requisitos de carga el 95'7o del tiempo 
durante la vida útil del sistema. 

Las fallas y el tiempo de mante
nimiento son las causas principales que 
reducen la disponibilidad de cualquier 
sistema de energía. Sin embargo, en el 
caso de los sistemas fotovoltaicos. b 
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' 
disponibilidad adquiere una incerti-
dumbre adicional debido a las variaciones 
de la fuente de energía del sistema. El 
diseño de un sistema fotovoltaico requiere 
un cálculo estimado de la disponibilidad 
de la luz solar. Estos datos se pueden 
obtener de mediciones de parámetros 
meteorológicos tomadas por un largo 
tiempo y se presentan usualmente como 
promedios mensuales de insolación en 
cierto período de años. Cuando un proyec
tista de sistemas fotovoltaicos usa estos 
valores promedios para detem1inar el 
tamaño o capacidad de un sistema para 
obtener una disponibilidad del 95'7o, 
entonces el sistema debe ser capaz de 
satisfacer los requisitos de carga durante 
8.322 horas de las 8. 760 horas en un año 
promedio. Sin embargo, hay una 
distribución de año§.. meteorológicos 
alrededor del año promedio que resulta en 
una distribución del tiempo de parali
zación (período fuera de servicio) del 
sistema. Los períodos fuera de servicio' se 
deben a la falru de energía solar. Este diúo 
se puede determinar estadísticamente"al 
estudiar las variaciones anuales del clima 
durante el año medio usado para 
calcular la capacidad del sistema. Los 
resultados de este estudio (Referencia 3) 
se resumen en las tablas de las figuras 6 y 
7. Por ejemplo, el 5% del tiempo de 
paralización (figura 6) durante la VIda 
asumida de 23 años del sistema, se dis
tribuiría en la siguiente forma: 2 días de 
paralización por año durante l ,2 años; 2 a 
lO días durante 2,3 años: 1 O a 22 días 
durante 11,3 años: 22 a 38 dbs durante 5,6 
años y 7 a 38 días durante 2.7 años. 

En la figura 7 se muestra un gráfico 
similar para obtener una disponibilidad de 
99'7o. Note la diferencia de distribución. 
El sistema diseñado para una disponibili
dad de 99'7o tendd 240 horas o menos de 
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ejemplo para dos ciudades, Albuquerque, 
Nuevo México, y Burlington, Vermont. 
Para Albuquerque, el costo no aumenta en 
forma muy rápida hasta una llegar a una 
disponibilidad de cerca del 98%. Para 
Burlington, el costo comienza a aumentar 
rápidamente después del 90%. El proyec
tista debe considerar cuidadosamente las 
opciones antes de tomar una decisión. 

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

Nivel no crítico 95,0% 
Nivel crítico 99,0% 

La práctica recomendada para la 
mayoría de las aplicaciones es determinar 
la capacidad de un siste!I1a con. una &s
ponibilidad no crítica y, si es necesano, 
aumentar la capacidad del conjunto y/o la 
capacidad de almacenaje de batería, des
pués de conocer la disponibilidad y el 
costo del producto. 

En resumen, el proyectista debe 
99% DE DISPONIBILIDAD entender la relación entre el costo y la 

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

paralización durante un tiempo de 17 a 23 
años, mientras que el sistema con 95'/o de 
disponibilidad tendrá 240 horas o menos 
de paralización en apenas 3.5 años. Sin 
embargo, esta disponibilidad adicioml se 
obtiene a un costo. Para reiterar lo 
expresado, el proyectista debe considerar 
el costo requerido para aumentar la dis
ponibilidad del sistema. En general, este 
costo sube rápidamente a medida que se 
procura llegar hasta lo:1-últimos puntos de 
porcentaje, por ejemplo para aumentar b 
disponibilidad de 90 a 99%. Este costo 
también es una función de las variaciones 
de insolación. La figura 8 muestra un 
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Figura 8. Costo en función de la disponibilidad 
Albuquerque, Nuevo México y 

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

1 '<MANTENIMIENTO . ·,¡ 

En la mayoría de los sistemas 
fotovoltaicos se incluyen baterías para el 
almacenaje de energía y cualquier batería 
requiere mantenimiento periódico. Debe 
verificarse el nivel del electrólito. Tam-. 
bién debe verificarse la tensión (voltaje) 
y la gravedad específica de cada celda 
para determinar su constancia. Una 
amplia variación en las lecturas puede 
indicar problemas con las celdas. La 
gravedad específica de las celdas debe ser 
verificada con un hidrómerro, 
panicularmente antes que comience el 
invierno. Esta verificación se debe hacer 
'después de mezclar bien el electrólito. Si 
se sospecha que el electrólito se ha 
estratificado, bs baterías deben ser 
recargadas vigorosamente antes de hacer 
la prueba de grav~dad específica. La 
esrratificación del electrólito puede 
ocurrir si la batería funciona a un mismo 
rég1men de descarga, digamos un 80 a 
90'7ú. durante un largo período. La mezcla 

lA dUponi
büidad de los

sistemas 
foloiiOluUcos no 
es un conceplo 

fácúde 
entender. 

,'":·::-~:··.·.·:~ ·. 

-~·~ 

Proteja la.s 
baurúu contra 
la congelación. 
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lAs baterías de 
nU¡uel-cadmJo 

pouen 
~·ent.:Jjas. 
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del electrólito se puede hacer por medio de 
una recarga ecualizadora. Esta recarga, a 
un nivel alto de corriente, se hace gene
ralmente con un generador, pero también 
se puede hacer con un conjunto foto
voltaico si se desconecta el conrrolador o 
la carga del conjunto. Solicite reco
mendaciones a la fábrica de la batería 
acerca de las recargas de ecualización. 

En ambientes fríos, el electrólito se 
puede congelar. La temperatura de conge
lación de una batería de plomo-ácido es 
una función de su estado de carga. Cuando 
una batería de electrólito líquido está 
completamente descargada. casi todo el 
electrólito es agua. El electrólito de una 
batería completamente recargada tiene un 
alto porcentaje de ácido sulfúrico Y .. se 
congela a una tempe¡atura mucho más 
baja. La temperatura de la batería depende 
principalmente de la temperatura ambien
tal y también de si la batería est:í en recarga 
o descarga. En climas fríos, muchas veces 
se entierran las baterías debaJO de la línea 
de congelación en un compartimento 
aislado para mantener una temperatura 
constante. Los daños a causa de la conge
lación son menos comunes en baterías de 
níquel-cadmio. 

- , . ..::· 
'TiPOS ·¡ 

Existen muchos tipos de baterías. En 
las baterías para sistemas fotovoltaicos 
independientes, comúnmente se usan los 
siguientes términos: baterías de ciclo 
profundo, ciclo poco profundo, electrólito 
gelatinado, caunvo o líquido y hermética o 
abierta. La batería hermética en realidad 
es regulada por una válvula que permite la 
sal!da del hidrógeno, pero no la adición de 
elecrrólito. En la batería abierta se asume 
que se agregará agua destilada al elec-



trólito líquido como sea necesario. Todas 
las baterías requieren un mantenimiento 
periódico para poder tener una larga vida 
útil. 

Los tipos de baterías que se usan 
comúnmente en los sistemas fotovoltaicos 
independientes pertenecen a la familia de 
baterías de plomo-ácido. Estas baterías se 
pueden obtener con electróhto líquido o 
cautivo. Son recargables, fáciles de man
tener, relativamente económicas, y ob
tentbles en una variedad de tamaños y 
opcmne.s. Debido a que el plomo es un 
metal blando, frecuentemente se agregan 
otros elementos, como antimonio o calcio, 
para reforzar las· placas y cambiar las 
características de la batería. La bateria de 
plomo-antimonio que se usa más a 
menudo en sistemas fotovoltaicos inde
pendtentes, es la de tipo abierto, porque 
reqmere un alto consumo de agua. Las 
baterías de plomo-calcio se pueden usar 
cuando no se anticipan descargas profun
das. Su costo inicial es menor, pero tienen 
una vida útil más corta que la de las 
baterí~s de plomo-antimonio. 

Ya se pueden adquirir comer
cialmente baterías de níquel-cadmio 
disei'iadas específicamente para apltca
ciones fotovoltaicas. Su costo inicial es 
mús alto que el de las baterías de plomo
ácido pero. en ciertas aplicaciones. su 
costo por ciclo de vida útil puede resultar 
mis bajo. Las ventajas de las baterias de 
níquel-cadmio incluyen una larga vida, 
bajos requisitos de mantenimiento, dura
bilidad y capacidad de soportar condi
ciones exrremas. Además, las baterías de 
níquel-cadmio son más tolerantes a ciclos 
extremos de recarga y descarga. Debido a 
esw tolerancia. el disposinvo controlador 

/AS baJOS 

tenswnes 
elictrtcas no 

ngnifican qut no 
sean peligrosas. 
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se puede eliminar en ciertas aplicaciones, 
lo que compensa en parte el costo más alto 
y aumenta la confiabilidad del sistema. 

1 PELIGROS 

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

Toda batería debe ser considerada 
peligrosa. Usted debe usar guantes, zapa
tos y gafas protectoras cuando trabaje con 
baterías. Cuando las baterías están conec
tadas en serie. puede haber peligro de 
electrocución. Use herramientas aisladas. 
Aún las configuraciones de baja tensión 
pueden causar quemaduras si se hace un 
cortocircuito accidental de la batería. 
Finalmente, las baterías son muy pesadas. 
Al levantar o mover una batería con las 
manos, haga fuerza con las piernas y no 
con la espalda. 

) 
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SELECCIONY 

' ÁDQUÍSICION 

El comprador inexperto muchas 
veces se confundirá con la diversidad de 
mformaciones acerca de baterías. El 
mejor consejo es hablar con personas que 

1 

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

1 Igual que muchas otras personas, los Pérez pensaban que no había 
1 

mucho que aprender con respecto a baterías. Estaban muy equivocados. 
Cuando recibieron las hojas de especificaciones que habbn sol!ciwdo a 
varias fábricas, se dieron cuenta que era imposible hacer comparaciones 

r----------l__----n---'--------------,de precios y de 
1 características 
1 

porque no había 
ningún n1étÜdo Los PEF¡EZ VENDEDOR 

1 
i uniforn1e, acep-

1 

1

1 tacto comúnmente, 
1 PREGUNTAS 1. RESPUESTAS para suminiStrar 
1 ~;-~----------------,datos necesarios 
l '-Vencent.:s:ecesca:eriaspar::JSIS:emasfotovoitaJCOS? ¿Paraqwé? lcte rendimie~tQ. 

'¡ ! 1

1 

También resultaba 
. 

Para sis:e:nas lo:ovol:a:c:::s. e_!ec:nc:~ad solar 1 A:1. si. Nves:ra compa~ia !:ene t.:na ba:erla 

~-------------------1 ~...:1::"=-'':.:":::J•:::~::•=""=--------------1 de se o n e e r tan te 

,f_ ,_· H_'_"_'_'_;-:c_:=_'_"_''_"_'_"_l_'_''_rm_. '_"_,._._.,_,_·r:_•,_b_._"_"_"'_---i·¡ __ '_''_· '_'_'o_'_"_'_"_'_'"_'"_·•_' '_''_''_'_·.-:_'"_' _"_'"_'_''_' _,._,_·•_·' __ 1, rvieerdadl a d"ea rparnec 'i'oas-. : pa~a s:s:e.-r.~s f:::o·.-o::a:ccs? ~ns::l~3.CO 

1-'-o_,_ .• _,_·'_'_'_'_b_"_"_:a_'_'_' _________ ---11.1 De p:omo-calc:o 1 En nluchos c:tsos 
¿Ct.:álesl<lC<J.;Ja::CadCeréglmen? 11 La::Jo.:eriace12Vll€:1ei05a.":",;JCre-horas 1' reSU}tJ.b:l difÍCil 

f-i ,-. A-,"-.-,-,,-.. -.,-,,,-oo-,-.,-~~-,-,-----------il·l 1 o h:rns. e ncon tra r una co-

·¡r ,-A-oc-·é-1-em-.-,e-,a-1-~:-a-?-----------¡ ¡ Te:-;-.:e:a::..:ra a;-:-,t¡1en:e. ( rre la e ión entre 

l ¿La Ca:erfa es ce c:erre he:mé::co? ¡¡ Si, r.o neces::a rr.an:er.:m1en:: 

1

1 C3.r3.CteflStiCaS )' 
1 ---------------i-1--------~------ precios. La pri-
1 ¿Cuál es l::t orclt.:r.C.Co.d de descorg:~. max:;r.o,? 11 tb rr.tl.s de 20 ::.r c1en:o . 
'----------------; 1 mera vez que 
l ;;~:,~',;·~~,~~~~.~,~~;·~~,~~ ~":~;,~,;'" ''180 I/ ~~'~':~~,;~~~~~':,'~a~"~·~,';" la; oarodas 1 fueron a una buena 

) ¿C1nco M. os? ¿01e:: ar.os? jj De~ e ct.:rz.r r..z.s co c:nco <:..'ios, s1 us:ed os cwdz.coso. ~~· ~~~~r~:nde;~ra t~~ 
1 c.Ct.:6.:1:ooesa? lf 20klios. vieron mucha 
11 ¿C:.::~n:o C'..Jes:al;:¡ co.:erfa?- 1 100 Colaros caca una J suene. Aunque la 

1 Es:. es mtls o menos Si p::r amoere-hora ¿Hay 11 Le daremos un oven prec:o '1 firma ofrecía 
' dCSCUen::J SI COm~;Q CICZ C:J.:NíO.S? baterÍaS SObreS en 

1
' Mt.:cr.as gracliJS Volveré cespués do r.atlla: con o:ras· 11 Acuí llene un fol!e:o, <;u e lnc!uye una deSC:IPCIÓn 't un a viso de la gu b 
. casas venccccras. ce la t;¡:¡¡cr1a ¡ ~ 
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PñC:GUI•'TAS 

1 telefónica, supieron que no había vendido ninguna batería para sistemas 
¡ fotovoltaicos. Sin embargo, esta experiencia les dió la idea de hacer una 
jlista de las preguntas que debían hacer para tomar una decisión acenada 

1 con r;specto a la batería que debían adquirir. 

Los Pérez hicieron las preguntas de la lista siguiente, cuyas 
respuestas les permitirían efectuar comparaciones sobre una base 

1 común. En nuevas visitas a las casas vendedoras de baterías, mostraban 
FABRICA 1 FABRICA 2 FABRICA 3 }a lista e insistían en SUS 

~----------------------t---------+---------t---------l preguntas hasta obtener 
¡-..:.' r_,,_,_<_e_o_'"-"-'_' -------------t----------+---------+---------1 respuestas satisfactorias. Agre

gaban nuevas preguntas a la lista, 
~, r-,-,,-.-,-,.-co __ o_ce_"_"-''-,---------+----------J----------J---------1 a meclida que seguían sus 
~----------------------+---------+-------+--------1 averj"_guaciones. Los Pérez 
¿Ca~acr;::ad ce rég:mc.1? -

~----------------+---------+-------+-------1 comprendían b gran Importancia 
c.Prof:.:nc:cad Ce descarga permiSJ!:>)e? 1 b ' 

f--:.,--------.,.--=--------+------+------J------1 de a compra de una arena para 
¿N:.;mero ce c:cbs' SU sistema fotOVOltaico, y deci-

f--¿S_e_n_e-oe-s-.:a-,-,,-.• -,.-"-ón--óe_o_a<_g_a_' ---t--------t-------t--------j dieron tomar 1 a mejOr deciSión 
basada en un análisis del costo del 
ciclo de vida del SIStema. 

f--,R_._'_'':'_•_·' _,._,._,,_.'"'_-'_'n_. '_\'.._'_•m_. '_'_"_::.._·•a-+----------+--------+---------J Pensaron usar b a térlas de níq uei-
,P""'' cadmio debido a su posibilidad 

¿Gama de temperatura permiSible? 

· ¡-¡-, ,-,-:..-,.-,,-,-"'-,"-,,-,-,-,,----------t---------+---------+--------1 de soportar descargas profundas. 
f--::---:---------+----+------J-----1 Estas características les permi-

¿Pt:so' . 

f----------~-----~---t------+------+--------1 tirían usar menos capacidad de 
¡-'_0_'_'''_'_"_·' _''_'_''_'_'•_' _______ -+------+------+------! baterías que si emplearan baterías 
c.Cc~:o ;:;::r u:npere·l""'.orn? de plomo-ácido. An:J.lizaron los 

t--,r=-_,-,-,-,-,-, ,cc.,-,;-oa-.-.. ,-:,-------+-------+-----+-----1 costos y la capacidad de los 

f------------+----+-----+-----1 modelos disponibles, tanto en 
¿G.:Js::J de envio o embo.rc;11e? 
t------------+----+-----+-----1 tipos de níquel-cadmio como de 
~"'_'"-~8_'_'._'_·'_~3_:? _______ ~L_------~----~----~ plomo-ácido, y trataron de 

1

1 igualar los costos con los estima
dos en las hojas de c:ílculos de capacidad del sistema. Estimaron que las 

i baterías de níquel-cadmio durarían 12 años, mientras que un juego de 
1 baterías de plomo-antimonio duraría 8. Hicieron un análisis de ciclo de 

1 VIda ;' vieron que las . baterías de plomo-á~1do resultaban las más 
! economiC:ls debido pnnc1palmenre a que los Perez estaban disponibles 
1 para agregar agua a la batería a medida que se necesitara, disminuyendo 
! así, casi a cero, los gastos de mantenimiento. · 
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1 
;; CoNJUNTos,·FoiovoLTAicos -· -··_ . . 

¿CuántJJs módulos 
necesito? 

¿Cdmo puedo comparar 
el rendimiento de los 

módulos? 

¿Cómo debo insllllar 
los módulos? 

'1 ,,,_,- " 

Con los valores ingresados en la hoja 
de cálculos No. 4, una pane de la cual se 
muestra más abajo, se puede determinar la 
magnitud de potencia fotovoltaica nece
saria para satisfacer la demanda estimada 
de carga durante el mes de potencia 
máxima. El proyectista del sistema debe 
obtener especificaciones de módulos de 

Consulu a 
.-arias 

Jabncanl~s d~ 

módulos. 

a 12 V, a una temperatura de fun
cionamiento especificada. 

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

varias fábricas con el 

~~~~~~~~~~;;;,;;;;;,;;;,;;;;;;,;;;;;l fábrica de módulos, pero no se incluve el -" 
HOJA DE CAL CULOS #4 1 CALCULO DE CAPACIDAD DI valor de '"coniente de 

fin de comparar el 
rendimiento, la ca
pacidad y ·ei costo. 
Generalmente se en
cuentran varios tipos de 
módulos que pueden 

1 
satisfacer un grupo 1 

determinado de requi- 1 

sitos. Por lo tanto es 
imr:manre saber qué 
clase de módulos se 
pueden adquirir, antes 
de llenar la hoja de 

caso da diseño crl!!co del 
sistema, redondée al 
entero mayor el numero 
de baterfas. En caso 
centrarlo, redondée el 
numero al entero menor. 

cálculos de capacidad. En el método de 
diseño se usa corriente (en amperes) en 
1 ugar de potencia· (watts) para describir el 
requisito de suministro de carga para ar
tefactos eléctricos. En este cálculo se 
supone que el módulo tiene suficiente 
tensión (volts) para entregar dicha magni
tud de corriente en presencia de b tem
peratura más elevada que es razonable 
esperar. Este cálculo es válido para la gran 
mayoría de los casos. Resulta más fácil 
hacer comparaciones si se obtienen de 
varias fábricas cotizaciones de precio de 
módulos foto voltaicos que produzcan 30A 
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34-,g 

3,5 
3.0 

' g 2.5 
r.· ~ 
~2.0-

1 1 ¿ 1,5-

Fact• 

de e 

0,71 

' ~. . 

régii;;en del. módulo". 
Los valores de corriente 
que se muestran corres-
ponden a la de cono-
circuito, Ice, y a la"del 
punto de potencia 
máxima, Im. La tensión 
del punto de potencia 
máxima se especifica en 
17 V. Sin embargo, si 

-' ,. <y'.-- . 

1 o,5-
/ 1_0_ 1 kW/m' A 1,5 a 2SOC ·.' \ 

1 o 0~----c-1,-0 -'-----'2\-0-' 
1 Volts 
l Corriente de cortocJrcuito (1 ) 3,5 A 

Tensión de circuito ab1erto (\; ) 19,9 V 
Corriente en el punto de ca 

potencJa máxima (J ) 
Tensrón en el punto de 

3,2 A 

petenera máx1ma (V m} 17,0 V 
! Potencia 54 W 

Figura 9. Especificaciones de un 
módulo fotovoltaico. 

• 



se emplean módulos cristalinos la 
En lln risuma 

tensión disminuirá aproximadamente 0,5 Jow~"=• , •• 

por ciento por cada grado cenúgrado de ~¡,~' 
·aumento de temperatura. El módulo que !""""'""" 
se especifica en la figura 9 tiene una ten- "<><"""" '" 

SIU pUIIloS de 
sión de potencia máxima de 17 V a 25 ,.,..,, 
grados C. Si la temperatura de este módulo márim~ 
subiera a 50 grados C en una aplicación 
específica, la tensión de potencia máxima 
bajaría a cerca de 14,9 V, que todavía 
resulta adecuada para usarla en un sistema 
que requiere una tensión nominal de 12 V. 

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

Al calcular el número de módulos 
conectados en paralelo necesarios para 
generar la corriente del proyecto, rara vez 
se obtiene un número entero y el provee
lista debe decidir si redondearlo al número 
siguiente o al anterior. Para tomar una 
decisión es necesario considerar los req ui
sitos de disponibilidad del sistema. Como 
en este capítulo se describe el proyecto de 
un sistema moderado, destinado a sumi
nisrrar la demanda de carga durante el peor 
mes de un año medio, se recomienda b 
siguiente decisión: 
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Para disponibilidad crítica: 
Redondear al número siguiente 

Para disponibilidad no crítica: 
Redondear al número anterior. 

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

CARACTÉRISTICAS .. 

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

) 



celular y rendimiento de las células 
fotovoltaicas. La salida de un módulo 
determinado se puede calcular aproxi
madamente estudiando una. familia de 
curvas gráficas de coniente 
(o sea intensidad y voltaje: 
I-V). como las ilustradas en 
esta página. Hay tres puntos 
importantes de interés en la 
curva I-V: el punto de potencia 
máxima (I y V ), la tensión 

pm pm 

de circuito abierto (V") y la 
coniente de cortocircuito (I ). 

" La coniente de la célula solar 
es directamente proporcional a 
la irradiancia solar (S) y es 

y tensión 

'" 'Z 
'" C' 
e:: 
o 
u 

s, 
afectada escasamente por la 
temperatura (T). La tensión 
varía en relación inversa a la 
temperatura. Por ejemplo, la 
tensión de las céluias cristali
nas disminuye aproximada
mente 0,5% por cada grado 
centígrado de aumer:to. Por Jo 
tanto, Jos conjunt9s deben g 
mantenerse fríos e instalarse 0 

TENSION 

E de manera que no se impida la ¡¡ 
circulación de aire por la parte 

o 

vrn ve.. 

colectores térmicos solares, la sombra 
sobre pequeñas partes de un módulo puede 
reducir considerablemente la energía de 
salida de todo el conjunto. Los módulos 
conectados en serie deben conducir una 
misma cantidad de coniente. Si algunas 
células quedan bajo sombra,no podrán 
producir coniente y pasarán a una polari-
zación inversa. Esto significa que dichas 
células disiparán energía en forma de calor 
y fallarán después de cierto tiempo. En 
este caso se recomienda colocar diodos de 
paso o derivación alrededor de Jos módu-
Jos conectados en serie. Estos diodos no se 
necesitan si todos Jos módulos están en 
paralelo, como en un conjunto de 12 V que 
usa módulos también de 12 V. Sin em
bargo, en el caso de tensión elevada, los 
diodos de derivación alrededor de cada 
módulo le permiten un paso alternativo 'ala 
coniente e impiden que la célula bajo 
sombra disipe grandes cantidades de 
energía. Si bien este procedimiento 
posterga la falla eventual, no impidé'_¡a 
pérdida de producción de energía causada 

T, por la sombra. Antes de instalar ·un 
conjunto fotovoltaico es importante veri
ficaren el propio sitio si hay posibilidad de 
que se produzca sombra. Después de la superior y posterior del con

junto. Los módulos no se 
deben montar a ras del techo. 

'----;,,;o;,;;;.s;;;,
0
,-,-'-'--'-'-- instalación el sitio debe mantenerse limpio 

En pruebas realizadas se demostró que si 
se deja un espacio libre de unos 8 cm entre 
al parte superior y el techo, el módulo 
funcionará a 15 grados C menos de calor 
que si se instalara directamente sobre el 
techo, Jo que se traduce en un 7,5% de 
aumento de tensión y potencia. En la 
sección "Instalación" de este capítulo se 
incluyen mayores detalles del montaje de 
conjuntos fotovoltaic;,os. 

Los conjuntos fotovoltaicos son 
sumamente sensibles al efecto negativó 
que produce la sombra. A diferencia de Jos 

La tensión de 
un móduln 

fotovoltaico 
disminuy~ 

0,5% por cada 
grodo 

c~ntigro.do qu~ 

aum~nta ID. 
Umperatura. 

s~ usan diOdos 
de paso cuando 

dos o mti.J 

módulos 
Jotavolla.icos 
est:in conecta
dos en une. 
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y despejado. La sombra causada por 
arbustos o una sola rama de un árbol puede 
reducir considerablemente la producción 
del conjunto. 

Los conjuntos fotovoltaicos se com
ponen de paneles y cadenas .. El panel 
consiste en un grupo de módulos 
fotovoltaicos colocados en un solo marco 
o bastidor. La cadena es una colección de 
módulos conectados en serie para producir 
la tensión del sistema. Numerosos paneles 
se pueden conectar eléctricamente para 
formar una cadena. En la determinación 
del tamaño de cada panel debe tomarse en 

,, ' 



cuenta la facilidad de manejo, así como la 
fuerza ejercida por el viento y el montaje. 
En la flgura 1 O se muesrra una cadena de 
48 V conectada en serie y proNista de 
diodos de paso. Muchas fábricas de 
módulos ofrecen módulos con estos dio
dos integrados en la caja de conexiones del 
módulo. Si usted necesita módulos conec
tados en serie pídale a la firma vendedora 
que le suministre módulos provistos de 
diodos de paso. 

El conjunto también contiene alam
brado, interruptores y conmutadores, fu
sibles y diodos. Generalmente estos 
componentes se consideran como parte 
del resto del sistema (RDS). El RDS es 
importante para obtener un sistema 
fotovoltaico durable, seguro y confiable. 
Todos los módulo~ deben tener una caja de 
empalmes o conexiones de construcción 
sólida, colocada en la parte posterior del 
módulo. La caja debe ser de cierre 
hermético y resistente a la intemperie para 
proteger las conexiones del módulo. Los 
conectores de la caja deben ser firmes. 
Para unir los cables conductores debe 
usarse un método sencillo pero seguro, de 
modo que las conexiones sean durables. 
Las pruebas efectuadas en la práctica han 
demostrado que rara vez fallan bs células 
fotovoltaicas y las conexiones entre cél u
las dentro de los módulos. La mayoría de 
los problem:~s se presentan en bs inter
conexiOnes de módulos con el resto del sis
tema. Antes de adquirir un módulo revise 
la caja de conexiones para ver si es de 
buena calidad y vea si sabe como hacer 
dichas conexiones. 

El flujo de corriente dentro de un 
sistema fotovoltaico se puede controlar 
mediante dtodos de. bloqueo. Todo sis
tema independiente debe tener un método 
para Impedir el flujo inverso de corriente 

+ 
48 V 

1 

l 
+ 
-

+ 
-

z;:;. 

" Diodos 
de paso 

Módulos 
de 12 V + 

..2" 
-

+ .., 
""' -

' ' 

Figura 10. Cadena en serie con diO"dos de paso. 

de la batería al conjunto y/o para proteger 
cadenas débiles o defectuosas. Los d10dos 

La sombro 
sobre una sola 
célula puede 

reducv s!gntfi· 
CalU'anll.'nle la 
potencus total 
del COn)UntO. 

Los d1odos de 
bloqueo u 
usan para 
proteger 
módulos 
dibihs. 
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de bloqueo se usan a menudo con este fin. 
En la figura 11 se muesrra el uso de diodos 
de bloqueo en cada cadem, de cuatro 
módulos en serie, conectados en paralelo. 
Cuando se conectan en paralelo numero-
sas cadenas, como sucede en los sistemas 
de gran capacidad, se recomienda usar 
diodos de bloqueo de cadenas para impe
dir el flujo de corriente desde las cadenas 
fuertes hasta las débiles. Sin estos diodos, 
la corriente procedente de algunas cadenas 
podría pasar a rravés de cadenas som-
breadas o defectuosas, lo que con el 
tiempo dañaría los módulos. 

En los sistemas de 12 ó 24 V forma
dos con varios módulos individuales 
conectados en paralelo, raras veces se 
emplean diodos de bloqueo en cada 
cadena, aunque podrían suministrar la 
protecctón descrita. En estos casos, gener
almente se instala un solo diodo entre el 

., -
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controlador y el conjunto para impecfu el 
flujo inverso de corriente. Recuerde que la 
caída de tensión a través de cada diodo, 0,4 
a O, 7 V, representa casi un 6% de caída en 
un sistema de 12 V. En un sistema de 
tensión nominal de 48 V este porcentaje de 
caída tendría menos consecuencias. 

En la figura 11 también se muestra 
un interruptor de desconexión manual 
entre el conjunto y el controlador, mientras 
que en la figura 12 se indica el método de 
alambrado recomendable. Se usa un inter
ruptor bipolar provisto de fusibles. Si 
ocurre algún problema, los fusibles prote
gen el controlador contra el posible dario 
causado por el conjunto a la batería. 
Además, abriendo el interruptor se aísla el 
controlador para inspección o manten
imiento. Sin e_mbargo, es necesario tener 
precaución porqué la corriente del con
junto siempre está presente a la entrada del 
interruptor de desconexión, cualquiera 
que sea su condición. Si este dispositivo 
necesita mantenimiento, el trabajo debe 
hacerse de noche, ·o bien se desconecta 
cuidadosamente el conductor principal 
que viene del conjunto. 

Los fusibles e 
úturruptorrs :u 

u:an paro. 
protegu lo$ 
equipos y las 

penonru. 

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

Finalmente, si el sistema fotovoltaico 

no está conectado a tierra, se debe instalar 
interruptores con fusibles tanto en el con
ductor negativo como el positivo de la 
línea. En la descripción y Jas figuras se 
supone que el conductor negativo del sis
tema está conectado a tierra, que es el 
método recomendable. Siga los requisitos 
de conexión a tierra que se especifican en 
el código nacional de nornus eléctricas 
correspondiente. (Por ejemplo, en-Ios 
Estados U nidos se aplica el :mí culo 690 
del código l\'EC. 

·'· ÜIÜENTACION 
' "' 

El conjunto fotovoltaico se puede 
instal:lr a un ángulo fiJO desde. el plano 

1 
_____________________ __::h~o::_n~z::o::.n::.ta::l:.:.·~o~s=-1e puede montar sobre un me-

Use un sola dbdo de bloqueo, o una cadena de diodes, pero no ambos 
canismo seguidor del sol. 
El acimut preferible para 
la instalación del con
junto en el hemisferio 
norte es el sur verdadero. 
La disminución de pro
ducción de energía de los 
conjuntos desplazados 
del sur verdadero sigue 
aproximadamente una 
función cosinusoidal. La 
disminuc)ón de energía 
anual no es imponante si 

+ 
Alimentación 
a las cargas 

lnterrup:or de 
desc:)nexión manual 

Banco de baterías ::le 48 V 

~¡ 

L-----------------===========--__j el acimut del conjunto se mantiene a +/-20 grados 
Figura 11. Conjunto de 48 V con el uso de diodo de bloqueo. del sur verdadero. 
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. ' 

29 

, .. 



Interruptor de desconexión Controlador 

Conjunto 

+ /) ... + Conjunto -

'""' • - + Batería --
~ -
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; Alimentación+ k> .. 
1 

de carga 
___L 

1 

de c.c. / ó / + 

' : 
' Batería 
1 
1 

1 

Figura 12. Alambrado del interruptor de desconexión con fusibles. 

Algunos conjuntos se sitúan al oeste del 
sur con el fm de orientar la producción 
hacia un máximo después del mediodía. 
No se recomienda que el acimut sea mayor 
de 20 grados del sur verdadero porque 
disminuiría la producción total del con
junto. En la figura 13 se ilustra el efecto 
que tiene el ángulo de inclinación del 
conjunto en la producción de energía 
anual. En la mayoría de las aplicaciones de 
sistemas fotovoltaicos, el máximo de en
ergía anual se obtiene con un ángulo de 
inclinación próximo al de latitud. Los 
ángulos de inclinación de +/-15 grados 
orientarán la producción de energía hacia 
el invierno o el verano, respectivamente. 

1.2 

~ (Latitud: -15°) 
CJ 1.1 
e: 
w 
z 1.0 
w 
w 
o 0.9 
<( 

(latitud: +15°) 2: 
f- OT <( 
.J 
w o.:-e: 
< o 
::¡ 0.6 

<( 

"' 0.5 ' ENE Ft:a MAR ABA MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV OIC 

EPOCA DEL ANO 

Figure 13. Efecto del ángulo de inclinación del 
conjunto sobre la producción anual de energía. 
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Los Pire:. redujeron 
intencionalmente la 

capacidad de su Sistema. 

1 

. 
''1 

Como los Pérez consideraron que la demanda de carga para sus 
anefactos no era crítica, revisaron dos cálculos de la hoja No, 4 para 
d1sminuir la capacidad del conjunto. Para el cálculo del factor de 
corrección estacional usaron un período de 60días y redondearon de 13,5 
a 12 el número de módulos. Basándose en la regla empírica de cálculo 
aproximado estimaron que la temperatura del conjunto sería de 20 grados 
C más alta que la temperatura ambiente máxima; por lo tanto, el conjunto 
alcanzaría unos 55 grados C el día más caluroso. Se aseguraron de que 
cada módulo tuviera más de 14 V de tensión al funcionar a 55 grados C. 
Revisaron cuidadosamente las cajas deconexiones del módulo. Deci
dieron que las conexiones fueran fáciles de hacer, pero que al mismo 
tiempo duraran 20 años. Se ubicaron tres módulos distmtos para 
suministrar la tensión y corriente requerida. Basaron su decisión en el 
precio y la facilidad de adquisición local. 

Efectuaron la configuración del conjunto con seis segmentos 
paralelos de dos m_ódulos conectados en serie (6P-x 2S). Con esta 
configuración no usaron diodos de paso a través de los módulos. 
Especificaron un diodo de bloqueo entre el controbdor y el conjunto . 
Estudiaron las recomendaciones del arúculo 690 del código NEC sobre 
alambrado de conjuntos fotovolra1cos y especificaron los interruptores 
de desconexión y fusibles recomendados. 

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

1 a la firma vendedora acerca de como podrían saber si el conjunto 
[ funcionaría en la forma especificada sin tener que instalar numerosos 
1 instrumentos caros. El vendedor sugirió que sólo instalaran un am
i perímetro y les dijo que podrían esperar más del 80% de la corriente de 
i régimen al mediodía en tiempo claro. Los Pérez calcularon que este 
1 porcemaje significaba que el conjunto debía indicar más de 15 A en el 
1 med1dor. Si el amperaje bajaba de este valor constantemente, el 

vendedor les sugirió que se comunicaran con él. Les aseguró que 
cambiaría cualquier módulo gue resultara defectuoso dentro de los 
primeros diez años. 
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Los Pérez también preguntaron por estructuras de montaje sumi
nistradas de fábrica. Encontraron que podían obtener estructuras adap
tadas a las especificaciones electromecánicas de los módulos. Los Pérez 
vieron que estas estructuras listas resultaban menos costosas que 
cualquiera que hubieran podido hacer ellos mismos, así es que ordena
ron y recibieron todos los materiales necesarios para el montaje sobre el 
terreno de todo el conjunto. La fábrica hasta sugirió la forma de anclar 
la estructura de so pone del conjunto para resistir los vientos de la región. 
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lNDICADOR.HIBRIDO .... , .... , 
¿Cuándo debo considerar la posibilidad de usar un generador en mi sistemajotovollaico? 

·. RELACION DEL 

CONJu~id· 
· FOTOVOLTAICO 
·'A iACARGA, .. 

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

Calcuu., relación es un indicador de la variabilidad 
re/ac¡Ón de de insolación; es decir, en climas 
con¡u.nlo a . . 

nebulosos se necesna un area mavor para carga y •·ea .J 

Al llegar a este punto, se ha de ter- <~gráfico el conjunto y así obtener una relación más 
indicador para 

minado la configuración y capacidad del ,,,,ma, alta de conjunto a carga. Después de 
sistema básico. Antes de proceder a hibrido,. determinar la capacidad de un sistema 
especificar los componentes del sistema, fotovoltaico (no lubrido), el proyectista 
se recomienda hacer una prueba sencilla debe determinar con el gráfico la in-
para determinar si podria usarse un sis- tersección de la carga con la relación de 
tema h1brido. La combinación de dos carga a conjunto fotovoltaico. Si el punto 
factores principales le indicará al proyec- de intersección queda_ arriba de la parte 
tista si es posible optar por un método gris de la curva, el proyectista debe reco-
híbrido: la magnitud de la demanda de mendar la instalación de un sistema 
carga y la variabilidad de insolación del h1brido. Sin embargo, este gráfico no es 
sitio de instalación. Por ejemplo, un sis- aplicable a todas las situaciones que se 
tema híbrido puede resultar más presenten. Apartedelasrazonesindicadas 
económico para suministrar hasta cargas en el gráfico, pueden haber muchas otras 

de sólo 0,5 k Wh/fd~í~a~e~n~c~h~· m~a~s~n~e~b~u~l~os~o§s~. =====;p~ar~a~c~o~n~s~~· d~e~rar~l~a~plosibilidad de optar por 
mientras que en un sistema h1brido. 
climas de l l El ,crráfico indica si HOJA DE CALCULOS #5 DETERM!NAC!ON DEL PROYECTO DE S!S 
mucho sol los efectivamente un 
sistemas híbri- sistema híbrido re-
dos tal vez no INDICADOR HIBRID sultaría econom1co. 
resulten econó- En el apéndice B se 

"' , 2.000 
micos a menos '!2 1 suministran hojas de 

- , 0.000 
que la carga sea 3; cálculos para sis-
mayor de 1 O 1 .¡g s.ooo 1 temas de esta clase. 
kWh/día. , .? Considere 1 Si usted proyecta un 

s.ooo el uso de 

1

' S sistema híbrido, me-
Los dos ¡;¡, 4.ooo diantc estas hojas 

factores men- 1 8 2.000 puede comparar el 
cionados se han 

1

1 fotovolta!CO costo con el de un 
0~------~------~~ 

combinado en i o,o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 o,s ¡sistema que use so-
el siguiente l b 1 

1 

lamente un conjunto 
gráfico, donde , I72J RelaCión de conjunto a carga f fotovol taico (no 

e_! ~==================-=._=_ =_ =_ =_ =_ =_ =_ =~--_-_ -_ _j_l híbrido). 
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:~~INVERSORESY CONVERSORES.· 

¿Necesito un inversor con 
salida de onda sinusoidal? 

,, , H0JA DE ·, 

~ ESPECIFICACIONES 
"· 

¿Qué caracte
n'sticas debe tener? 

¿Dónde debo instalar el 
acondicionador de potencia? 

Las unidades acondicionadoras de 
potencia, llamadas comúnmente inver
sores, son componentes importantes de 
cualquier SlStema fotovoltaico indepen
diente que debe alimentar caraas de o 

La selección del inversor influir.í en 
el rendimiento y economía del sistema. Es 
el tercer componente más costoso. des
pués del conjunto fotovoltaico y l:i batería 
y está sujeto al mayor número de fallas, 
panicularmente si se especifica incorrec
tamente para el tipo de aplicación deseado. 

artefactos eléctricos de c.a. Los requisitos 
del inversor deben ser determinados Para poder especificar un inversor 
medbnte la hoja de especificaciones correctamente, es necesario conocer no 
funcionales ilustrada más abajo. Esta hoja solamente su capacidad sino también las 
también contiene la especificación de un caracteristicas de demanda de carga v la 
conversor de c.c. a c.c., si se necesita para información de fábrica acere; ·del 

1 
______ .,...:.::.:__--:--:---------.,...:.::__.:_f_::u:.:_n:_::c:.:_i~onamiento y las características del 

HOJA DE ESPECIFICACIONES DE LAS UN 1 inversor. Algunas de las ca-

r:=========================· racterísticas que deben ser consi
¡----------;~:;-;;;::;:;:;~=-:::::==------ ·¡ d_eradas por el_ pr_oyecusta del 

REOU!SITOS DEL SISTEMA f-;::c-:~-:------_.:.:::.:,:;,.:::.:::..:.::::::..:é::;:.::;:.~C'é-::-r'--,....,.,----,....--
1 
s1s tema son las s1gmente s: 

~ Forma ce ene'.:! -{¡ Qtl .::..otd.o / rY!Oc,_t-¡¡r ad ú..../ 

~ Ter.s:ón Ce e a del sis:ema 4- G J 

e T ens: 6n Ce e e del sts:ema ______ :_:! ~co''-;·':Ó/)!-/-':c<:';-;A~0"'----1 • '* Cz;:::a::C:¡:::! de scbre:ens::::nes :rans::onas ___ ;':·::J,-:;..-';ú:-'0"=0""--'""'--
~ Potcncta totnl dG en en wa:ts _____ _,c;·":?.-~-~o.::,CJ'-;,;(~c_;~:::7o::__ 1 

e .1/ú'B ' a;g:::¡ máx:rr.a ser.::::Jia c'e e a-------~·~'*.,-....,-- 1 

~ CargQs sJmultáne3s m<ix:.'7lo.<: 5.."')-,CJc..?, 2. 1 

~ Dumc16.1 de fun::::cnarrller.::~ con 13 C;}rga s:mu!:ánea mó.x1ma 3 1 

~ Dum::::an Ce fun:::l:::namJen:o e' el lrl'.'ers:::r con la carga sr~:J!:ánea máx11 1 

~ Régtmen do ::;erv1cto cont:nuo delmvcrsor ·)OO i 

~ Rend:mJen::J rec;uedc'o del1nvers.::r b2jo ca~g.J Fo 
11 

1 1 f"f"'lhl\/CCC 

Demanda total de potencia 
de c.a. 
Forma de onda de salida del 
inversor 
Corriente 
mínimo 

de 

Tensión de entrada 

régimen 

Tensión de salida 
Capacidad de soportar 
sobretensioncs transitorias 
Protección contra sobreten
siones 
Régimen de funcionamiento 
Rend1miento 
Factor de potencia 
Modularidad 

~liiment:u- carg:ts de anef:.l.ctos eléctricos 
que funcionen en disuntas tensiones. El 
método usado para espe~ificar el inversor 
también se aplica directamente al 
conversor. Otras características que poseen 

algunos inversores son: 
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l. 

Capacidad de recarga de la batería siones transitorias, y una distorsión 
Instrumentos de medición h armónica considerable. Estos inversores 

• Control remoto __J l-J son los menos costosos, pero no pueden 
Interruptor de transferen9ia de carga / ser usados con cienas cargas de artefactos. 
externa Estos dispositivos son adecuados para 

pequeñas cargas de calentadores con 

S b h Ondo. cuadrada · · 1 • · - h · e de e acer una lista de las ca- reststenctae ecmca, peque nas crramten-
racterísticas requeridas y deseadas y /" . taso artefactos de mano y lámparas mean-
consultarlos datos de fábrica con el fin de./ \ ¡ deseen tes. Los inversores de onda sin u-
seleccionar el mejor inversor para la apli- '\ r' soidal modificada pueden soportar 
cación. Las especificaciones de la unidad _j mayores perturbaciones transitorias y la · 
seleccionada deben ser resumidas en la salida tiene menos distorsión armónica. 

Onda 
hoja de especificaciones funcionales, de la nnu•oidol Este tipo de inversor es aprop1ado para 
cual se muestra aquí una porción. (Vea el modificada alimentar una amplia van edad d:? cargas, 
Apéndtce B) /~ tales como lámparas, equipos clectrómcos 

1 
CARACTERISTICAS 

Los inversores. comunes de sistemas 
independientes funcionan a ·12. 24, 48 ó 
120 V de c.c., con salida de 120 ó 240 V 
c. a. a 60Hz. La selección de tensión es una 
imporwnte decisión de transacción 
porque establece la tensión de c.c. para el 
sistema. (Vea la página 15). La forrna de 
onda de salida es una indicación del costo 
y la calidad del inversor. Los inversores 
generalmente se clasifican de acuerdo al 
tipo de forma de onda que producen. Las 
tres formas de onda más comunes son: 1) 
cuadrada, 2) sinusoidal modificada v 3) 
sinusoidal. La forma de onda de salida 
depende del método de conversión usado y 
de la cantidad de fi!traje para suavizar la 
forma de onda, así como elimmar las fre
cuencias indeseadas y las sobretenswnes 
transitorias que ocurren durante b conmu
tación origina!. 

Los inversores de onda cuadrada 
proporcionan una salida conmutada de 
c.a., poco control de tensión, capacidad 
limitada de protección contra sobreten-

\_) y la mayoría de los o pos de motores S m 
embargo, su rendrmrento con c::trgas de 

Onda . 
smuroidal motores es menos efrcrente que el de un 

El un·ersor es 
un d1spont¡~·o 

comple;o y 
costoso que se 

debe usar 
cuuiadosamentt'. 
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inversor de onda sinusoidal, porque 1~ 

energía de las ondas Jl11)Ón1cas se disipa 
en los devanados del motor. Los inver-
sores de onda sinusoidal producen una 
fonna de onda de c.a. tan buena como la de 
la mayoría de las empresas de servicios: 
públicos. Estos mversorcs pueden· 
alimentar cualquier artefacto o motor' 
eléctrico de c.a. dentro de su capacidad de 
potencia. 

Las especificaciones de fübrica de 
los inversores contienen algunos, sino 
todos, los parámetros descritos en los 
pi.Ínafos siguientes. Desafortunada
mente, no existe ninguna nonna industrial - ' 

general para establecer el criterio de 
rendimiento. Por ejemplo, algunos inver
sores pueden soportar sobretensiones 
transitonas de hasta tres veces su ca
pacidad, pero no pueden funciOnar a ca
pacidad m:íxima durante m:ís de media 
hora sin sobrecalentarse. Son apropiados 
para la carga de arranque de motores pero, 
si se requiere un func1onamiento con
tinuo, deben tener un exceso de capacidad 
sobre el valor de régimen. En general, el 



exceso de capacidad debe ser de 25% o 
más para aumentar la confiabilidad y vida 
útil. El proyectista del sistema debe ob
tener información de fábrica acerca de los 
parámetros específicos de rendimiento 
antes de comprar el inversor. 

Rendimiento de la conversión de po
tencia- Es la relación entre la potencia 
de salida y la potencia de entrada del 
inversor. El rendimiento de los inver
sores para sistemas independientes 
variará en alto grado según el tipo y la 
demanda de carga de artefactos 
eléctricos. El proyectista debe saber 
que es difícil medir la potencia de una 
salida no sinusoidal debido al gran 
número de armónicas presentes. N o 
confíe mucho en los folletos de inver
sores que anuncian rendimientos de 
más del 90%·. "los valores que apare-

'-
cen en las especificaciones de fábrica 
son los máximos que se pueden 
esperar. Sin embargo. cuando se 
alimentan cienos tipos de motores, el 
rendimiento real puede ser menor del 
SOllo. 

Potencia de régimen - Indica el 
número de watts que el inversor puede 
suministrar durante su funciona
miento normal. Seleccione un inver
sor que pueda proporcionar no menos 
del 125% de la demanda máxima de 
carga, para dejar un margen en caso 
que aumente la demanda en el futuro. 
El régimen de funcionamiento 
también es imponante. 

Régimen de funcionamiento - Es el 
período de tiempo.. que el in versar 
puede alimentar la máxima carga de 
artefactos eléctricos. El exceder este 

En la 
o.ú.mt:nUUtón de 
ciertas car¡:as, 
el rendtmiento 

• 

• 

del ¡n~·ersor • 
puede rer 

menos de la 
mitad que el 

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

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

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

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

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

; 
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una tensión de entrada de 16 V. Por lo 
tanto, los inversores deben estar pro
vistos con circuitos protectores que 
desconecten el inversor de la batería si 
se presenta una tensión de entrada 
demasiada alta o baja. 

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

Modularidad~ Es la formación de un 
sistema con ut)idades o módulos inter
conectables. Resulta ventajoso usar 
inversores múltiples en algunos SlS

temas. Estos .inversores pueden ser 
conectados en paralelo o usados para 
alimentar diferentes tipos de cargas de 
artefactos eléctricos. La conmutación 
manual de la carga a veces se provee 
para permitir que un inversor pueda 
alimentar algunas cargas críticas en 
caso de falla de otro inversor. Esta 
redundancia aumenta la confiabilidad 
del sistema. 

Factor de potencia -Es el coseno del 
ángulo entre las formas de onda de la 
tensión y de la corriente producidas 
por un inversor. Este factor varia de 
acuerdo con el tipo de carga. Las 
unidades de mejor calidad tienen cir
cuitos diseñados para compensar el 
valor del factor de potencia. Especi
fique un valor cerca de l. 

Prouja d 
ÍJJIIut:Or C0/1 

fusibles ur la 
~nlrrula y en 

la udida. 
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-_ ,.; . INSTALACIQN . ... 

El inversor no debe ser instalado en 
el mismo compartimento de las baterías, 
porque los gases que desprenden las 
baterías son corrosivos y pueden dañar los 
circuitos electrónicos. Adem:ís la conmu
tación en el inversor puede producir 
chispas que podrían causar una explosión. 
Sin embargo, el inversor debe ser instalado 
cerca de las baterías para disminuir las 
pérdidas resistivas debidas a corrientes 
elevadas. Después de la conversión a c.a. 
se puede reducir el cilibre de los conduc
tores porque la tensión de c.a. es m:ís alta 
y la corriente es más baja. Se deben seguir 
todos los procedimientos de instala~ión 

descritos en los códigos eléctricos pepi
nentes. El inversor d~be ser instalado en 
condiciones ambientales controladas 
debido a que las altas temperaturas y el 
polvo excesivo reducirían la vida útil,del 
dispositivo y podrían causar fallas. Gon
sulte las instrucciones de f:íbrica acerd de 
la temperatura de funcwnacniento j de 
almacenaje. Tanto la entrada como la 
sahda del inversor deben estar protegidas 
con fusibles. También asegúrese de insta
lar un interruptor de desconexión en los 
lados de c.a. y de c.c. Estos interruptores 
de seguridad deben ser accesibles y estar 
marcados ciaramente. Se recomienda el 
uso de un movistor (varistor de óxido de 
metal) en el inversor para proporcionar 
protección contra rayos en la mayoría de 
las :íreas. La figura 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. Si cae un rayo cerca del inversor 
se podría destruir el movistor, pero se 

. ! 
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+ -----------~ 
Conjunto 

Ca¡a da 
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protegería el inversor, con el 
consiguiente ahorro de grandes 
gastos de reparaciones. Si el 

Inversor sistema no está conectado a tie-

n rra (modo flotante), use un 
'----i--i-- ' movistor en los conductores de 

Al panal da ambas polandades. 

,-------, ~da c.a . 
.---'---~ U ,distribución 

=f Mov1stores + 

1 

l. Batería 

'-------------------------------~· 
Figura 14. Se usan movistores para protección contra 

sobretensiones. 

·o. o~-· LA FAMILIA PEREZ 

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.a. Esta 

1
1 unidad resultaba adecuada para la carga de 1.800 W de anefactos 

eléctricos domésticos, pero la familia estaba preocupada pues no sabía 
' si el inversor tenía suficiente capacidad para que la bomba de agua y la 

máquina de lavar funcionaran simultáneamente. Este problema se 
podría evitar si se instalara un tanque de almacenaje de agua en la loma · 

1 detrás de la casa para alimentar por gravedad el sistema doméstico de 
agua. Este tanque de agua también les proveería de agua durante varios 
días de nubosidad o en el caso de falla del sistema. Además podrían usar 
el inversor para llenar el tanque cuando bajara la demanda de las otras 

PREGUNTAS soBRE ! cargas de la casa. Les gustó la idea, pero el costo adicional del tanque 
EL INVERSOR' f de agua era considerable. Después de mucha deliberación, decidieron 

, usar un sistema de agua a presión, pero instalaron un interruptor para 
! ¿Factor de potencia? 1 controlar el uso de la máquim de lavar ropa. Este interruptor hacía 
1 ¿Forma de onda? . . , imposible usar la máquina de l:~var ropa mientras la bomba de aoua 
1 ¿Rendimiento de reg1men? 1 " 

¿Capacidad de régimen? estuviera funcionando. De esta fonna, el inversor de 2,5 k\V podría 
¿C:~~~~~~baa~~~~r;sst~~~;:~~rias?/ satisfacer todJ la demanda. Antes de comprar el inversor, visitaron al 
¿Protección de tensión? 1 distribuidor loc~!.l y pidieron un::t demostración. Los Pérez insistieron 

, ¿Potencia de entrada? 1 1 · f d d d · · 
/¿Potencia de salida? ! que e mversor uera emostra o con cargas e motores srn1ll.:rres a los 
' ¿Caracteristicas de seguridad?! que ellos tendrían. Hicieron las preguntas indicadas aquí acerca de las 
• ¿Alarma en caso de falla? 1 - • - • • 1 · ·d· · f .. b 1 
/ ¿Instrumentos de medición?- ! caractenstrc::ts tecnrcas ae os m versares y pr re ron 1n onnacron so re a 
· 1 política de servicio y la garantü de las unidades. 

1 
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1 CONTROLADORES -: ;-: 

¿Necesilo un 
controlador? 

¿Qué características 
se requieren? 

¿Dónde debe ser 
ins uzllld o? 

1 
ESPECIFICACIONES, . 1 

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

Los controladores causan más 
problemas que cualquier otro componente 
de los sistemas fotovoltaicos independien
tes. No son aparatos muy simples, porque 
el estado de recarga de la batería depende 
de muchos factores y es difícil de medir. 
El conrrolador debe tener suficiente 
capacidad para conrrolar la m:\xima co
rriente producida por el cOnJunto 
fotovoltaico. Multiplique la corriente de 
cortocircuito del conjunto por 1,25 para 
acomodar la corriente exces1 va causada 
por el aumento de i!¡adiancia que a veces 
producen las nubes durante cortos 
períodos de tiempo. Este valor máxirr.o de 

1 

1 

1 

1 

39 

HOJA DE ESPECIFICACIONES DEL CONTR. 

1,25 lx 

e 
Cornente de Capac:dad de 
cortocircuitO 
del conjunto 

(Al 

) 4-, (o 

proyecto del 
controlador 

(Al 

= 1 16~3 + 

Modelo 
Marca 

Tipo 

CON' 

¡:;;~ -te 
h::;.blC. r 

e Le..._ s~n 
Tensión del sistema 
Puntos de control ajt.. 
Compensación de te 

~arte de al:a tensión 
r---- ..1- ... _,_ ·---:..(.. 

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

Puntos de control ajustables para: 
Desconexión de alta tensión 

- Desconexión de baja tensión 

Compensación de temperatura 

Alanna de baja tensión 

• Protección conrra el flujo inverso de 
corriente 

Funcionamiento en el punto de 
potencia máxima 

• Instrumentos medidores de tensión 
(voltímerros) 
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1 

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

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

j 100% 80% 60%_ 40% 20% 

ESTADO DE CARGA 

ManJmga 
nmpk todo el 
sistema. Las 

funcwnt!s 
tuilCionaks 
udu.ctn la 

confUJbúUJad. 

Es virtiUÚmente 
impOSible 

detenniMr el 
tstado dt carga 

de kl baüría 
bajo to<úJs las 
condic¡orus, 

pero lo. leiUión 

deJa baurúJ u 

"'" comúnmente 
como indJCador. 

Figura 15. Curva del estado de carga de una 
batería típica de 12 \'. 
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aumenta la capacidad y la complejidad del 
sistema, se hace necesario obtener 
consejos de expenos en materia de 
conrroladores. 

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

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

Se recomienda incorporar pro
tección de desconexión de baja tensión en 
todos los sistemas fotovoltaicos inde
pendientes. Muchos controladores 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 usuario que la tensión de la 
batería está muy baja o encender otra 
fuente de alimentación para reforzar el 
sistema. La función de desconexión de 
carga se limita usualmente a reguladores 
con capacidad menor de 20 A. Para la ! 
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conmutación de intensidades más altas de 
c.c. se requieren interruptores más 
grandes. Por lo tanto, es común usar el 
conrroladorpara excitar un relé, el que a su 
vez excitará los interruptores de mayor 
capacidad. 

·TIPO 1 

Los sistemas generadores fotovol
raicos usan comúnmente conrroladores de 
una sola etapa y también de etapas 
múltiples. La mayoría de los conrro
ladores de etapa sencilla cuentan con 
ajustes de la tensión usada para conmutar 
la comente, según la condición de la 
tensión de la batería. Los conrroladores de 
etapa sencilla pueden ser del tipo en serie 
o del tipo en.derivación. Se recomiendan 
los del tipo de conexión en serie. Los 
conrroladores en derivación evitan las 
sobrecargas al desviar la comente del 
conjunto forovoltaico hacia un dispositivo 
disipador de potencia cuando la tensión de 
la batería excede el límite predeter
minado. El calor generado por el 
dispositivo disipador de potencia cons
tituye una desventaja. El conrrolador del 
tipo en serie de etapa sencilla desconecta 
el conjunto cuando la tensión de la batería 
alcanza un nivel predeterminado. Este 
método elimina el uso de dispositivos para 
absorber el calor. El uso de ambos npos se 
limita a sistemas pequeños, pero se han 
podido conrro!ar conjuntos de mayor 
capacidad por medio de unidades 
múltiples conectadas en paralelo. 

Los control.ildores de etapas 
múltiples permiten usar diferentes co
mentes de recarga, dependiendo del 
estado de la baterb. La unidad más común 
es un controlador de dos etapas. Esta 

Más sUt.ema.~ 
han tenido 
problemas 

causados por 
un ruuma de 

control 
d~fu:i.erue qu~ 

por cuaú¡uiu 
otra causa. 
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unidad permite que toda la comente del 
conjunto forovoltaico recargue la batería 
hasta que alcance cieno nivel de tensión. 
En seguida, la unidad desvía o desconecta 
la mayor pane de la corriente y deja pasar 
solamente un pequeña corriente para 
mantener la batería completamente car
gada. Esta acción aumenta el rendimiento 
del proceso de recarga y debe prolongar la 
vida útil de la batería. Se han usado 
múltiples conrroladores de etapa sencilla 
para obtener el mismo tipo de control. 

'· ... INSTALÁCION 

El controlador siempre se debe pro
teger contra la intempene, instalándolo 
preferiblemente en un gabmete o panel a 
prueba de polvo. Un calor excesivo cau
sará la falla del dispositivo. Por lo tanto, 
instale el conrrolador si es posible en un 
área con sombra y provea una ventilación 
adecuada. Los conrroladores del tipo. de 
conmutación no deben ser instal:!dos en la 
cercanía de baterías que produzcan gases. 

Se puede usar múltiples controla
dores en paralelo si la comente total del 
sistema excede la capacidad de comente 
de los controladores comunes. Esta dis
posición permitirá el uso de interruptores 
estándar, reducirá el costo y podrá aumen
tar la confiabilidad del sistema, al suminis
trar cierta redundancia. El conjunto 
fotovoltaico debe estar dividido 
eléctricamente y cada controlador debe ser 
conectado separadamente. La salida de 
cada controlador se puede conectar en 
paralelo con la entrada a la batería. No 
conecte en paralelo b entrada fotovoltaica 
a los controladores, ya que cuando se des
conecta el primer controlador se puede 
producir una falla por sobrecarga en los 
demás. 

' ., 



La figura 16 muestra la conexión en 
paralelo de dos controladores usados en un 
sistema fotovoltaico independiente de 12 
V c.c. El conjunto forovoltaico fue di
vidido eléctricamente en dos mitades, con 
cada mitad conectada a un controlador. Se 
recomiendan controladores con puntos de 

Conjunto #1 -------, 

(-)~ 
+ 

+ 

(+) 

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

- reciclaje entre ellos. 

.------Conjunto #2 

+ 

r(-) 
+ 

Figura 16. Conexión en paralelo de dos controladores. 
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INTERCONEXION DEL SISTEMA :;: ·.·· · · ., 
¿Dónde debo insllllar los 
interruptores y fusibles? 

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

TIPO y:CALIBRE DE. 
· Lo's · coNDucToR.Es • 

La correcta selección del tipo y 
calibre de los conductores y cables aumen
tará el rendimiento y la confiabilidad del 
s1stema fotovoltaico. Antes de proceder 
con sus labores, el proyectista o el instala
dor debe hacer la selección de acuerdo con 
las normas eléctricas nacionales co
rrespondientes. Los métodos que se 
recomiendan en este Manual son com
patibles con los del código NEC, 
específicamente el Artículo 300 sobre 
conductores y los Artículos 330 a 348 que 
describen métodos aplicables a sistemas 
forovoltaicos indepoodientes. 

Use mterrup
lores y fu.sibks 

para¡, 
seguridad de los 
compoMntuy 
dd pusonal. 

¿Cómo debo seleccionar el tipo 
y calibre de los conductores? 

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

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

HOJA DE ESPECIFICACIONES DE DIMEN! 

/00 

• Los conductores de alummio se cspccific::m ::dgun.Js veces plfaaplicacioncs que cubren largas disl3ncias,como por 
ejemplo desde el conJunto forovolt.:lico h:!Sta el controi::J.dor. Si se usan conductores de aluminiO, las terminaciones 
.deben ser hechas con conectores apropi.:J.dos para conductores de alummJO. Estos conectores tienen grabadas las 
letras "AL.,. Nunca empalme dircct.:l.mcnLC un conductor de alumimo con uno de cobre. 
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solar. El revestimiento o forro 
exterior está integrado con el aisla
miento y es resistente a la humedad. 

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

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

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

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

TW/THHN - Se usa para intcr-
. conectar los demás componentes de 

un sistema fotovoltaico. El reves
timiento es de combustión lenta, 
termo plástico y resistente al calor. 
Debe instalarse en conducto, ya sea 
enterrado o sobre la superficie. 
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• NMB (Romex) - Se puede usar 
solamente en lugares secos. 

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

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

Además de la capacidad de corriente 
en amperes, el proyectista debe considerar 
la caída detensión y la pérdida de potencia, 
ya que ambas dependen de la resistencia 
del conductor, la cantidad de corriente y la 
distancia que debe cubrir el conductor. La 
cantidad de corriente se conoce por los 
cálculos para determinar la capacidad del 
sistema. El iípo de conductor y la locali
zación de los componentes pueden ser 
determinados, hasta cieno punto, por el 
proyectista. Es muy imponante que los 
sistemas de baja tensión y alta corriente 
estén equipados con conductores de ca
libres adecuados. En la selección de con
ductores, el proyectista del sistema debe 
tomar una decisión de rransacción enrre 
las pérdidas causadas por conductores de 
calibres pequeños y el costo de aumentare! 
calibre. 

Las hojas de cálculos para determi
nar los calibres de los conductores consti
tuyen también un medio uniforme para 
anotar los calibres mínimos necesarios 
para los diferentes subsistemas. El 
proyectista debe considerar la distancia 
que deben cubrir los conductores entre 
cada subsistema. ~omience en el punto 
donde se conecta la carga de los artefactos 
eléctricos y proceda hacia el conjunto 
fotovoltaico, especificando cada conduc
tor. La caída de tensión para cada circuito 

TABLA 2 
Parte de la tabla de 24 V 

DISTANCIA MAXJMA DEL CONDUCTOR EN UNA DIAECCION {M) 

TABLA PARA LA CAlDA DE TENSJON DE 3% 

AMPS 

os 
1 
21 
41 
61 
al 

101 
121 

1 
. 141 

1 161 

El ArticuW 300 
dd código NEC 

contiene 
información 
acerca de los 

diversos t.Jpos y 
calibus de 

conduclores. 
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CIRCUITOS DE 24 V 

1 1 1 
CALIBRE AWG DE CONDUCTORES 1 

1 
14 12 1 10 1 8 

WATTS M 1 M 1 M 1 M 

1 

1 

' 
1 

1 

1 

1 1 1 
12 67.31 107 DI 170.11 271.3 

241 33.61 53.51 85.11 135 6 

<al 16 8 268 42 SI 67 8 

961 84 13 41 21.31 33.9 

1441 56 8.91 14 21 226 

1921 42 6 71 10 61 # 16.9 

2401 3 41 S 41 8 51 13.6 

2881 28 4 SI 7.11 113 

3361 241 3.81 611 9 71 
3841 1 341 531 8.5. 

TABLA 3 
Capacidad en amperes 

de conductores de cobre (A) 
j ) RHW,THW, 

*AWG 1 T,TW,UF 1 XHHW, TH'NN 
! 15 15 1 14 

12 
!O 

: 40 50 1 
8 
6 55 65 
4 1 70 \ 85 
3 1 85 1 100 

' 
2 1 95 1 115 
1 1 110 ! 130 

1!0 1 125 1 150 
2(0 145 -
3(0 165 200 
4(0 195 230 

i. *Para enconrrar la capacidad en amperes 
1 de otras dimensiones, metales o aisla
¡ miemos de conductores, consulte las 
j tablas 310-16 a 310-19 del Código 
\ Eléctrico Nacional de Estados Unidos o 
! las normas o códigos nacionales. 



ramal debe ser menor de 3% y en muchos 
casos no debe exceder de 2%. La caída de 
tensión total a través de cualquier circuito 
desde la fuente (conjunto 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 
interruptores penniten conar manual
mente el flujo de corriente en caso de una 
emergencia o para un mantenimiento 
programado. Les fusibles proporcionan 
protección contra sobrecorrientes en caso 
de un conocircuito del sistema o de una 
falla a tierra. Se deben consultar las nor
mas eléctricas correspondientes, por [ 
ejemplo el Artículo 690 del Código NEC, 
antes de especificar los interruptores y los ¡ 
fusibles. Existe una gran variedad de ·¡ 

tipos y tamaños de interruptores y j 

fusibles. Los fusibles también se pueden ¡ 
obtener de muchas forrnas (figura 17) para ¡ 
facilitar su instalación en circuitos 1 

diferentes. Se recomienda el fusible de ¡ 

Sed~~~~ 

proUguJ.os 
subsislemas 

contra Úl 

posible 
corrienu 

ele~·ada de ID 
baterúJ. 

Insude Ws 
mterruptoru en 

lugares 
accesWles. 

figura 18) .. Aunque la corriente del con
junto fotovoltaico es limitada, 
comúnmente se usa el valor de corriente de 
conocircuito del conjunto (multiplicada 
por 1 ,25) para especificar la capacidad del 
fusible que se coloca entre el conjunto y el 
controlador. Si ocurriera una falla a tierra 
en el conjunto mientras el controlador 
estuviera conectado, este fusible pro
tegería los módulos del conjunto contra la 
corriente de la batería. S e debe usar un 
fusible con una capacidad de 0,8 veces la 
corriente de régimen del controlador entre 
la batería y el controlador y cada circuito 
de carga de artefactos eléctricos debe estar 
provisto de un fusible o disyuntor de ca
pacidad adecuada. El proyectista se debe 
preguntar "¿Qué podría suceder0 " y tratar 
de proteger el sistema contra todas las 
posibilidades de falla razonables. 

Dispositivo 
de rechazo 

cable, del tipo !imitador, para cad:~ ic___ ___________________ _j 

instalación de batería. Use un ponafusible 
para todos los otros lugares. Hay muchos 

Figura 17. Diferentes tipos de fusibles. 

tipos de conjuntos de interruptores y.------------------------, 
fusibles que son recomendados. 

En un sistema fotovoltaico inde
pendiente, el operador siempre debe tener 
presente la capacidad de corriente de b 
batería. Cualquier batería puede suminis
trar repe~tinamente cieQtos de amperes 
durante un cono período de tiempo, si 
ocurre una falla y se conocircuita la 
batería. Se usan fusibles para proteger los 
componentes en caso de fallas (vea b 

Con¡unto r ".,_ Controlador 

Figura IS. Ubicación de interruptores y fusibles. 
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Se instalan interruptores de seguri
dad para aislar el conjunto foto voltaico, la 
batería, el controlador y la carga de ar
tefactos eléctricos. Los i!lterruptores 
deben serinstalaáos en cajas apropiadas, y 
deben ser accesibles y fáciles de operar. 
Los interruptores se diseñan para fun
cionar ya sea en circuitos de c. c. o de c.a. 
Los interruptores de c.c. son para servicio 
pesado y resultan más costosos. N o use un 
interruptor en un circuito de c.c. a menos 
que haya sido diseñado específicamente 
para dicha corriente. Un interruptor de c.a. 
podrá funcionar correctamente unas pocas 
veces, pero probablemente fallará cuando 
más se necesite. 

Los interruptores de c.c. son 
diseñados par.. cienos niveles de régi
men de corriente y tensión. Dos niveles de 
tensión son comunes: 250 V y 600 V. Los 
regímenes de corriente de uso común son 
de 15, 30, 60, 100 y 200 A. El interruptor 
debe tener suficiente capacidad para so
portar la corriente del fusible. Especifique 
primero los fusibles y después seleccione 
un mterruptor 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 otro. 

Las hojas de especificaciones del 
Apéndice B se pueden usar para determi
nar ia capacidad y mantener un registro de 
los interruptores y fusibles usados en el 
srstema. 

llaga 
conexionu que 
duren 20 años o 

nuís. 

Use. 

Nou.u. 
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.· CONEXIONES 

Las conexiones mal hechas son la 
causa más común de problemas en los 
conjuntos fotovoltaicos independientes. 
Para hacer una buena conexión se requiere 
mucha atención a los detalles, pero el tra
bajo resulta fácil si se usan las herramien
tas y conectores apropiados. Proceda en la 
siguiente forma: 

• Use conectores. No trate de enrollar 
un conductor desnudo sobre un ter
minal. Recuerde que la conexión 
debe durar más de 20 años. 
Asegúrese que el tamaño del conec
tor y el calibre del conductor sean 
compatibles. 

• 

• 

• 

Quite unos 10 a 13 mm de aisla
miento del conductor y asegúrese 
que el alambre esté bien limpio. Si es 
necesario, límpielo con un buen 
disolvente. 

Use una herramienta plegadora (de 
presión) para fijar el conector al 
conductor. El conector del tipo de 
anillo es superior al del tipo de es
pada porque no es posible que se 
salga del terminal. 

Suelde la conexwn plegada e ins
pecciónela cuidadosamente. Esta 
conexión es de particular imponan
cia si la instalación se hace en un 
ambiente marino expuesto a la in
temperie. Haga la prueba de halar o 
tirar del conductor para ver si está 
firme. 

.. 

.,, 



• 

Haga las conexiones entre los sub
sistemas por medio de tiras 
terminales instaladas en una caja 
resistente a la intemperie. No trate 
de hacer más de dos o tre's cone
xiones en un mismo terminal. 
Asegúrese que los conductores y 
terminales estén limpios y que sean 
del mismo tipo de metal. Apriételos 

· firmemente. 

Deje una longitud adecuada de con
ductor a la entrada y salida de las 
cajas. Evite ángulos muy agudos en 
los conductores. Verifique que 
cada conexión esté bien libre de 
deformaciones. 

• 
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Después de la instalación, 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 metálicos. Asegúrese que 
los conductores conectados a la tira 
terminal no se entrecrucen cerca de 
la tira. Inspeccione los puntos de 
entrada y salida para ver si hay eones 
u otros daños en el aislamiento de los 
conductores. 
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¿Cómo se debe conectar a 
tierra el conjunto jotovoltaico? 

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

¿Que clase de cajas o companimentos 
se debe usar para las baten'as? 

Los sistemas fotovoltaicos inde
pendientes podrán producir energía en 
fom1a confiable durante más de dos déca
das si se calculan con la capacidad 
adecuada, se diseñan correctamente y se 
instalan con todo cuidado. Todas las 
conexiones eléctricas se deben hacer de 
acuerdo con las normas eléctricas co
rrespondientes. Por ejemplo, el Artículo 
690 del Código Eléctrico NEC se refiere 
específicamente a los sistemas fotovol
taicos y presenta normas fundamentales 
para el alambrado y la conexión a tierra de 
dichos sistemas. En este Manual se des
criben ciertas pautas generales basadas en 
la experiencia adquirida en la práctica. 

CONJUNTOS . 

FOTO VOLTAICOS. 

Los -conjuntos de módulos de los 
sistemas fotovoltaicos generalmente se 
instalan en el terreno o se montan en el 
techo de una estructura. Un conjunto ms
talado en el terreno puede ser del tipo de 
inclinación fija o de seguimiento. Los 
cálculos del ángulo de inclinación y de la 
orientación se presentan en la sección de 
conjuntos fotovoltaicos. Los herrajes 
necesarios para la instalación de un con
junto de orientación e inclinación fijas se 
pueden obtener de la fábrica de los módu
los, o se pueden diseñar y fabricar espe
cialmente para la aplicación deseada. La 
mayoría de las fábricas de módulos ven
den herrajes de montaje diseñados 
específicamente para sus producros. Es ros 
herrajes se diseñan para aplicaciones 

Ellratar de 
ahorrar din~ro 
~n la insta/a. 

ción de los 
componenles 
del sistema es 

una falsa 
economia. 

Use materiales 
que duren m.tis 

de 20 años. 
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múltiples, teniendo en cuenta cierras con
sideraciones, tal como la fuern causada 
por el viento. Con estos herrajes la instala
ción de los módulos resulta fácil y 
económica, a menos que el sitio de instala
ción requiera herrajes especiales. Se usa 
una gran variedad de materiales en el 
montaje de conjuntos foto voltaicos. 

• Aluminio - Es liviano, fuerte y 
resistente a la corrosión. Las piezas 
angulares de aluminio son fáciles de 
usar y de taladrar. Además son com
patibles con los bastidores de 
muchos módulos-forovoitaicos. Es 
difícil obtener ménsulas y las fabri
cadas especialmente resultan caras. 
Además, el aluminio no es fácil de 
soldar. 

• 

Piezas angulares de hierro - Son 
fáciles de usar, pero se corroen rápi
damente. La galvanización protege 
contra la corrosión, pero en las 
regiones costeras la corrosión puede 
acortar la duración de la estructura de 
soporte de los módulos. Este mate
rial es de fácil adquisición. Las 
ménsulas se pueden soldar fácil
mente. 

Acero inoxidable - Es costoso y 
difícil de usar, pero podrá durar por 
décadas. Este material podrá ser una 
buena inversión en las regiones con 
ambiente salino. 

Madera - Es económica. y de fácil . 
adquisición y uso. Los módulos 
requieren travesaños o abrazaderas 



para su instalación. La madera debe 
ser tratada con un producto de con
servación. No se recomienda para 
climas húmedos. 

Es muy posible construir simples 
estructuras de montaje para conjuntos 
forovoltmcos usando materiales que se 
pueden adquirir en la mayoría de las ferre
terías. La figura 19 muestra una técnica 
que se ha usado para montar conjuntos 
pequeiios sobre el terreno. Se puede us:rr 
aluminio o acero galvanizado para las 
piezas de soporte, postes del tipo usado en 
cercas de acero pueden ser enterrados 
como fundaciones, y la viga transversal 
principal se puede hacer de madera tratada 
para conservación, metal o concreto. 
!\·luchas ferreterías venden tornillos en 
forrna de U galvanizados y una variedad de 
ménsulas. Si las ménsulas tienen que ser 
fabricadas especialmente, el costo de ellas 
se convierte en un factor importante. Se 

I.~ODULOS 
PV 

NIVEL DEL 
TERR::NO 

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 panes del conjunto si 
necesitan mantenimiento en el futuro. El 
cimiento del conjunto debe ser diseñado 
para resistir la fuerza del viento en la 
región de instalación. La fuerza del viento 
depende de la superficie que ocupa el 
conjunto y del ángulo de inclinación. 
Consulte algún libro de ingeniería 
mecánica para información de los métodos 
que se usan para calcular la fuerza del 
viento o consulte a la fábrica de los 
módulos. 

No es necesario cambiar el ángulo de 
inclinación de un conjunto fotovoltaico 
para compensar los cambtos estacionales 
de la posición del sol. En regiones situadas 
a latitudes medias, se estim::. que un cam
bio del ángulo de inclinación .cada tres 
meses produciría un aumento de energía de 
menos del 5%. En la mayoría de las apli
caciones, el costo de mano de obra adi
cional y la complejidad de la estructura de 
montaje no compensan el aumento de 
energía que se obtiene. 

Si se desea que el conjunto siga la 
trayectoria del sol, se recomienda usar 
unidades de seguimiento pasivas con un 
solo eje de rotación. Estas unidades no 
necesitan control o alimentación eléctrica. 
Vea la figura 20. Las unidades de segui
rmento usan un sistema cerrado de freón 
que le permite al conjunto seguir la posi
ción del sol con una exactitud adecuada 
para módulos fotovoltaicos del tipo no 
concentrador. Las unidades de segui
mtento para pequeños sistemas foto
voltaicos independientes se instalan sobre 
postes y pueden sostener de 4 a 12 
módulos. Las fábncas de estas unidades 
normalmente suministran todos los 
herrajes necesarios y las instrucciones para 



Figura 20. Unidad de seguimiento 
pasivo para un conjunto fotovoltaico. 

una instalación segura de la unidad. El 
tipo y tamaño <!el cimiento necesario para 
la unidad de seguimiento depende del 
tam:lño del conjunto a ser sostenido. Se 
recomienda usar concreto reforzado 
(hormigón armado) con pernos de anclaje. 
El fundamento y la estructura de sopone 
se deben diseiiar para resistir la nuyor 
fuerz:¡ de viento que se pueda esperaren la 
reg1ón. El movimiento del conjunto 
fotovoltaico debe ser verificado para tener 
la certeza de que el trayecto esti libre de 
obstrucciones, panicularrnente s1 el 
conjunto rotatorio es ti inclinado. 

En general, se debe evitar el montaje 
de módulos fotovoltaicos sobre el techo. 
porque la instalación y el mantenimiento 
resultarí:ln más difíciles, particul:!mo~nte 
si la orientación y el 2ngulo del techo no 
son comp:mbles con los requisitos sobres. 
Además, seríJ. necesa.r1o penetrar el mJ.te
rial impermeable deL techo, lo que podría 
causQf goteras a menos que se hicierJ con 
todo cuidado. Use alguna substanci:t se
lladora o masilla de recalque alrededor de 
cada agujero. También es muy imponante 

s~ recamiendlJ 
que los 

conjuntos 
fotovoltatcos 

independuntes 
uan ir.stal:ufos 
sobre el terreno. 
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que las ménsulas de montaje queden 
fijadas en el techo en forma firme y segura. 
Sería mejor fijar las ménsulas a las vigas 
principales del techo, pero ésto es difícil 
porque no hay compatibilidad entre el 
tamaño de los módulos y el espacio entre 
las vigas. Si hay acceso a la parte inferior 
del techo, se puede insertar bloques de 
inadera de 5 x 15 cm entre las vigas y fijar 
los módulos sobre los bloques. Si no es 
posible hacerlo. la última alternativa sería 
usar la cubierta de madera contrachapada 
del techo para sostener el conJunto. pero 
este tipo de instalación no es 
recomendable. En muchas regiones, los 
inspectores de construcción no aprobarán 
el uso de madera contrachapada del techo 
como soporte de una estructura. :En 
regiones de vientos fuertes, el techo podría 
ser arrancado si se le hHbiera instalado un 
conjunto fotovoltaico sin haber 
considerado todos los aspectos de 
1n;-emería. 

Si se hace la instalación sobre el 
techo, debe mantenerse libre de obstruc
ciones el paso del aire por dcb:ljo del con
junto, corno se muestra· en la figura 21. El 
conjunto funcionar:í a menor temperatura y 

producid más energía si está a una distan
cia del techo no menor de 3 pulgadas (7 ,5 
cm). No se recomienda montar los módu
los directamente a ras del techo, pues en
ronc~s los módulos serían m:ís difíciles de 

· probar y reemplazar. y se reduciría el 
rendimiento debido a la mayor temperatura 
de funcionam:enro. 

BATERIAS 

Se debe proteger las b:uerías contra 
los elementos. Si se anticipan temperatu· 
ras congclantes. las baterías se pueden 
enterrar en un compmimenro 1mperme-



BASE iJE 
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Figura 21. Conjunto fotovoltaico de montaje en el 
techo. 

able deb:1jo de la línea de congelación, o se 
instalan dentro de una esrructura que per
manezca por encima de la temper:¡tura de 
congebción. Si se entierran las baterías, se 
debe seleccionar un sitio con buen drenaje 
y el compartimento debe contar con un 
agujero de drenaje. Las baterias no se 
deben colocar directamente sobre con
creto, ya que podrían descargarse si la 
superficie se humedece demasiado. Se 
debe proveer una ventilación adecuada 
para reducir los peligros de explosión si se 
instalan baterías de electrólito líquido 
dentro de un edificio. Las baterias se 
deben instalar en lugares de acceso hmi
tado a personas autorizadas. Nunca 
permita el acceso de ¡¡iños o animales 
a las baterías, a menos que estén 
debidamente supervisados. 

,\'o inst.:Jle ÚlS 

baurias sobre 
superflner frias 

_v h úmeda.r. 
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Se puede adquirir compartimentos 
para baterias, pero son muy costosos si se 
compran en pequeñas cantidades. En sis
temas pequeños se pueden usar cajas de 
baterias, del tipo marino o de camión. 
Muchos de estos tipos de cajas pueden 
resistir la luz directa del sol. 

1 EQUIPOS ELECTRONICOS 1 

Los controladores, conversores o 
inversores electrónicos deben ser prote-

i gidos contra la intemperie para asegurar 
una larga vida útil. Las tarjetas de circunos 
impresos usadas en estas unidades deben 
estar recubiertas con una capa uniforme 
para proteger los componentes electró
nicos contra la humedad y el polvo. Los 
interruptores, fusibles y puntos de co
nexión eléctricos se deben colocar en cajas 
herméticas del tipo recomendado por la 
industria eléctrica, por ejemplo la asocia
ción NEMA de los Estados Unidos. Estas 
cajas se pueden adquirir en las casas 
vendedoras de productos eléctricos. Si se 
usan cajas con sello de aceite, el polvo 
puede penetrar por los agujeros hechos 
para los conductores. Se recomienda 
hacer limpiezas ocasionales. Las cajas 
eléctricas usadas para interruptores, fu
sibles, etc., son nidos favoritos para 
arañas, avispas y orros insectos. Si bien 
estos insectos no afectan el rendimiento 
del conjunto fotovoltaico, pueden dificul
tar el mantenimiento. 

Las altas temperaturas acortarán la 
vida útil de los equipos electrónicos. Se 
debe proveer circulac1ón del aire, particu-

. larmente para los inversores o controla
dores del tipo de derivación. El polvo es un 
problema en las áreas bien ventiladas. Si 
es posible, use filtros contra el polvo en los 
puntos de acceso del aire. 

'• 
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1 CÓNEXION A TIERRA ..... 

El objeto de la conexión a tierra es 
proporcionar un trayecto bien definido, 
de baja resistencia, desde puntos 
seleccionados del sistema fotovoltaico in
dependiente a tierra. Este trayecto deberá 
conducir la corriente de falla si ocurre un 
mal funcionamiento en el sistema. Se 
necesita dos tipos de conexiones a tierra en 
todo sistema fotovoltaico: conexión a 
tierra del sistema y conexión de los equi
pos. 

En la conexión a tierra del sistema, 
uno de los conductores-usualmente el 
negativo-es conectado a tierra en un solo 
punto. Esta conexión establece la tensión 
máxima con Iespecto a tierra y también 
sirve para descargar las corrientes transi
torias inducidas por los rayos. Una co
nexión de baja resistencia requiere un 
buen contacto con la varilla de tierra y el 
suelo mismo. El contacto con el agua sub
terránea ayuda a reducir la res1stencia. Si 
ei sistema estuviera sobre un suelo rocoso, 
resultaría ser más difícil lograr una buena 
conexión. 

La conexión a tierra de los equipos se 
hace principalmente por razones de 
seguridad. Todas las superficies metálicas 
y la armazón del conjunto, que pudieran 
ser tocadas por el personal, deben estar 
conectadas a tierra. Esta conexión 

deben a 
conexiones 
mal hechas 

que a 
probkmas en 
los componen· 
tes del sisteiTUl. 
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reducirá el riesgo de electrocución si ocu
rriera una falla a tierra. El aró culo 250 del 
código NEC trata de estas conexiones, y el 
aróculo 690-41 se refiere a la conexión a 
tierra de los sistemas fotovolaticos. 

Un conjunto fotovoltaico puede ac
tuar como pararrayos si está ubicado a gran 
elevación con respecto al terreno que lo 
rodea. En panicular, los sistemas de 
bombeo de agua atraen los rayos debido al 
trayecto de baja resistencia que proveen el 
pozo y la tubería de revestirn1ento. Las 
corrientes transitorias pueden ser causadas 
por la descarga directa de un rayo o por el 
acoplamiento electromagnético de 
energía en los conductores del sistema. 
Muy pocas medidas se pueden tornar para 
proteger los equipos de un sistema 
fotovoltaico contra la .descarga directa de 
un rayo. Las corrientes transitorias 
causadas por rayos cercanos ocurren con 
mayor frecuencia, pero causan menos 
daños. U na buena conexión a tiérra 
ayudará a disipar parte de la energía a·ntes 
de que se extienda por todo el conjunto·. Se 
recomienda el uso de dispositivos de 
protección, por ejemplo los rnovistores. 
Estos dispositivos se pueden adquirir 
comercialmente y se deben instalar en el 
lado de entrada de c.c. de los inversores o 
controladores o a la salida del conjunto 
fotovoltaico si hay más de 30 metros de 
separación entre el conjunto y el 
controlador. 



1 ~'0 ~ LA FAMILIA PEREZ 

Se le enseñó a cada miembro de 
lajam1Úa cómo operar el 
Sistema en jof71Ul segura. 

,Los Pérez seleccionaron los principales componentes de su sis
tema fotovoltaico. Durante la selección se dieron cuenta que un sistema 
consiste en un conjunto de componen,es interactivos, cuyo funciona
miento depende de la confiabilidad de cada componente. Supieron que 

¡1a mayoría de las paralizaciones de servicio se deben más bien a fallas de 
1 interruptores, fusibles y conexiones que a fallas de los componentes 
ll principales. También supieron que la confiabilidad de un sistema 
depende, en gran pane, de buenas prácticas de instalación. Como los 
Pérez tenían la intensión de supervisar la instalación de su sistema, 
estudiaron el Código NEC y consultaron varios códigos específicos 
locales. Tenían panicular interés en materias de seguridad, cumpli
miento con las normas eléctricas, compartimentos para las baterías de 

1 
almacenaje, conexiones a tierra y protección de los equipos contra los 
rayos. Los Pérez seleccionaron cuidadosamente el lugar de instalación 

1 del conjunto fotovoltaico, baterías y sistema de control. En este sistema 

1 

decidieron instalar el inversor, el controlador y los interruptores de 
seguridad. Modificar()n los planos de la edificación y. agregaron un 
cuarto de 5,5 metros cuadrados para las baterías. 

[ Incluyeron un buen sistema de ventilación cruzada para las baterías 
/ de plomo-antimonio con electrólito líquido.. El cuano de baterías, 
¡ provisto de atslamiento, se instaló contiguo a la casa, pero sólo se podía 
¡ entrar desde afuera por una puerta doble con cerradura. El equipo de 
1 

[ control se instaló en el garage, a sólo 2,5 metros de la batería. La 
1 instalación del conjunto fotovoltaico se hizo de acuerdo con la simple , 
1 técnica de montaje sobre el terreno descrita en este Manual. Los Pérez 
1 usaron una viga de pino de 10 x 10 cm con tomillos tirafondo para 
! asegurar los marcos de los paneles. Los marcos, puntales y almohadillas 
de soporte se adquirieron de la misma fábrica que suministró los 
módulos. Por lo tanto, se pudo usar el cableado diseñado por la fábrica 
para la conexión elécrrica de los módulos. Los Pérez usaron conductos 
eléctricos para todos los cables, con excepción del tendido entre el 
conJunto fotovoltaico y la batería. Se usó cable de enterramiento directo, 
calibre A WG 6. Este calibre era mayor que el necesario, pero serviría 

: para mantener la caída de tensión a un valor justamente sobre 1%. 
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¿Qué grado de mantenimiento se requiere? 

MANTENIMIENTO 

PERIODICO 
_·;,:_ 

Se recomienda una inspección 
periódica en todo sistema fotovoltaico 
independiente. Así se pueden descubrir y 
corregir problemas pequeños 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 algún problema. 
Conozca las fallas que pueden ocurrir. 
Usted puede hacer una gran parte de la 
mspección sólo con un voltímetro y un 
poco de sentido común. Se pueden evitar 
muchas fallas si se hacen inspecciones 
periódicas y se toman las medid:1s necesa
rias con anticipación. Haga las siguientes 
inspecciones en forma penódica: 

Vea que todas las conexiones del 
sistema estén bien firmes. Las 
conexiones de la batería deben ser 
limpiadas y tratadas periódicamente 
con un inhibidorde corrosión, que se 
puede adquirir en cualquier casa de 
anículos automovilísticos. 

Verifique el nivel del electrólito y la 
gravedad específica de la baterí:L 
Siga los métodos de medición y los 
valores recomendados por la fábrica. 
Las mediciones. de gravedad 
específica pueden suministrar indi
caciones falsas si el electrólito se ha 

El mante~ 
nim~enJo . 

prev~rwvo es el 
me¡or cuuiado. 

Inspeccione Jor 
suumar por lo 
menor una ~·e.: 

• 

• 

al año. • 

• 
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¿Necesilo instrumentos especiales o 
adiestramiento técnico? 

estratificado. Es mejor medir la 
gravedad específica después de car
gar la batería completamente. 
Nunca exceda el nivel m:iximo de 
electrólito. 

Con la batería bajo carga. mida la 
tensión de cada celda y compárela 
con la tensión media de todas las 
celdas. Si la tensión de cualquier, 
celda del mismo sistema varía en 
más del 10% del valor medio, es 
posible que exista un problema. 
Consulte a la fábrica o al vendedor 
de la batería. 

Inspeccione el alambrado del sis
tema. Si el alambrado está al descu
bierto, observe si se ha dañado el 
aislamiento. Inspeccione los puntos 
de entrada y salida de todas las cajas 
de empalme y ve:1 si el a1slarniento 
de los cables tiene roturas o rajadu
ras. 

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

Inspeccione el funcionamiento de 
los interruptores. Asegúrese que el 
movimiento sea firme. Vea si los 
contactos están corroídos o quema
dos. Si se usan fusibles, vea si hay 
descoloración en los extremos. 

. ' 
::; 
.,. 



U na vez instalado el sistema, el 
proyectista debe suministrar instrucciones 
específicas para el mantenimiento nece
sario. Si se siguen las instrucciones, se 
hacen simples inspecciones y se corrige 
cu«,quier problema visible, aumentará la 
disponibilidad del sistema y se prolongará 
su vida útil. 

LOCALIZACION 
DE FALLAs'' 

Si ha ocurrido un tipo de problema 
conocido o sospechado, generalmente se 
puede ubicar si se sigue una sucesión 
lógica de pruebas y se analizan los resulta
dos de las mismas. Las pruebas básicas se 
pueden efectuar con instrumentos senci
llos y herramientas comunes. Todo lo que 
se requiere es un voltímetro, un 
hidrómetro, pinzas (alicates), destornilla
dores (desarrnadores) y llaves ajustables o 
de expansión. Para trabajar en el cuarto de 
las baterías se recomienda usar guantes, 
gafas de seguridad y npatos con suela de 
caucho. Conviene quitarse cualquier 
objeto como reloj, anillo u otra joya que se 
lleve, ames de probar los circuitos 
eléctricos. Las pruebas del sistema deben· 
lucerse entre dos personas. Antes de 

lnsp~ccion~ 

prim~ro las 
partes senc,[las. 

Seguridad ante 
todo. 

comenzar, asegúrese que ambas personas 
conozcan la ubicación de los interrup
tores de desconexión o disyuntores y 
sepan como operarlos. Recuerde que los 
conjuntos fotovoltaicos producen energía 
eléctrica todo el tiempo que brille el sol. 

Vea primero si hay fusibles quema
dos, disyuntores abiertos, o malas 
conexiones. Después inspeccione el sub
sistema de batería. En seguida revise los 
controladores y finalmente el conjunto. La 
guía de localización de fallas que se 
muestra en la figura 22 proporciona una 
orientación general para encontrar averías 
en los sistemas fotovoltaicos indepen
dientes provistos de baterías. 

Si la carga de artefactos eléctricos 
está operando todavía, perQ Ia cantidad de 
potencia disponible no es -la normal, el 
problema podrá ser m:ís difícil de encon
trar. La potencia de salida de un SIStema 
fotovoltaico independiente varía con las 
condiciOnes, y la inspección del fun
cionamiento del sistema requiere la me
dida stmultánea de las condiciones solares 
dadas y de la potencia de salida del sis
tema. Estas mediciones podrin requerir 
equipos de pruebas específicos difíciles de 
conseguir. Consulte al diseñador o al 
inst:1lador de su sistema. 

1 LA FAl\1ILIA PEREZ 

Los /!ir~ compraron un [¡. -

bro de regutro para anoUlr 
todos lus JaJos dd .nstema. 

Los Pérez· especificaron que su sistema fotovoltaico incluyera 
detectores e instrumentos de medición de ficil lectura para poder 
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 relacionados con el sistema. Pusieron el libro y todos los 
documenros del sistema en una rep1sa cerca del cuarto de control. El 
mismo libro de registro serviría para anotar los resultados de las 
Inspecciones mensuales de b batería y del sistema. 
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COMIENZO 

• El sistema sólo puede 
¿Ha estado nublado el tiempo? -+ Si - necesitar recarga 

EFECTUE UNA 
INSPECCJON VISUAL 

Revise todos los fusibles, interruptores y conmutadores. Vea 
que no hayan conexiones sueltas o conductores cortados. 

---------- Rev1se la 

Rev1se la tens1ón-+ ¿Más de - grav~da~ 
1 
-.Menos-. Recargue la 

de cada celda 2 vofts? -+No especl 'ca e de 1 1 batería 

REVISE LA 
BATERIA 

REVISE EL- ··· 
CONTROLADOR. 

flu1do ' ¿Retiene la carga? 

-~ + 
Si 1,1 a 1,4 Si 

* ~. ~~·r------------L---------------J 
~ 
f Revise nuevamente 'r Revise el 1 

¿Tiene corriente -+ No- los fusibles Y- con·unto fotovoltaicol 
el conjunto? las conex1ones t.:::.:. =j =::...:,:==== 

Si 

• DE CARGA • t 
Vea si el controlador 
de carga está dejando . 
pasar corriente - s, 1 

Cargue las j 
~ baterías 

a la batería '----

• No --l~ Cambie el controlador/ 
de carga 1 

Hágale sombra 
Hágale sombra a un módulo a la vez. - Si - al módulo ---..-! 

¿Cambia la cornente de salida? siguiente 

• REVISE LOS 
MODULOS No------

¿ESt<in bren hechas 
las conex1ones? 

Repare las __ 
____. No_.. conexiones----.. 

FOTOVOL TAlCOS 

1 
V 
Sí --+1 Pruebe cada uno de los módulos 

y camb1e el que esté malo 

Figura 22. Guía de localización de fallas. 
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' La familia también especificó el suminisrro de un manual de 
operaciones completo con todos los diagramas esquemáticos del sis

/ tema, las especificaciones y garantía de los componentes, procedimien-

1 

tos de mantenimiento preventivo y guía de localización de fallas. 
Pasaron varias horas estudiando la documentación del sistema, y cada 
miembro de la familia aprendió a desconectar la corriente dei inversor y 
tener presente que el lado de corriente continua del interruptor de 
desconexión permanecería ''vivo" (con tensión) mienrras el sol briliara 
sobre el conjunto. 

Los Pérez inspeccionaban la condición del sistema cada rres meses 
y apretaban las conexiones, limpiaban las cajas de los equipos y obser
vaban cualquier señal de corrosión; también verificaban el nivel de 
elecrrólito de la batería. Así corregían los problemas pequeños antes de 

1 

que resultaran costosos. Están muy satisfechos con el servicio del 
sistema. 



EcoNol\-uA.:. CAtcuió. DEL CosTÓ 
- ,_:;·. 

¿C6mo comparo el costo de dh·ersc> sistemas? 

¡. DESCRIPCION 

Hay diversas opciones de ge
neración de energía para suministrar 
electricidad a cualquier instalación ubi
cada en un sitio remoto. Mediante el 
cálculo del costo del ciclo de vida útil, que 
es una fonna de análisis económico, se 
puede hacer una comparación directa del 
costo de las diversas opciones, tales como 
un sistema fotovoltaico, un generador de 
funcionamiento con gas o la extensión de 
la red eléctrica de la empresa de servicios 
públicos. 

Existen varias razones para usar el 
análisis del costo del ciclo de vida útil (que 
abreviaremos CCVU) en lugar de com
parar simplemente el costo inicial de 
diversos sistemas de suministro de 
energía. Los gastos de instalación consti
tuyen solamente uno de los numerosos 
factores del costo total de un sistema. La 
necesidad o proporción de mante
nimiento, reparaciones y combustible 
puede variar entre sistemas. Por ejemplo, 
un sistema fotovoltaico puede tener un 
costo inicial superior al de un generador de 
gas. pero no requiere combustrble y su 
mantenimiento es mucho menor. Con el 
análisis CCVU el proyectista puede eva
luar todos los costos relacionados con la 
instalación y utilización de un sistema de 
energía eléctrica durante un período de 20 
a 30 años. Este análisis permite obtener 
una evaluación real del costo a través de 
toda la vida útil del sistema. 

El análisis 
CCVUayuda a 

comparar el 
costo d~ 
diY~rsas 

opciones de szs· 
temas. 

SS 

Debido a que el análisis CCVU 
requiere la identificación específica de 
cada componente de costo (tal como el 
reemplazo de la batería), el proyectista 
puede estudiar el impacto económico del 
uso de diferentes componen tes de costo 
con diferentes factores de confiabilidad. 
Así podrá diseñar el sistema que resulte 
más económico en función del costo. 

Con el análisis CCVU el proyectista 
también podrá estudiar el impacto de 
cambiar ciertas varigbles económicas, 
tales como las tasas de interés y los niveles 
de inflación. Esta información le permitirá 
al proyectista determinar los límites 
económicos de un proyecto. 

El análisis CCVU constituye una 
ayuda útil y sencilla para comparar costos 
y optimizar el diseño de sistemas 
fotovoltaicos, siempre que se aplique de 
manera uniforme. Debido a que en esta 
clase de análisis sólo se toman en cuenta 
los costos, la demanda de carga de artefac
tos y la disponibilidad de energía deben ser 
iguales. Si ambos sistemas pueden efec
tuare! mismo trabajo con la misma confia
bilidad, el beneficio neto será idéntico y la 
comparación de costos indicará cual sis
tema tiene el costo del ciclo de vida útil 
más bajo. 

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



para refrigeración de vacunas es un buen 
ejemplo. La refrigeración fotovoltaica 
(95'ío de disponibilidad) es más confiable 
que la de queroseno (50% de disponi
bilidad) y, parlo tanto, reduce las pérdidas 
de vacunas, factor que no se toma en con
sideración en el análisis CCVU. Para 
comparar los dos tipos de sistemas con el 
análisis CCVU, ambos deben tener la 
misma conflabilidad, Jo que se puede 
lograr mejorando el diseño del sistema 
menos confiable hasta igualar la confia
bilidad del mejor. En el caso del ejemplo, 
podría ser necesario instalar dos refrigera
dores de querosén, de manera que uno 
permanezca en reserva para entrar en 
servicio en caso que falle el otro. 

Una limitación que tiene el análisis 
CCVU es el hecho de que hay considera
ciones a las cuales no se puede fijar un 
valor monetario. Por ejemplo. se conoce 
el precio de un litro de combustible diese!, 
pero no se puede cuantificar el costo de la 
contaminación del aire ni el efecto del 
ruido por un generador. Todos los buenos 
análisis económicos son influenciados por 
factores sociales, ambientales y políticos 
que pueden ser más importantes que el 
simple estudio para lograr un ciclo de vida 
ú ti! económico. 

METO DO 

El costo del ciclo de vida útil de un 
proyecto se puede representar con la 
fórmula: 

LCC = C + M + E + R - V va \a \l v~ ._, 

El costo del capital (C) de un 
proyecto mcluye el capital inicial nece
sario para los gas ros de equrpos. diseño e 

El análisis 
CCVU se pu~tU 
apúcar al estu
dw dd impaclo 
que tunen los 
camb1os en los 
cá/.cu.los pre-

IJ.rrunaru de la.r 
variabús 

económicas. 

Convierta todos 
las costos a su 
~alar acliUlL 
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ingeniería del sistema y su instalación. 
Este costo se calcula siempre como un solo 
pago que ocurre en el primer año del 
proyecto, no importa como sea financiado. 

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

El costo de energía (E) de un sistema 
es la suma de los costos anuales de com
bustible o energía. Un sis_tema fotovol
taico independiente no tendrá gastos de 
energía, pero un sistema híbrido necesitará 
uso de combustible diese! o propano para 
hacer funcionar un generador. El costo de 
energía se calcula separadamente del 
costo de operación y mantenimiento, para 
poder considerar el factor de inflación en 
el precio del combustible. 

El costo de reemplazo (R) es la suma 
de todos los costos previstos de reparación 
y reemplazo de equipos durante la vida útil 
del sistema. El reemplazo de una batería es 
un buen ejemplo de tal costo, que puede 
ocurrir una o dos veces durante la vida útil 
de un sistema fotovo!taico. Normalmente, 
estos costos ocurren en años específicos y 
se incluyen como una suma global en di
chos años, en lugar de calcularse como un 
costo medio anual. 

El valor de recuperación (V) de un 
sistema es su valor neto o de rescate en el 
último año del ciclo de vida útil. Es 
práctica común asignar un valor de 20% 



del costo original a los equipos mecánicos 
que pueden ser recuperados. Este porcen
taje puede ser modificado de acuerdo con 
factores tales como obsolescencia o en
vejecimiento y el grado de mantenimiento. 

El costo del ciclo de vida útil 
(CCVU) de cualquier tipo de sistema 
generador de energía se puede calcular a 
partir de los cuatro factores de costo y el 
valor de recuperación. El subilldice "va" 
de cada factor de costo significa que los 
costos futuros se deben presentaren térmi
nos de su "valor actual", o sea el valor hoy 
en día. Este cálculo se puede efectuar con 
el método de análisis simplificado CCVU 
que se describe más adelante, sin necesi
dad de calculadora o computadora. 

Debido a que en el análisis CCVU se 
suman los costos 'que ocurren en distintos 
años, es necesario convenirlos a canti
dades equivalentes en moneda de valor 
actual. Se usa una tasa o tipo de descuento 
para convertir las cantidades a su valor 
actua!. 

Los costos futuros tienen que ser 
descontados (o sea calculados con un 
porcentaje de descuento) debido a la vana
ción de valor que tiene el dinero con el 
tiempo. Por ejemplo, un dólar recibido 
hoy vale más que la promesa de recibir un 
dólar el año próximo, porque el dólar de 
hoy se puede invertir y ganar intereses. 
Las futuras sumas de dinero tambtén 
tienen que ser descontadas debido al 
riesgo inherente de que los eventos futuros 
no sucedan en la forma prevista. 

Para el descuento de los costos fu
turos se pueden usar los factores de multi
plicación que contienen las tablas 4 y S de 
este capírulo. La tabla 4 indica los factores 
simples de valor actual. Estos factores se 

El wúorde 
recuperación es 
generalmente d 

JO ó 20% dd 
valor on'gtnaL 

LA tasa de des· 
cuento t1ene un 
gran impacto 

;abre'los 

resuliados 
finales. 
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usan para el descuento de un costo que 
ocurra en un año detenninado, tal como el 
reemplazo de la batería el décimo año de 
un proyecto o instalación. La tabla S 
indica los factores uniformes de valor 
actual, que se emplean para el descuento 
de costos que se repiten anualmente, tal 
como el costo anual de combustible para 
un generador. Para aplicar estas tablas, 
simplemente elija la columna apropiada 
de la tasa de descuento y lea el factor de 
multiplicación correspondiente al año o 
grupo de años correcto. 

La tasa de descuento elejida para un 
análisis de CCVU tendrá un gran impacto 
sobre los resultados finales. Una baja tasa 
de descuento enfatizará los costos futuros 
(por descontarlos menos que los costos 
actuales o iniciales). __ Una alta tasa de 
descuento tendrá justamente el efecto 
contrario: enfatizará los costos iniciales 
sobre los costos futuros. 

La tasa de descuento debe reflejar el 
nivel potencial de ganancias del propie
tario del sistema. No impona si el propie
tario es un gobierno nacional, una pequeña 
población o una persona particular, el 
dinero gastado en un proyecto se podría 
haber invenido en cualquier otra forma 
para ganar un interés cieno. Por ejemplo, 
una persona podría obtener un 
rendimiento anual de 10% con una inver
sión segura en bonos durante el período 
considerado en el análisis del ciclo de vida 
útil. 

La tasa nominal de inversión, sin 
embargo, no es la tasa de rendimiento real 
que recibe un inversionista por el dinero 
colocado en un proyecto. La inflación, o 
sea la tendencia al aumento de los precios 
con el tiempo, hará disminuir el valor de 
las ganancias futuras. Por lo tanto, el 



porcentaje de inflación debe restars~ de la 
tasa de rendimiento nominal del inver
sionista para obtener la tasa de descuento 
neta. Por ejemplo, si la tasa nominal de 
inversión era de 10%, y se asumió que la. 
mflación general llegaría al5% durante el 
período del análisis CCVU, la tasa de 
descuento neta sería de 5%. 

Debido a que a menudo la inflación 
afecta a diversos productos en forma dife
rente, la tasa de inflación general puede 
resultar demasiado baja o demasiado alta 
para ciertos productos. En un mundo 
ávido de energía, por ejemplo, los precios 
de combustibles se elevan con mayor rapi
dez que la inflación general. Las fuentes 
gubernamentales publican periódica
mente tasas diferenciales de la inflación de 
combustibles (que es la diferencia enrre la 
inflación de los coth15ustibles y la inflación 
general. E! efecto de la inflación diferen
cial para cualquier tipo de producto o 
servicio se puede calcular con mucha 
aproximación restando dicha inflación de 
la tasa de descuento neto y usando dicha 
tasa modif1cada para determinar el valor 
actual del producto o servicio. Por ejem
plo, si la inflación diferencial del combus
tible diese! fuera 2% y la tasa de descuento 
neto fuera 5'7o. se usaría una tasa de des
cuento de 3% para calcular el valor actual 
de los costos futuros del combustible. (La 
fórmula exacta para calculare! efecto de la 
inflac1ón se mdica más adelante en la Nota 
Técnica No. 3). 

Es necesario tomar en consideración 
varios factores al elegir el período de dura
ción para efectuar un análisis CCVU. El 
primero es la vida útil del -:_quipo o sistema. 
Los módulos fotovoltaicos deben fun
cionar sin fallas durante 20 años, o más. 
Por lo tanto, para analizar un sistema 
fotovoltaico sobre un período de 5 años, 

/(1 

U u un p~n·odo 
de 20 a 30 años 

eralu.a.c¡Ón de 
un s:slema 

fotovollarco. 
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habría que descontar su durabilidad y 
confiabilidad. También se debe consi
derar la vida económica de un sistema ya 
que, debido al creciente desarrollo 
tecnológico. el sistema puede quedar an
ticuado antes que termine su vida física. El 
período normal elegido para evaluar 
proyectos fotovoltaicos es de 20 a 30 años. 

.· A]'JALISIS DE 

·: SENSIBILIDAD 

Debido a que en los análisis de 
CCVU es necesario tomar en cuenta cier
tas suposiciones acerca de futuras canti
dades variables económicas y técnicas, el 
proyectista de un sistema. si desea, podría 
comprobar el impacto de dichas suposi
ciones. La comprobación -puede efec
tuarse mediante un análisis de sensibili
dad, en el cual se varia cierto parámetro 
(tal como la inflación del combustible o la 
vida útil de una batería) para determinar su 
impacto particular sobre Jos costos totales 
del ciclo de vida útil. 

Por ejemplo, el análisis CCVU sirve 
para evaluar el impacto de diferentes tasas 
de inflación. Este método de análisis de 
sensibilidad también puede resultar va
lioso para llegar a decisiones de compro
miso con respecto a las especificaciones 
de equipos y operaciones. Por ejemplo. la 
mstalación de una batería de mayor ca
pacidad en un sistema fotovoltaico puede 
reduc1r la profundidad de descarga y 
prolongar la vida útil de la batería. pero se 
requ1ere una inversión inicial mayor. El 
análisis de sensibilidad también se puede 
usar para calcular el costo de diferentes 
suposiciones del ciclo de descarga de 
la batería. Los resultados le ayudarán 
al proyectista a tomar una decisión 

1 



definitiva, si ya conoce el costo y el . 
período de vida útil de la batería. 

De igual manera se pueden analizar 
las consecuencias económicás de las deci
sio~es de compromiso, ya sea entre la 
capacidad del conjunto fotovoltaico y la 
capacidad de la batería, entre el uso de 
agua y el de una batería de almacenaje en 
los sistemas de bombeo, o entre la ca
pacidad forovóltaica y de generación en 
los sistemas híbridos. 

Los proyectistas que usan frecuente
rr.ente computadoras pueden transferir 
fácilmente la hoja de cálculos CCVU a un 
programa, en cuya forma pueden hacer 
rápidamente iteraciones automáticas 
empleando diversas supostcrones 
económicas o técnicas. 

NOTAS TECNICAS, 1 

l. La fórmula para el valor actual 
simple (V) de una suma futura de 
dinero (F) en un año dado (N) a una 
tasa de descuento dada (D) es: 

V= F/(1 + D)~ 

2. 

3. 

4. 
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La fórmula para el valor actual uni-
forme (V) de una suma anual (A) 
recibida durante un número de años 
(N) a una tasa de descuento dada (D) 
es: 

V= A[! - (1 + D)"]II 

La fórmula para el valor actual uni-
forme modificado (V) de una suma 
anual (A) que aumenta en un pareen-
taje de escalación (E) durante un 
período de años (N) a una tasa de 
descuento dada (D) es: 

V =A{(! + E)/(D - E) x (1 -
[(! + E)/(1 + D)]")} -'" ... 

" 

La fórmula para e} pago anual (A) de 
un préstamo cuya suma principal o 

.. 
j 

capital (C) a una tasa de interés (!) .. 
durante un período de años dado (N) 

•" 

es: 
"· 

i' 

A= C(l/[1- (1 + !)"]} 
·:: 



_·. - -~ :~-- - ·EJEMPLO 

Lo.jamW.a usó la hojad~ 
cálcuú:Js del costo del cicú:J de 
~ida útil para comparar~~ 
SI.Sletna a propano con el 

JotoMllaico. 

... , 

<;uando la familia Pérez proyectaba la construcción de su casa, 
consideraron dos opciones para el suministro de elecoicidad: el uso de 
un generador a propano o la instalación de un sistema fotovoltaico 
independiente. La familia, para podertomar una buena decisión, efectuó 
un análisis del costo del ciclo de vida útil (CCVU) de las dos opciones, 
usando para cada ejemplo la hoja de cálculos del CCVU que se incluye 
en el Apéndice B. 

ANI\CISJS OEL CóST~ OEC 
CICLO DE VIDA UTIL CCVU) 

El sistema generador pro
puesto consistía en un generador 
de 4 kW, un banco de baterías de 
500 Ah y un inversor de 2,5 kW. 
Se calculó que la instalación de 
este sistema costaría inicialmente 
$7.800. El generador consumiría 
$200 al año en combustible, re
queriría una afinación anual que 
costaría $75 y tendría que ser re
construído cada 5 años a un costo 
estimado en $500. Adicio
nalmente, el banco de baterías ten
dría que cambiarse cada 8 años. El 
costo de la inspección anual de las 
baterías y los controles sería de 
$75. 

DESCRIPCION DEL PROYECTO Srstema generador para la lamrlta Pérez 

P,;RA.'!.ETROS ECONOMICOS 

1. Años del crclo de vida útil. "' 2 Tasa ce tnvers16n. 0,10 

T~sa co C:oscuento neto (2-3) "' 0,05 

Valor 
actual 
da un 

l'a;-n .,, 
Ca;Jr:al para aqu:po 
e rr.staiac:ón 

2. Ooerac:ón y 
r.::lntontmranto 

~-~ano de otxa· Af:nacrón 
lns;:>ecc:On anual 
Sagu:o 
O :ros 

3. ccs:os c:a anergia 
Cor..bust:~Jo ca genarac:cr 
(Tasa ée descuan:o = 0,02) 

' Re;Jaracrcnes y 
ropuostos o racnmblos 

Banco de batanas a 
Banco ca ba:erias 16 
Rocons:r. cal generador 5 
Racor1s:; cal generador 10 
Racons:~. del ganerac:cr 15 

Va~o; rasrdual 
2~0/,. del on¡¡lnal 20 
Cos:o ca equ!;:>o 
(US $5 SOO) 

CCSTO TOTAL DEL ClCLO DE VIDA LJTIL 

r~OTAS 

CCVU del sistema
generador 

3 TBSa de ln~acl6n gonaral· 0,05 
4 TBSa da lnlladón dGI combustrtMe· 0,08 

lnrlaclón diferencial del 
combustible (4·3) = 0.03 
arar 

actual Monto 
uniforma Cantidad Fac:9fda do 

Ol"J "'X '" valor actual valor 
a~o dólares (Tabla 4 O 51 actu~J 

7800 X $7.800 

20 75 X 12,46 935 
20 75 X 12.46 935 

X 
X 

20 2CO X 16,35 = 3 270 
X 

'" X o.sn 650 
950 X 0,458 440 
seo X 0.784 392 
50::! X 0,614 307 
se:: X 0,481 241 

X 

1.350 X 0,149 (2:3) 
X 

(lTEMS 1 + 2 • 3 .. 4 • 51 $".4 7G7 
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1 
El sistema fotovoltaico con

¡ sistía en un conjunto de paneles de 
1 560 W, una batería de 750 Ah y un 
1 inversor de 2,5 kW. Se estimó en 

$11.500 el costo de este sistema, 
completamente instalado. El 
"único costo futuro de este sistema 
sería el cambio del banco de 
baterías cada 8 años y una ins
pección anual a un costo de $75. 



.. 

~ 
l 
1 

' 1 
' 

) 

El período del ciclo de vida útil se estableció en 20 años para que 
coincidiera con la vida económica anticipada del sistema de alimen
tación eléctrica. La familia podría ganar un 10% de interés anual sobre 
una inversión fija durante 20 años. Se estimó una inflación general de 
5% por año. Por lo tanto,la tasa de descuento neto fue fijada en 5% (1 0% 
de ganancia por intereses menos 5% de inflación). La inflación anual del 
combustible fue estimada en 8%. Por lo tanto, la tasa diferencial de 
inflación del combustible se fijó en 3% al año (8% menos 5%). Una vez 
hechas las suposiciones básicas para cada sistema, la familia llenó la hoja 

1 de cálculos del CCVU del Apéndice B para ambas alternativas. 

~::=======~~;;:;::;;;:;:::::;;;:;:;::;;;:;:::=======;l El costo inicial de e a pi tal del 
ANALISis DEL costo Dr.L 1 /sistema generador, incluv_ endo el 

~:::::::::::::::C:IC:L:O:O:E::V:ID:A:U:T:IL~l=C:C:V:U:)::::::::::::::::· ~ - costo del equipo y la mano de obra 
c::::scAIPCION DEL PROYECTO· Sls:ama oenorador oara la tamllra Péraz 

PARf\METROS ECONOMICOS. 

L AI\OS del dc!o Ca Vldil Üt'i. 2'J 
2 Tasa da mvorsron 0,1 O 

T2sa ca dasc~ento ne:o (2-3) = 0.05 

Cu~:at oora aqu~po 
o ms:a:ac1on 

2 O;¡o:ac:~:l y 
r;;a:l:anrm,en:o 

1.1llrlo de obra. Af.nacl6n 
tns;¡ecc:On anual .. 

• So;:t::o 
· O:ros 

3 Cos:os éa energla 

Valor 
actual 
ca un 

'" 

• Cor::xs:Jtllo da ganarac!or 
• (Tasa e! a düSct:an:o .. 0.02) 

.: Aa;¡:mJ.cJonas y 
r¡;¡;¡uas:os o racarnbros 

Banco c!O ba:anas 8 
Banco dll ba:orias 16 

5 Va'o: ras•c!t:al 
2:% e el o:""!¡; In a! 20 

• ccs:o ca OO'.!:;¡o 
(US $1 o ~e::¡ 

COSTO TOTAL D:::L Ct::LO DE. VIDA UTIL 

f ~OT AS. 

1 

3. Tasa de lnnaciOn general 0.05 
o4 Tasa do mflacrOn dol combus11bla 0.08 

Inflación drlarenc:aJ dol 
combus:rble (4-3) - 0.03 

Varor 
acwaJ Monto 

unJtorma Can:1c!ad _Fac:cr Ca da 
en ·x~ on va!or actual va'or 
et\o COlares (Ta:.:a 4 O 5) actual 

11.500 X oo$11 500 

20 75 X 12,45 935 
X 
X 
X 

X 
X 

1300 X o.sn 880 
1300 X 0,453 596 

X 
X 
X 
X 

2 100 X 0,149 (313) 
X 

(!TEMS, •2+3+4·51 $13598 

de instalación, sería de $7.800. 
Esta cantidad se consideró como 
un pago que ocurre en el año O del 
ciclo de vida útil del sistema, y no 
está sujeto a descuento porqu'e los 

1 

costos de finan_ciamiento no deben 
ser incluídos en el análisis del 

¡ccvu. 
1 

/ El costo de afinación anual 
se calcula bajo el rubro de mante
nimiento. Este es un costo que 
ocurre anualmente y, por lo tanto, 

/ se descuenta de acuerdo con la 
! Tabla 5, usando una tasa de des-

1 

cuento neto de 5%. El costo de 
energía también ocurre anual

/ mente y se calcula en la misma 
: forma, excepto que la tasa de des-
1 cuento es diferente. Debido a que 
1 la inflación diferencial del com-

bustible es de 3%, la tasa de des
cuento neto para el combustible es 
de 2%, que es la diferenc1aentre la 
tasa de descuento neto y el porcen
taje de inflación diferencial del 
combustible. 

CCVU del sistema 
fotovoltaico 1 Los cos1os de reparaciones se descuentan en forma distinta porque 

¡ ocurren en un año específico. El valor actual de cada reparación se 
i calcula usando el año en que ocurre, una tasa de descuento neto de 5% 
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1 

y la Tabla4 "Facwres únicos de valor actual". Con una tasa de descuento 
de 0,05, el facwrpara el año 8 sería de 0,677. El costo actual se multiplica 

1 

entonces por este fac!Or y se anota en la columna del valor actual. Esta 
operación se hace para cada trabajo de reparación; en este caso, para dos 

1 cambios de baterías y tres reconstrucciones del generador. 

1 El fac!Or final del cos!O es el valor de recuperación. En este caso 
1 se considerael20% del valor original de los equipos del sistema (S 1.360) 
J y este valor se anota y se descuenta en el año 20. En el 10% de descuento 
! usado en el cálculo del valor de recuperación no se ha tomado en cuenta 
1 la inflación. 

ANALISJS DEL coSTo DEL 
CICLO OE VIDA UTIL fCCVUl 

VaJor actual oel 
1:.::-:-~ S1s:e:r:a cenaraéor 

Cap::al para ac;t.:l;x> 
o ¡r:sta:ac::m 7.800 

.2 Ooo:ac1ón y 
rnor,.,enJrr.Jan'.o 

t.1a;-:o ce obra: A!tnac1ón 935 
lr:s;JecciOn an:..:lll 935 

• Seguro 
· O:ros 

" C::s:cs ca ener;la 
• Cor.,;¡.;;;:·b:a ce genoraéor 3,2iO 
• (Tasa ca Cascuonto "'O,C2) 

:. Rooilr.:.:::or.es y 
ra~·.;os:~s o raca:o.bJOs 

Banco Co OO.terms, a.~ o 8 650 
Banco Co oo.:arlas, af.o 16 -440 

• Re::a~rac.t."l Cal ¡;or.maCcr, aM 5 392 
· Ros:a~:ac:ó:-t col generacor. a~o 10 307 
• f1os:a~.;rac:ón cel goneracor. afi;:¡ 15 2.:1 

5 \';Xor res:c:.~al 
· 2:sc. col o:.g:na! (203) 

C :.Sí O TOT ,;L DEL c:CLO CO: VIDA UTIL S• 4 767 

/~GTAS. 

Valor acwaJ Cl91 
s:s•ama to:::wot:a¡co 

$11.500 

935 

880 
595 

(313) 

S:3 598 

Ahora se suman las cifras del 
valor actual y se resta el valor de 

[ recupe;ación, lo que result:l en un 

1 

total de$14.767, que es el costo del 
ciclo de vida útil del generador. 

1 Se efectuaron los nusmos 
1 cálculos para el sistema fotovol
/ taico. El costo inicial se estimó en 

1 S 1 1 .500, pero los costos mis bajos 
1 de operación y mantenimtento 

1 

compensaron este costo inicial más 
alto, dando como resultado un 

l,ccvu de $13.598. Como el sis-
1 tema fotovoltaico costaba menos y 
1 proporcionaba energía en forma 
i confiable y silenciosa, la familia 
[decidió invertir en dicho sistema. 
lUna vez tomada la decisión, los 

'----------------------------Pérez desearon verificar el costo 
anual de! finonciarniento del sistema para poder conocer la cantidad de 

[ efectivo que iban a necesitar. Con el uso de una tabla de pagos por los 

1 préstamo. tal como la Tabla 6, calcularon el capital y el interés para cubrir 
el costo inicial de S 1 1.500. El resultado fue de$ 1.332 anuales para pagar 
um hipoteca por 20 años a un interés de 10%. · 
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TABLA4 
Factores únicos de valor actual 

Tasa de descuento neto 

Año 1 1 0,011 0,021 0,031 0,041 0,051 0,06 0,07 0,08 0,091 0,1 Ol o .111 0.12 

1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 0,990 0,9801 0.971 0.9621 0,952 0,943 0,9351 0,926 0.9171 0.9091 0,9011 0.893 

21 1 0,980 0,961 0,943 0,9251 0,907 0,8901 0,8731 0,857 0,8421 0,8261 0.8121 0.797 

31 1 o ,971 0.9421 0,915 0,8891 0.864 0,8401 0,816 0,794 0,7721 0.751 0.731_)_ 0.712 

41 1 0,9611 0,9241 0,8881 0,8551 0,8231 0,7921 0,7631 0,735 0,7081 0,68310,6591 0.636 

51 1 0,951 0,9061 0,8631 0,8221 0.7841 0,7471 0,713 0,681 0,6501 0,6211 0,5931 0.567 

61 1 0.942\ 0,8881 0,8371 0.7901 0,7461 0.7051 0,666 0,630 0,5961 0,564 0,5351 0,507 

71 1 0.933 0.871 0,8131 0.7601 0.7111 0,665\ 0,623 0,583 0,5471 0,513 0.4821 0,452 
SI 1 0,923 0,853 0,7891 0.7311 0,6771 0,627 0,582 0,540 0,5021 0,467 o .434\ 0.404 

91 1 0,9141 0,837 0,766 0,7031 0.645 0,592 0,544 0,500 0,4601 0,424 0.391) 0,361 

1 ol 1 0.905 0,8201 0.7441 0.6761 0,614 0,558 0,508 0,463 0,4221 0,386 0.3521 0,322 

1 1 1 1 0.8961 0,8041 0,7221 0.6501 0.585 0,527 0,4751 0,429 0,3881 0,3501 0.3171 0.287 

1 21 1 0.887! 0,7881 0.701 0,6251 0,557 o .497 0,4441 0,397 0.3561 0,3191 0.286\ 0,257 
1 31 1 0.8791 0,7731 0,6811 0,601\ 0.5301 0,469\ 0,4151 0,368 0,3261 0,2901 0.2581 0.229 

1 41 1 0,8701 0,758\ 0,661 0,5771 0.5051 0.442 0,388 0,340 0,2991 0,263 0.232\ 0,205 
1 51 1 o .861 0,743 0,6421 0,5551 0,481 0.417 0,362 0,315 0,2751 0.239 0.209\ 0.183 
1 61 1 0,853 0,7281 0,6231 0,534! 0.4581 0,394 0,339 0,292 0,2521 0,218 0,1881 0,163 
1 71 1 0,84'4 0'.7141 0,605\ 0.5131 0.4361-0.3711 0,317 0,270 0,2311 0,198 o .170! 0,146 
1 81 1 0.8361 0,7001 0,587 0,4941 0.4161 0,350 0.296 0.250 0,2121 0,180 o .1531 0.130 
1 91 1 0,8281 0,6861 0,5701 0.4751 0.3961 0,3311 0.2771 0,232 0,1941 0,1641 0.1381 0,116 

201 1 0,8201 0,673 0.5541 0.456\ 0.377 o .3121 0.2581 0,215 0,1781 0,1491 0.124Í 0.1 04 
211 1 o .811 0,660 0.5381 0.439! 0.359 0.294 0.242 0.1 99 0,164[ 0,135 o .1121 0.093 
221 1 0.8031 0.647 0.5221 0.422! 0.3421 0.2781 0.2261 0.1841 0,150! 0,1231 0,1011 0.083 
231 1 0,7951 0.6341 0.5071 0.406: 0.3261 0.262 0.211 0.1701 0,1381 0,1121 0.0911 0,074 
241 1 0.7881 0.6221 0.4921 0.3901 0,3101 0.2471 0.1 97 0,1581 0.126\ 0.1021 0.0821 0.066 
251 1 0.7801 0,61 Ol 0.4781 0.3751 0.2951 0.233 0.184 0,146 0,1161 0,0921 0.0741 0.059 
261 1 0.7721 0,598 0.4641 0.361: 0.2811 0.2201 0.1721 0,135 0,1061 0,084 0,0661 0.053 
271 1 0.764 0.586 0,4501 0.3471 0.2681 0.2071 0,1611 0,125 0.0981 0,0761 0.0601 0,047 
281 1 0,7571 0.574 0,4371 0.333\ 0.2551 0,1961 0.1501 0,1161 0,0901 0.069[ 0.0541 0,042 
291 1 0,7491 0,5631 0.4241 0,321! 0.2431 0,1851 0,1411 0.107 0,0821 0,0631 0,0481 0.037 
301 1 0.7421 o.552l o.412l o.308\ 0.2311 0.1741 o.-,311 o.099 0.0751 0.0571 0.0441 0,033 
351 1 0.7061 0.5001 0,3551 0.253! 0.1811 0.1301 0.0941 0,0681 0,0491 0,036 o ,0261 0,019 
401 1 0.6721 0.4531 0.3071 0.2081 0,1421 0.0971 0.067 0.0461 0,0321 0,022 0,0151 0,011 
451 1 0.6391 0.4101 0.26410.171: 0.1111 0.0731 0.0481 0.031 0,0211 0,014 0.0091 0,006 
501 1 0.6081 0,3721 0.2281 0.1411 0.0871 0.0541 0,0341 0.021 0.0131 0,009 0,0051 0,003 
551 1 0.5791 0.3371 0.1971 0.1161 0.0681 0.0411 0.024 0,0151 0.0091 0,0051 0,0031 0,002 
601 _1 o.55o¡ o.3051 0.170\ o.o951 o.o54l o.o3ol o.o17l o.o1o1 o.006i o.oo31 o.oo2[ o.oo1 
651 1 0,5241 0.2761 0.146/ 0.078' 0.0421 0.0231 O.C12l 0.0071 0.004! 0,002 0.0011 0,001 
701 1 0,498/ 0.2501 0.1261 0.064, 0.033 0.0171 0.009 0.0051 0,0021 0,0011 0,0011 0,000 
751 1 0.4741 0.2261 o.·, 091 o.o53! o.o26l o.o1 31 o.oo61 o.oo31 o.oo21 o.oo11 o.ooo! o.ooo 

/ 
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TABLAS 
Factores uniformes de valor actual 

Tasa de descuento neto 

Año 1 1 0,011 0,021 0,03( 0,04( 0.051 0,061 0,071 0,081 0,091 0.1 Ol o. 111 0,12 
! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ¡ 

1 1 1 0,9901 0,9801 0,9711 0,9621 0,9521 0,9431 0.9351 0,9261 0.9171 0,9091 0.9011 0,893 
21 

'· 
1 ,9701 1.9421 1 .9131 1,8861 1,8S91 1.8331 1 ,8081 1 .7831 1.7591 1. 736! 1 .7131 1.690 

3; 1 2,9411 2.884[ 2,829[ 2,77SI 2.723[ 2,6731 2.624[ 2.577[ 2.S31[ 2,487[ 2,444[ 2.402 
41 ! 3,902! 3,8081 3,7171 3.6301 3.5461 3 .46SI 3.3871 3.3121 3,2401 3,1701 3,1021 3,037 
SI 1 4.8531 4,7131 4.SSOI 4,4S2[ 4,3291 4.2121 4.1 ool 3,993[ 3,8901 3,7911 3,6961 3.60S 
si 1 5. 7951 5.6011 S.417[ 5.2421 S,076l 4.9171 4.7671 4,623! 4.4861 4,3SSI 4.2311 4. 111 
71 1 6,728[ 6.4721 6.230[ 6.0021 5.786[ S.S82I S,389[ S.206l S,033I 4,8681 4,7121 4,S64 
8[ 1 7.6S21 7.3251 7,020[ 6.7331 6,4631 6.21 O[ S,9711 S.747[ S.S35I 5.3351 5.1461 4,968 
9! 1 8,5661 8.162! 7,7861 7.4351 7,1 OSI 6.802[ 6.5151 6.2471 5.9951 5.7591 5.5371 5,328 

1 DI 1 9,4711 8,983[ 8,5301 8,1111 7,7221 7.360[ 7,0241 6,71 O[ 6.4181 6.1451 5.8891 5,650 
1 1 1 1 10,3681 9,787[ 9.2531 8.760[ 8,3061 7.887[ 7.4991 7,139[ 6,805[ 6,4951 6.2071 5,938 
1 21, 1 11 .2551 1 0.5751 9.9541 9.3851 8,8631 8,3841 7,9431 7,5361 7.1611 6,8141 6.4921 6,194 
1 3i 1 12.1341 11 ,3481 10,6351 9,9861 9,3941 8,8531 8,3581 7,9041 7,4871 7,1 031 6,7501 6,424 
14[ 1 13.0041 12.106[ 11.2961 10.5631 9,8991 9.2951 8,7451 8.2441 7.7861 7,3671 6.9821 6.628 
1 SI 1 13,8651 12,8491 11.9381 11,1181 10,3801 9,7121 9,1 o si 8,5591 8,0611 7,6061 7.1 91[ 6,811 
1 6 ~ 1 14.7181 13.578[ 12.561[ 11,6521 10.8381 10,106[ 9.4471 8.8511 8,313[ 7.8241 7.3791 6.974 
1 7 j 1 15,5621 14.292[ 13.1661 12.1661 11,2741 10.477[ 9.7631 9.1221 8,544[ 8.0221 7.5491 7.120 
1 SI 1 16.3981 14,9921 13.7541 12,659[ 11 ,690[ 10,8281 1 0,059[ 9.3721 8,7561 8.2011 7. 702[ 7,250 
19[ 1 17.226[ 15,678[ 14.324[ 13,1341 12.0851 t1.158[ 1 0.336[ 9.6041 8.9501 8.3651 7.8391 7,366 
201 1 18.0461 16,3511 14,8771 13.5901 12,462111,4701 10.5941 9.8181 9,1291 8.5141 7.9631 7.469 
21 i ' 18.8571 17.0111 15.4151 14.029[ 12.821[ 11.7641 1 0,836[ 1 0,017[ 9.2921 8.6491 8.0751 7,562 ' 
221 1 19.660[ 17,658! 15.937[ 14.4511 13.1631 12.0421 11 .061[ 10,2011 9.4421 8,7721 8.1 761 7.645 
231 1 20,4561 18,2921 16.4441 14.8571 13,4891 12.3031 11,2721 10,3711 9.5801 8,8831 8.2661 7.718 
24' 1 21 .2431 18.9141 16.936[ 15.24 71 13,7991 12.550] 11 ,4691 10,5291 9.7071 8.9851 8.3481 7,784 
251 1 22.0231 19.5231 17,4131 15.6221 14,0941 12. 783! 1 1.654i 1 0,675[ 9.8231 9.0771 8.4221 7,843 
261 1 22.7951 20.1211 17.8771 15.9831 14.3751 13.0031 11.8261 10.8101 9,9291 9,1611 8.488[ 7,896 
27i 1 23.S60I 20.7071 18.3271 16 .330[ 14.6431 13.211! 11.9871 1 0.93SI 10,0271 9,237', 8.S48I 7,943 
281 1 24.3161 21.2811 18.764/ 16.6631 14.8981 13,406! 12.1371 11,0511 1 0,116! 9.3071 8.602[ 7,984 
291 1 25.0661 21 .8441 19.1881 16.984! 15.1411 13.591! 12.2781 11 ,1581 10.1981 9,3701 8.6SOI 8,022 
301 ·, 2S.808I 22.3961 19,6001 17.2921 15.3721 13.7651 12,409! 11.2581 10,2741 9,4271 8,6941 a.oss 
3 _, o. 1 29.4091 24.9991 21 .4871 18.665i 16.3741 14.4981 12.9481 11.6551 1 O.S671 9.6441 8.8SSI 8,176 
401 1 32.835! 27,3S51 23.11SI 19.7931 17 '1591 1S.0461 13.3321 11 .925[ 1 o. 7571 9.7791 8.951[ 8.244 
451 1 36,0951 29.4901 24.5191 20,7201 17.7741 15.4561 13,6061 12.1081 10.8811 9.8631 9.0081 8,283 
SOl 1 39.1961 31.4241 2S. 7301 2i ,4821 18.2561 15.7621 13.801! 12.2331 10.9621 9.91 51 9.0421 8,304 
55• 1 ~2.1471 33.1751 26.7741 22.1091 18.6331 15.9911 13.9041 12.3191 11.0141 9.9471 9.0621 8,317 
601 1 44,9551 34.7611 27.6761 22.6231 18.9291 16.1611 14,039! 12.377[ 11 .0481 9,9671 9.0741 8.324 
651 1 47.6271 36.1971 28.453; 23.0471 19.1611 16.2891 14.11 Ol 12.4161 11.0701 9.9801 9.0811 8.328 
701 ! 50,1691 37,4991 29.1231 23.395! 19.3431 16,3951 14.1601 12.443[ 11.084[ 9,9871 9.08S[ 8,330 
75· 1 52.S87I 38,6771 29.7021 23.6801 19.4851 16.4S6' 14.1961 12.4611 11.0941 9.9921 9.0871 8.332 

) 
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TABLA 6 

Capital e interés anual por un préstamo de US$1.000 

. Tasa de 1 Préstamo Préstamo Préstamo Préstamo 1 Préstamo 
interés por 5 años _por 1 O años por 15 años 1 por 20 años 1 por 25 años 

1 
0,08 243.321 145,59 114 '68 100,371 92,62 

0,08251 244,76 147,18 116,42 102,251 94,61 
0,085 246,20 148,78 118,17 104,141 96.63 

0,08751 247,65 150,39 119' 93 106,051 98,66 
0,09 249,10 152,01 121 ,71 107,971 100,70 

0,09251 250,56 153,64 123,50 109,901 1 02,77 

0,0951 252,02 155,28 125,31 111,861 1 04,84 
0,0975 253,49 156,92 127' 12 113,821 106,94 

o' 1 254,96 158,58 128,95 115,801 1 o 9' 04 
0,1025 256.44/ 160.25 130,791 117,801 111,17 

O, 1 OSI 257,93 161 ,92 132,651 119,811 113,30 
0,10751 1 259.421 163,61 134,51 121,831 115,45 

o' 11 260,91 165,30 136,39 123,861 117,61 
0,1125 1 262,41 167 .ool 138,28 125,911 11 9,79 '· 

O, 1151 J 263,91 168,711 140,181 127,971 121,98 
0,1175 ! 265.421 170.441 142,101 130,041 124,18 

O, 121 1 266.93 172 '17 1 44 '02 132,131-· 126,39 

o' 1225 1 268,45 173.90 145,96 134,231 128,61 ... 
O, 125 269.98 175,651 147,90 136,341 130,84 

. , 
. _ .. ;·~. ,, 

0.1275 1 271,501 177.41 149,86 138,461 133.09 
O, 131 1 273,041 179,17 1 51 ,83 140,591 135.34 

O, 13251 1 274.581 180.951 153,81 142.731 137,60 
O, 1351 276,121 182,73 155,80 144,881 1 3 9' 88 

0,13751 1 277,67 184,52 157,80 147,051 142,16 

o' 141 1 279.221 186.321 159,81 149,221 144,45 

0,14251 1 280,781 188' 1 3 1 61 ,83 151,411 146,75 
O, 1451 1 282.34 189,941 163,86 153,601 149.06 

0,14751 1 283,911 191 '77 165,90 155,801 151,38 
o' 15 285,48 193,60 167,951 158,011 153,70 

O, 15251 1 287.061 195,44 170,01 160,241 156,03 
O, 1551 1 288.641 197,291 172,08 162,471 158,37 

o.1s7sL 1 290.231 199,151 174,161 164,701 160,71 
O, 161 1 291.821 201,021 176,24 166,951 163,07 

0.16251 293,41 202.89 178,34 169.211 165,42 
O, 1651 1 295.011 204 '771 180,451 171,471 167.79 

0,1675 296.62 206,661 182,56 173.741 170,16 
O, 171 298.231 208,561 184,681 176,021 172.54 

O, 17251 1 299.851 21 o ,461 186,811 178,301 1 7 4' 92 
O, 1751 

1 

301.471 212.37j 188,951 180,591 177,30 
0,17751 303.091 214.291 191,101 182.891 179,70 

o .181 304.721 216.221 193,25 185,201 1 8 2' 09 
-1 1 

MULTIPLIQUE EL COSTO DE CADA US$1.000 POR LA CANTIDAD 1 
TOTAL DEL PRESTAMO (EN MILES DE DOLARES) 1 1 
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i APLICACIONES ESPECIFICAS :~ ' 1 

1< 
. ,;: ·,. - - - ,, . ~:: - ~- .. -· .. ~-

Hay cierras aplicacwnes de sistemas que merecen una atención especial debido a su imponan
cia o singularidad. En esta sección se describen cuatro de estas aplicaciones: bombeo de agua, 
sistemas híbridos, sistemas de alimentación directa y sistemas de protección catódica. El capítulo 
amarillo de este Manual contiene ejemplos específicos de dichas aplicaciones. 

BOMBEO DE AGUA 

¿Qué clase de bomba debo usar? ¿Necesito bater{as? ¿Qué debo saber acerca del 
almacenaje de agua? 

CAPACIDAD 
• 

El bombeo de agua es una aplicación 
muy común en todo el mundo, pero no 
existe una sola técnica de bombeo que sea 
adecuada para toda la gama de aplico.
ciones. Aumenta constantemente el uso 
de sistemas fotovoltaicos independientes 
para suministrar energía a sistemas de 
bombeo de capacidad intermedia. o sea 
aquellos entre las bombas de mano y los 
grandes Sistemas alimentados por genera
dor. Las ventajas de las bombas alimen
radJS con energía fotovoltaica son bs 
siguientes: 

Bajo manteiÍuniento 
Limpieza 
Facilidad de Instalación 
Confiabilidad 
Posibilidad de funcionamiento sm 
supervisión 

• La capacidad se ajusta a la necesidad 

Es necesano 
conocer lns 

caraclerísw:as 
de la fuente de 
altmentaciún 
para delermt-

nar con 
preci.wJn In 
capacidad de 
una bomba 

alimentada con 
energía 

fotomllatcc. 

·sus desventajas son un alto costo 
inicial y una salida variable. En este 
Manual se describen cuatro diseños para 
sistemas de bombeo. 

Si se desea diseñar un sistema de 
bombeo confiable, el proyectista debe 
estar fJmiliarizado con las características 
del pozo, el sistema de almacenaje, el 
terreno que rodea el pozo, y los datos de 
rendimiento de los diversos tipos de 

¡:~ ~~~~~~~~~~: 
'
f 1 HOJA D,::. C~ALC~LOS til BA 1 CALCULO DE LA CARGA 1 
j 80 .. 13_0 D:= AGUA l lP i l,l 

NOTA. E! volumen da agua y Jas unrdades ~apacrdad 
da meérda de carga se dan en litros y Ce la fuente 

1 

metros respectivamente En las tnstruc· 
Ctones de determmectón de la cepac 1dad se Ce agua 
dan los lactares de converstón En caso de (1/h) 

~;;~~;~:~ :::a~;~~enso de mvel use 10% 1 454 3 

1 
~ ~ -~ 

Nwcl Nivel de Elovact6n ~l"<ado 
es:ánco descenso estáltca escarga 

(m) (m) (m) lm) 

' ~ 44- ·10,0/ ·1 1, 0! ·1 o 1 

1 ~4Pj l:sP 1 I16PI i J: ?PI _'-'C.:."----
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bomba disponibles para esta clase de 
servicio. Estos datos se pueden obtener de 
las fábricas o de los distribuidores de di
chas bombas. 

En primer lugar, es preciso conocer 
la dem:mda de agua y el volumen dis
ponible en la fuente de suministro. La 
cantidad de agua necesaria, que gene
ralmente se especifica en galones por día o 
litros por hora, se puede usar para calcular 
el tiempo de bombeo, la capacidad de la 
bomba, y la demanda de energía para su 
funcionamiento. Estos parámetros se usan 
para determinar la corriente de la carga, 
dato que permite calcular la capacidad del 
sistema. 

El primer requisito es hacer un 
cálculo preliminar de las demandas de 
agua, tanto dtariamente como en cada es
tación del año. Estas demandas no deben 
exceder la capacidad de producción de la 
fuente de agua. Es imponante conocer el 
caso más crítico de producción, para el 
cual deben obtenerse datos de los meses 
más secos del año. La capacidad de la 
fuente para reabastecimiento se expresa 
generalmente en litros o galones por n1i
nuto. Si la capacidad de bombeo excede la 
capacid~d de b fuente, el proyectista debe 
tomar alguna medida. Por ejemplo, puede 
incorporar baterías en el sistema y dis
tribuir el tiempo de bombeo en un período 
de 24 horas. Si ésto no es posible, podría 
ser necesario procurar una mejor fuente de 
agua o fuentes múltiples. Otra opción 
sería usar una bomba más pequeña, pero 
actualmente no ha yen el mercado urngran 
variedad de capacidades de bombas. Se 
recomienda obtener informaciones de 
parte de las f:íbncas o distribuidores. 
Antes de adquirir una bomba, solicite 
cálculos de rendimiento para valores 
específicos de altura, fluJO e msolacicin . 
solar. 

Cotuulu G 

vanos 
npnunLantes 
de fábncas de 

bombas. 
Estu.d1e los 

dii'USOS tipOS 

de bombas. 
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En muchos sistemas de bombeo, el 
agua se envía a un tanque de almacenaje. 
Si la capacidad del tanque es adecuada 
para la demanda de varios días, se puede 
diseñar un sistema de bombeo provisto de 
energía fotovoltaica para que funcione 
cuando se disponga de suficiente insola
ción solar. El tanque reemplaza a las 
baterías que se usan para el almacenaje de 
electricidad en muchos sistemas. 

El Apéndice B de este Manual con
tiene un juego completo de hojas de cálcu
los para sistemas de bombeo de agua. Por 
ejemplo, la hoja No. 1 BA sirve para calcu
lar la carga de bombeo. En resumen, los 
factores claves son los siguientes: 

• 

• 

Capacidad de la fuente de agua 
Volumen de agu_a necesario diiria
mente 
Disponibilidad de insolación solar ..... 
Tiempo de bombeo 
Nivel estático del agu:t 

.' 
Nivel de extracción o aspir:1ción . 
Altura de descarga 

• Fricción del tamaño de l:t tubería 
Rendimiento del subsistema de 
bombeo 

Con los resultados de los cálculos se 
obtienen los siguientes valores: capacidad 
de bombeo, altura dinimica total, energía 
hidráulica y carga corregida en ampere
horas. 

En la figura 23 se definen algunos de 
los términos hidráuhcos que se utilizan en 
b io:dustria de bombeo. La altura (o carga) 
dinámica total es la suma de la altura (o 
carga) estática, la aspiración adicional y la 
altura equivalente causada por las pérdi
das de fricción en la tubería. La altura 
dinámica total, que se expresa en pies o 
metros. depende del flujo y debe especifi-



Tanque de 
almacenamiento 

1 

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

...----Tubería 
Superficie del terreno También es necesario cal

Nivel estático del agua 

e 

cular el tiempo de bombeo. Si se 

1 

usa una bomba centrífup de 
alimentación directa, el tiempo 
de bombeo corresponderá a las 
horas de luz solar, pero el flujo 
camBiará considerablemente de 
acuerdo con la insolación solar. 
Se puede usare! número de horas 
m:Lximas de sol por día (vea las 

1 tablas de insolación en el 
Apéndice A) para el diseño de la 

Altura estática total (AET) = A + 8 bomba, ya que el rendimiento 
Altura dinám1ca total (ADT) = A+ 8 + e + Fricción de la tubería medio diario toma en cuenta los 

Figura 23. Términos de sistemas de bombeo. cambios de rendimiento de la 

carse para cierto fl~o, tal como una altura 
dmámica de JO metros a razón de un flujo 
de 250 litros por hora. 

RENDIMIENTO 

Es necesario determinar el 
rendimiento del sistema de bombeo 
(bomba, motor, pérdidas en los cables y 
controlador) parCJ completar los cálculos 
de capacidCJd del sistema. Debe conocerse 
el rendimiento medio del bombeo diana. 
en función de la altura, el flujo y lCJ insola
ción solar. El rendimiento de bs bombas 
cemrffugas varía grandemente dur:mte el 
día a medida que cambia la insolCJción. E! 
rendimiento medio diario, conocido tam
bién como rendimiento total ya que con
sidera las pérdidas desde el comienzo del 
conductor hasta el final.de la tubería por 
donde pasa el agua, puede bajar hasta la 
tercera parte del rendimiento máximo 
especificado por la fábrica. La Tabla 7 

bomba. La determinación <!_e la capacidad. 
~~- b b . para controlar puede hacerse como si la om 3. tuviera 
d cumpo d~ que funcionar solamente durante l3.s horas 
bomb~o. 

de máxima luz solar. Como se ha men-
cionado anteriormente, si la capacidad del 
pozo es menor que la posible capacidCJd de 
bombeo, podrá ser necesario incorporar 
baterías y distribuir el bombeo en un 
periodo de tiempo m:ís largo. A veces es 
deseable comprimir el tiempo de bombeo 
por medio del uso de baterías en los sis
temas residenciales provistos de tanques 
de almacenaje, cuando toda el agua 

TABLA 7 
Mediciones de rendimiento total . 

1 
1 

Rendimiento 

1 

! 
Tipo de bomba total (%) Altura (m) ' 1 

1 

1 15 a 25 Oa5 ! Centrífuga 
6 a 20 j Centrífuga con 

1 

lOa 20 
'¡ chorro Sumergible 20 a 30 

21 a 100 1 Sumergible 
1 

30 a 40 
1 Bomba de gato 1 30 a 45 

>lOO [ Bomba de gato 1 35 a 50 
1 
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necesaria para la casa puede ser bombeada 
en unas pocas horas. Con baterias en un 
sistema de este tipo, el tiempo de bombeo 
se puede controlar manualmente, con un 
medidor de tiempo, o por medio de un 
interruptor de nivel ubicado en el tanque 
de almacenaje. El rendimiento de la 
bomba se puede aumentar al máximo gra
nas a las condiciones uniformes en que 
funcionan la bomba y el motor. 

1· ... CARACTERISTICÁ.S ·. 1 

Hay dos amplias categorias de bom
bas en uso en sistemas fotovoltaicos inde
pendientes en todo el mundo: centrífugas 
y volumétricas. Las bombas centrífugas 
son muy adec..11adas para las aplicaciones · 
en que se requieren grandes flujos desde 
c1sternas o depósitos de poca altura, aun
que se han usado con éxito bombas cen
trifugas sumergibles en profundidades de 
hasta 100 metros. Las bombas volumétri
cas se usan para caudal más bajo desde 
pozos pcofundos. La salida de agua de las 
bombas centrifugas aumenta con la 
velocidad de rotación, la cual depende de 
la corriente (insolación) disponible. Estas 
bombas deben ser adaptadas cuidadosa
mente a su fuente de energía, ya que el 
rendim1ento decae rápidamente a medida 
que varia la altura o el flujo de bombeo. 
Como la salida de la fuente de energía es 
vanable, el rendimiento general de la 
bomba centrífuga resulta más bajo. Sin 
embargo. el objetivo pnncipal del provec
tista es obtener un sistema económico y 

confiable. El rendimiento, aunque Impor
tante, puede ser un objenvo secundarlo. 

Generalmente las bombas vo
lumétricas producen un volumen más 
bajo, pero pueden extraer agua desde 

Tipos de 
molons. 

El aimacefUJje 
de agua es 

usualmente la 
alJ.ern.atu·a. más 
econOm¡ca a los 

po::os 
profumlos. 
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pozos profundos. Su salida es casi inde
pendiente de la altura, pero se necesita un 
dispositivo seguidor de potencia máxima 
cuando se usan con conjuntos fotovol
taicos. La bomba de gato es un tipo común 
de bomba volumétrica que se usa 
comúnmente en la industria petrolera para 
mantener un flujo bajo, pero constante, 
desde pozos profundos. 

Tanto las bombas centrífugas como 
las volumétricas pueden ser propulsadas 
por motores de c.a. o de c.c. La selección 
del tipo de motor depende del volumen de 
agua que se necesita, así como del 
rendimiento, precio, confiabilldad y dis
ponibi!idadde apoyo técnico. Los motores 
de c.c. constituyen una alternativa atrac
tiva debido a su compatibilidad con la 
fuente de energía y pcrque generalmente 
su rendimiento es más alto que el de los 
motores de c.a. Sin embargo, el costo de 
estos motores es mayor y los del tipo de 
escobillas requieren un mantenimiento 
periódico. Los motores de c. a. poseen¡las 
ventajas de un bajo precio y facilidad de 
adquisición, aunque tienen la complejidad 
adicional de necesitar un inversor. Por otra 
parte, los motores de c.c. no se pueden 
obtener fácilmente en capacidades ma
yores de 1 O hp (caballos de fuerza). Hasta 
hace poco no era posible obtener motores 
sumergibles de c.c. de ninguna capacidad. 
En la actualidad se pueden adquirir mo
tores herméticos de hasta 1 hp, pero se han 
presentado problemas de confiabilidad. 

En los sistemas de bombeo de agua el 
almacenaje se puede obtener mediante 
baterias o almacenando el agua en tanques. 
Las baterias se pueden agregar a un sistema 
para distribuir el bombeo en un periodo de 
tiempo m:ís largo. Esta es una solución que 
se usa comúnmente cuando la fuente de 
agua se vuelve a llenar con más lentitud 



que la velocidad de bombeo posible. La 
incorporación de baterías en un sistema 
aumenta el costo y disminuye la confia
bilidad. Además, las baterías requieren un 
mantenimiento periódico. El almacenaje 
de agua es arractivo para la mayoría de las 
aplicaciones de bombeo. Sm embargo, 
ocurren pérdidas considerables por evapo
ración si el agua se almacena en tanques o 
depósitos descubienos. Los tanques ce
rrados de suficiente capacidad para varios 
días de servicio de agua pueden resultar 
costosos. En algunos países no se encuen
tran estos tanques y, si son tmportados, 
puede resultar difícil obtener los medios 
necesarios para la descarga, transporte e 
instalación. Finalmente, cualquier sis
tema de almacenaje de agua es susceptible 
al vandalismo o a la contaminación. 

El método de conexión del conJunto 
de motor y bomba al conjunto fotovoltaico 
influye en el rendimiento y funciom
miento del sistema. Las bombas 
ce:Hrífugas arrancan gradualmente y el 
flujo de salida aumenta de acuerdo con b 
entrada de corriente al motor. Por dicha 
razón, estas bombas se pueden conectar 
directamente al conjunto fotovoltaico sin 
necesidad de baterías ni controles. Sin 
embargo, para lograr un funcionamrento 
eficaz se requiere tma igu:.1lación d1estra 
entre la bomba y el conjunto fotovoltarco. 
Adem:is es neces:uio conocer b1en la 
velocidad del motor y las características de 
tensión de la bomba y del conjunto 
fotovoltaico. Es posible usar controla
dores electrónicos con cualquiera de los 
dos tipos de bombas, pero ellos son indis
pensables en las bombas volumétricas 
debido as u alta come me de arranque. Los 
controladores ajustan el punto de opera
ción del conjunto fotovolt:lico para pro
porcionar la máxima corriente para el 
arranque del motor. l'vluchos tipos de con-

LAs baurilu 

sumimstrar una 
tens1Ón consto.nle 
al motor de c.c. 
de una bomba. 
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rroladores están provistos de dispositivos 
para obtener la potencia máxima durante 
el funcionamiento normal. Se puede usar 
baterías enrre la bomba y el conjunto con el 
fin de proporcionar una fuente estable de 
tensión para el arranque y funcionamiento 
de la bomba. Generalmente, estas baterías 
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 la aplrcación de 
métodos de instalación correctos se re
duciní al mínimo la posibilidad de que 
ocurran tales problemas. A continuación 
se describen algunas de las medidas que 
conviene tomar para evitar en lo posible 
que ocurran a verías. 

Variación de los ni\'cles de agua
El nivel del agua vw-íJ. según las 
estaciones del año y, en algunos 
casos, hasta de hora en hora. Hay 
infom1es de que el nivel del agua en 
pozos rocosos ha bajado hasta 25 
metros durante el bombeo. La 
bomba debe estar instalada de forma 
que el orificiO de entrada siempre 
quede debajo del nivel del agua. Si 
una bomba funcrona en seco, puede 
sufrir daños. Si la velocidad de 
relleno del pozo es menor que el 
flujo máximo de salida por bombeo, 
se debe instalar un interruptor de 
nivel o una válvula mecánica para 
protegerla bomba. En los tanques de 
almacenaje se deben instalar inte
rruptores de flotación si la capacidad 
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del tanque es menor que el volumen 
de agua bombeado diariamiente. 
Así se evitará desperdiciar agua o.lo 
que es peor, averiar la bomba debido 
a calentamiento excesivo. 

Proteja la entrada de la bomba 
contra la arena - En muchas 
regiones, la arena es una de las prin
cipales causas de fallas de las bom
bas. Si el pozo está ubicado en un 
lugar donde puede penetrar tierra o 
arena a la bomba durante la extrac
ción de agua, se debe colocar un 
filtro de arena. La mayoría de las 
fábricas de bombas suministran fil
tros de esta clase o pueden recomen
dar métodos para reducir el riesgo de 
daños. 

Conecte a tierra el equipo - Las 
bombas de agua atraen a los rayos 
debido al excelente paso a tierra que 
le proporcionan a la corriente de un 
rayo. Si es pÓsible, no ubique en un 
terreno elevado el sistema de 
bombeo. Este sistema incluye el 
conjunto fotovoltaico (una antena 
pararayos), el alambrado y el motor. 
Considere la instalación de varillas 
pararrayos en lugares más altos al
rededor de la bomba. Para efectuar 
la conexión a tierra. conecte la 
estructura de montaje del conjunto, 
todas las cajas del equipo y el con
ductor neutro del sistema al reves
timiento del pozo (si es de metal) o a 
un conductor desnudo que baje hc.sta 
el nivel del agu:L Nunca se deb~ us:rr 
la bomba como punto de paso a u erra 
debido a que esta conexión se inte
rrumpirá cuando se efectúen 
trabajos de mantenimiento. Se 
recomienda usJ.r movistores en bs 
regiOnes propensas a la caída de 
rayos. 

EviJe u.sar 
tuberías de 

gran longitud o 
con muchos 

dobleces. 

LaUombas de 
agua atraen a 

los rayos debtdo 
a que 

proporcionan 
una excelente 

conexión a 
turra. 
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Evite usar tuberías de gran longi
tud - En algunos casos, las pérdidas 
por fricción de la tubería pueden 
equivaler al doble de la altura. Las 
pérdidas por fricción dependen de 
la dimensión de lJ tubería, su 
longitud, el número de dobleces y el 
caudal. Debido a que la salida de un 
sistema fotO\·oltaico independiente 
está limitado por la potencia y varía 
durante el día. es de particular im
portancia mantener al mínimo las 
pérdidas causadas por fricción. El 
rendimiento del sistema de bombeo 
puede caer casi a cero si se sufre una 
pérdida de fricción muy elevada. 
Por lo tanto, trate de limitar la 
pérdida por fricción a n'enos de 10% 
de la altura. Esta limitación se pub de 
lograr con el em13leo de una tubería 
de mayor dimensión que la nece
saria, la eliminación de dobleces y 
uniones, v la disminución del caudal. - " 
Los datos de dimensiones de tu-
berías se pueden obtener de las fáb"ri
cas de bombas. 

Use tubería de acero - Se re
comienda el uso de tubería de acero 
en el pozo, especialmente cuando se 
emplean bombas sumergibles. La 
tubería plástica se puede romper y se 
perdería la bomba. El objetivo del 
proyectista es diseñar un sistema que 
dure 20 años. Sería una economía 
falsa ahorrar un poco de dinero con 
el uso de tubería plástica en el pozo. 
Por otra parte, la tubería plástica 
constituye un medio económico de 
llevar el agua desde el pozo hasta el 
tanque de almacenaje o hasta donde 
sea necesario. Se recomienda usar 
en el pozo varillas de succión hechas 
de fibra de vidrio. Estas varillas son 
más livianas que las metálicas, son 

11' . • • 
'-"· 



• 

flotantes y se sacan con mayor fa
cilidad. El diámetro de la tubería 
debe ser mayor que el del cilindro de 
la bomba, lo que permitirá cambiar 
las zapatillas o cueros de la bomba 
con solamente halar o tirar de la 
varilla, sin necesidad de mover la 
tubería. En esta forma se obtendrá 
un ahorro considerable en mano de 
obra y equipo. 

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

MarqJU el 
N!corrido de la 

tiJ!Nrúz para. 
posible ÚJCDJi

zaeión en d 
futuro. 
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cables que se usen para las bombas 
sumergibles deben ser apropiados 

·para este objeto. Las fábricas de 
bombas pueden recomendar los 
tipos de cables para el equipo que se 
utilice. 

Proteja el pozo- Use sellos samta
rios para todos los pozos. Entierre la 
tubería que va desde el cabezal del 
pozo hasta el tanque a suficiente 
profundidad para que la tubería no 
sufra daños por el tráfico o durante 
cualquier excavación futura. 
Marque el lugar por donde pasa la 
tubería para posible localización en 
el futuro. 



."SISTEMAS Hrniunos 
¿Qué ventajas ofrecen los sistemas hfbridos? 

APLICACIONES 

Cuando otra fuente generadora se 
integra en un sistema fotovoltaico inde
pendiente, la combinación se denomina 
sistema fotovo!taico híbrido. La fuente 
auxiliar más común es un generador ac
cionado por motor a gasolina o diese!. 
Este sistema fotovoltaico híbrido con 
generador es el único que se considera en 
este ManuaL Se usa frecuentemente en los 
grandes sistemas de energía comerciales, 
en sistemas residenciales que ya están 
provistos de generadores y en aplica
ciones donde_lgs requisitos de disponibili
dad se aproximan al 100%. En algunas 
aplicaciones donde ya existen genera
dores, la adición de un conjunto fotovol
taico con batería y controlador mejorará el 
rendimiento del generador y reducirá los 
costos de operación del sistema de 
energía. 

La configuración más común de un 
sistema híbrido, que se ilustra en la figura 
24. es aquella en que el conjunto fotovol
taico y el generador se usan para cargar 
una misma batería. El conjunto carga la 
batería lentamente y el generador sirve 
principalmente para acelerare! proceso de 
carga de dicha batería. La metodología de 
diseño de sistemas híbridos que se pre
senta en este Manual se refiere a este tipo 
de operación y tiene el propósito de ob
tener el uso máximo de ambas fuentes de 
energía durante el funcionamiento nor
maL 

cm<JuNm 

¿Cómo diseflo un sistema hlbrido? 

Los generadores tienen mayor 
rendimiento cuando funcionan cerca de su 
punto de carga mixima (típicamente de 80 
a 90 por ciento de la capacidad de régi
men). Se deben emplear para cargar rápi
damente baterías desde 20 hasta 70% de su 
estado de carga. Así, el uso del generador 
se limita a un cono tiempo y a un punto 
cerca del punto de máximo rendimiento. 
En esta forma se reducen los costos de 
combustible y mantenimiento y se 
prolonga la vida útil del generador. No es 

FOTO\'OLTA:Co GENERADOR 

ce 

ce. 

CENTRO O: 

CC!.. I.:QIOH 

e 
A. 

CARGAOOR 
DE BATERIA 

LA FUE/JTC 
DE c.c re". e"----, 

BA.':CO DE BAER\:.S 

INVERSOR 
o;: 

POTENCIA 

Figura z.;. Esquema simplificado de la 
configuración de un sistema folovol!aico híbrido. 
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muy fácil diseñar un sistema que satisfaga 
todos estos requisitos, pero el esfuerzo 
adicional se puede justificar por las 
ventajas que ofrece el sistema híbrido. 

Ventajas del sistema híbrido: 

El conjunú) 
jolovoltaU:o 
ncargaW 

ha1erias len
lamente. El 

gmerador las 
ruarga más 
rápidamenu. 

Para diseiios 
CTÚICOS, Ulf 

sisUI"lUJ 

folo~olta¡co 

con ¡:enerador 
puede ser un.a 

bueTUJ 

allernala·a. 

un poco más de $3.600 pero, para 
alcanzar el 98%, el costo subiría 
rápidamente hasta más de $8.000. 
Por ejemplo, en las instrucciones 
parn sistemas hfbridos del Apéndice 
B se muestran las curvas trazadas 
para varias regiones de los Estados 
Unidos. La forma de la curva per
manece igual, pero el codo, o sea el 
punto de cambio más abrupto, varía 
de acuerdo con la región, lo que 
depende de la variabilidad de la in
solación estacional. Especialmente 
para suministrar energía a c~gas 
mayores, este costo marginal se 
puede reducir con el uso de un ge
nerador. Sin embargo, la logística y 
los costos de mantenimiento y com
bustible pueden resultar demasiado 
altos si los generado¡es tienen que 
ubicarse en regiones remotas. Se 
deben considerar estos factores en 
las comparaciones de costo. 

Menor costo inicial - El sum;nistro 
de energía para todas las demandas 
de carga puede resultar demasiado 
caro para satisfacer el objetivo de 
costo del proyecto. Al combinar un 
generador con el conjunto fotovol

,--------------------------~ taico, el proyectista puede 
8000.---~----.---~--~---~------------~--~--~ 

Mejor economía - Gran parte del 
costo de los sistemas fotovoltaicos 
independientes se debe a la necesi
dad de proveer suficiente capacidad 
en los paneles y en las baterías para 
suministrar la demanda de carga 
durante las peores condiciones at
mosféricas. En algunas aplica
ciones de sistemas, esta potencia 
adicional (marginal) puede resultar 
menos costosa si se suministra con 
un generador.· En regiones de clima 
variable, donde la insolación media 
en el invierno es dos o tres veces 
menor que en el verano, se debe 
estudiar el uso de un sistema hfbrido. 
En la figura 25 se indica la forma en 
que cambia el costo original de la 
ene!'gb forovoltaica de acuerdo con 
la disponibilidad de dicha energb. 
Por ejemplo, la curva de la figura 25 
indica que un sistema fotovoltaico 
con 90'ib de disponibilidad costaria 

7000 

6000 

5000 

4000 

3000 

Y
¡ ¡ 11egar a un compromiso 

: ventajoso entre el alto costo 

1

1 inicial y el bajo costo de 
operación de un conjunto 

1 
l 1 fotovoltaico, en compara-
! 1 ción con el bajo costo inicial 
1 1 y alto costo de funciona-
l ' miento de un genera.?or. 

90 100 
DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO (%} i 

Figura 25. Costo en función de la disponibilidad de un sistema fotovoltaico 
solo (no híbrido) instalado en el noreste de Estados Unidos. 
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Mavor confiabilidad - Debido a 
que- hay dos sistemas independien
tes para la carga de batería, existe 
una redundancia inherente y una 
mayor confiabilidad general en un 
sistema híbrido debidamente man
tenido y conrrolado. 

Adaptabilidad de diseño- Al agre
rrar una serrunda fuente de energía se 
b b 

puede reducir tanto la capacidad de 
la batería como del conjunto 
fotovoltaico. Muchas residencias ya 
cuentan con un generador que puede 
ser integrado en un sistema híbrido. 
Esta integración reducirá el costo 
total del sistema, el tiempo de fun
cionamiento del generador, suman
tenimiento y el impacto ambiental. 
La adaptabilidad del diseño se ilus
rra mejóren sistemas residenciales, 
donde el generador no se usa so
lamente para cargar las baterías sino 
también para suminisrrar energía 
directamente a cargas tales como 
máquinas de lavar, secadoras de 
ropa, herramientas eléctricas, etc. 
En una residencia típica, el propie
tario podrá usar el generador unas 
pocas horas a la semana para lavar, 
secar· y planchar ropa, aspirar el 
polvo de la casa y bombear agua. 
Mienrras el generador esté fun
cionando también puede estar recar
gando las baterías. El generador se 
usa para respaldar el sistema 
fotovoltaico durante los períodos de 
nebulosidad y/o durante una de
manda eléctrica mayor que la nor
mal. 

Resu/Ja muy 
costoso obkrter 
hasta el último 

5%d~ 

di.spon.ihüida.d 
de en.ergio. con 

un conJunto 
Jotovohaico. 
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CAPACID.AD 
- .. ·.-~ -_.- . - - ... -~... . 

Con la información de este Manual, 
el proyectista puede determinar si un sis
tema hibrido es una buena inversión para 
una aplicación particular. Después de 
calcular la capacidad necesaria de un sis
tema fotovoltaico independiente. se cal
cula la relación entre el conjunto 
fotovo!taico y la carga. Esta relación se 
representa gráficamente en función de la 
carrra (kWh/día) en el grúfJco p:u-a sis
ter:as híbridos que contiene la hoja de 
cálculos No. 5 de la página 41. Si la 
intersección queda arriba del úrea gris, se 
recomienda usar un sistema híbrido. Los 
costos del sistema fotovoltaico sin genera
dor y del sistema híbrido pueden ser c~m
parados antes de tomar una dec1sión. Las 
hojas de cálculos pará'determinar la ca
pacidad de un sistema híbrido se incluyen 
en.el Apéndice B. Los factores principales 
son: 

• 

.. 
Capacidad de la batería , , 
Régimen de carga y descarga de la 
batería 
Capacidad y tipo de generador 
Distribución de la carga eléctrica 
enrre el conjunto fotovoltaico y el 
generador. 

Con un generador disponible como 
fuente de respaldo de energía, se puede 
disminuir la capacidad de ia batería de un 
sistema híbrido, sin que el sistema pierda 
mucha disponibilidad. Sin embargo, la 
batería debe ser adaptada cuidadosamente 
a las cargas y las fuentes de energía. Para 
prolongar la vida útil de b batería, el 
proyectista debe usar un conrrolador con
fJable que pueda proteger una batería de 
menor capacidad y evitar un ciclo exce
sivo de carga y descarga o una profundidad 

' 
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de descarga demasiado grande. Las 
baterías deben tener suficiente capacidad 
para suministrar la máxima descarga de la 
energía que consumen los an~factos 

eléctricos y para aceptar la máxima 
corriente de carga suministrada por el 
generador. 

La capacidad de descarga de la 
batería es una función del estado de carga. 
Las baterías que se descargan rápidamente 
suministrarán una tensión demasiado baja 
que puede interrumpir el funcionamiento 
de los inversores y de las cargas alimen
tadas. Se recomienda un nivel de descarga 
de C/5 o menor, donde Ces la capacidad de 
régimen en ampere-horas de la batería. 

Además, las baterías deben tener 
suficiente capacidad para aceptar la 
máxima corriente- de carga suministrada 
pordgenerador/cargadorde baterías y por 
el conjunto fotovoltaico. Es importante 
que el cargador sea adaptado a la ca
pacidad de la batería. El cargador también 
debe ser companble con la tensión del 
generador e. idealmente, debe ser capaz de 
tolerar ciertas variaciones de la tensión de 
salida. La hoja de cálculos para sistemas 
híbridos le permite al proyectista hacer 
cálculos de nivel de carga y descarga para 
comparar los resl!!tados con las especifi
caciones de las baterías. 

! 
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SELECCION DEL . . 

GENERADOR 

La selección de la capacidad y tipo 
de generador es de especial importancia 
para tener éxito en el diseño de un buen 
sistema híbrido. La Tabla 8 muestra varios 
tipos de generadores disponibles en el 
mercado, su capacidad, aplicaciones y 
costo aproximado. Un generador portátil 
de servicio liviano es la alternativa más 
económica para una carga pequeña inter
mitente, si la confiabilidad del sistema no 
es un factor muy importante. Para sis
temas industriales de servicio pesado se 
recomienda un generador estacionario 
capaz de satisfacer ese tipo de servicio. 
Las consideraciones más importantes para 
seleccionar el tipo de geneJador son las 
siguientes: 
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Capacidad y naturale7.a de la 
carga alimentada - Considere la 
magnitud de la carga, los requisitos 
de arranque y el tiempo de fun
cwnamiento. 

Tipo de combustible- Considere la 
disponibilidad del combustible, los 
requisitos para su manejo y almace
naje, y los factores ambientales (por 
ejemplo, la temperatura y probabili
dad de contaminación). El propano 
o el gas licuado de petróleo es ex
celente para muchas regiones remo
tas, cuando se puede adquirir fácil
mente, porque no requiere manejo 
de pane del dueño de casa, es fácil de 
almacenar y es excelente para el 
arranque de los equipos en tiempo 
frío. Aunque el combustible diese! 
también es de fácil adquisición, el 

1 
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Tipo 
Capacidad 

(kW) 
Aplicaciones 

1 

del sistema 

1 a 20 
1 

1 

Cabinas, uso 1 Gasolina* 
1 (3600 rpm) ligero en 

1 1 residencias 

1 

Gasolina 
(1800 rpm) 

1 

5 a 20 Residencias 
remotas, uso 
para servicio 
pesado 

' Diesel 3 a 100 j Industrial 

*Gasolina, propano o gas natural. 

almacenaje puede causar problemas 
de contaminación y dificultar el 
arranque en tiempo frío. 

Velocidad de rotación del 
generador - Seleccione una 
velocidad adecuada para el tiempo 
de funcionamiento anticipado. Si el 
generador se usa ocasionalmente 
para cargar un banco de baterías, 
será suficiente instalar una unidad de 
3.600 rpm. Si se piensa utilizar el 
generador más ce dos horas diarias, 
se recomienda usar una unidad de 
menor velocidad, por ejemplo 1.800 
rpm. 

Compatibilidad con los controles
Revise las especificaciones ce! ge
nerador para conocer los det:~lles del 
funcionamiento del controlador y 1:! 
forma de integrarlo en el sistema de 
control central. Los SIStenns de 
control deben diseñarse en form;¡ 
que impidan el mal funcionamiento 

TABLAS 
Generadores 

1 Intervalos de mantenimiento ! Recons-

Cambio Descarboniza-1 rrucción ! 
Costo 
(S!W) 

0,50 

0,75 

1,00 

Consider~ LJs 
requullos de 

arranque de la 
carga y el 
tumpo de 
funcwn.a-

m:en!o. 

El combust•ble 
dtesel puede 

contaminarse n 
permanece 

aÚ!mcentulo por 
largo tiempo y 
puede causar 
problemas de 

arranque 
cuando el 

t:empo es frio. 
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de aceite cion limpieza 1 del motor ¡ 
(Horas) (Horas) ! (Horas) 1 

1 
1 i 

25 300 1 2000 a 5000 1 

' 1 

' 
1 
1 
1, 

50 300 ¡2000 a 5000 

1 

1 
1 

1 
1 
1 

125a75ü
1 

500 a 1500 1 6000 
1 
! ' '!"'.: 

.. 
del sistem:~ hibrido, debido por 
ejemplo a sobrevelocid:Id del ge
nerador, excesivo tiempo de arran
que del motor o falla en el motor por 
baja presión dellubncante. ' 

Al calcular la capacidad del genera
dor, la consideración pnnc1pal es el 
rendimiento de la unidad. El mayor 
rend1miento se obtiene cuando el genera
dor funciona a un nivel cercano a su ca
pacidad de régimen. El rendimiento 
puede ser dos o tres veces m:ís b~jo si el 
generador alimenta cargas bajas. Este 
menor rendimiento se traduce en un 
mayor mantenimrento y una menor vida 
útil del generador. 

Para tener la segurid~d de que el 
generador funcionarü con máximo 
rendimiento, determine la capacidad 
basándose en la corriente mínima de 
demanda en el ciclo de recarga de la 
batería. Por ejemplo, una batería con un 
estado de carga de 20% puede aceptar y 
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usar la corriente con más eficiencia que 
una batería con un estado de carga de 70%. 
Si el generador debe aumentar la carga de 
la batería desde el 20% hasta el 70% de su 
capacidad, el generador debe tener sufi
ciente capacidad para suministrar la co
rriente necesa.;ia cuando el estado de carga 
sea de 70%. Generalmente se usa la curva 
C/5 para la carga de la batería. Se deben 
tener en cuenta las pérdidas de potencia del 
cargador, así como las pérdidas debidas a 
condiciones ambientales y al tipo de 
combustible. Esta información se puede 
obtener de las especificaciones del carga
dor de batería y del generador. Las hojas 
de cálculos del Manual para diseño de. 
sistemas híbridos proporcionan una man
era f:ícil de determinar la capacidad nece
saria del generador. 

La capacidad del generador para 
suministrar energía bajo condiciones nor
males de funcionamiento del sistema, 
depende tanto de requisitos de arranque de 
la carga como de la duración del fun
cionamiento del generador, el consumo de 
combustible (considerando el rendimiento 
deseado) y el mantenimiento necesario 
bajo condiciones reales de funciona
miento (teniendo en cuenta la temperatura, 
altitud, polvo, humedad y contaminación 
natural). 

COMBINACION · 

FOTO VOLTAICA
. ·GENERADo ir 

La combinación de energía suminis
trada por un conjunto (9tovoltaico y un 
generador depende principalmente del 
costo. El costo se puede dividir en cosro 
inicwl, costo del ciclo de vida útil, inter
valo de mantenimiento del generador y 
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confiabilidad. En este Manual se usa el 
intervalo de mamenitrúento del generador 
como factor detenninante para calcular la 
mejor combinación fotovoltaica-genera
dor. 

Todos los generadores requieren un 
mantenitrúento periódico de rutina, por 
ejemplo cambio de aceite, descarboni
zación, afinación y reconstrucción even
tual del motor. (Vea la Tabla 8). El 
proyectista siempre debe analizar de
tenidamente los requisitos de servicio del 
generador. Por ejemplo, en una estación 
relevadora de trúcroondas sin personal, el 
intervalo de mantenitrúento para el cam
bio de aceite y descarbonización de un 
generador podrá ser de una vez al año. En 
contraste, el propietario de un sistema 
híbrido de energía para u_na residencia 
muchas veces efectúa trabajos de mame
nitrúento todos los meses. 

En la hoja de cálculos No. IHJ del 
Apéndice B, el proyectista debe especifi
car el tiempo de funcionamiento del ge
nerador y el intervalo de mamenimienro, 
con el fin de calcular la contribución de 
energía eléctrica del generador al sistema 
híbrido. 

Una vez que se ha determinado la 
contnbución de energía del generador,se 
puede calcular la capacidad del conjunto 
fotovolraico necesaria para suministrar la 
energía al resto de la carga. Con la hoja de 
cálculos N o. 2Hl y los cuatro gráficos cli
matológicos (como el de la figura 26), el 
diseñador puede detenninar la proporción 
entre la capacidad de un sistema híbrido y 
su carga, teniendo en cuenta los requisitos 
de la carga fotovoltaica. Por ejemplo, si el 
70% de la carga debe ser alimentada por el 
conjunto fotovoltaico ubicado en un sitio 
con un clima similar al de Omaha,la re la-

) 



ción entre el conjunto fotovoltaico y la 
carga sería de 0,2, ósea 20%. Esto indica 
que la potencia m:íxima de salida (watts) 
del conjunto debe ser el 20% ,eJe la carga 
total (watt-horas). 

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

Aspectos económicos - Para deter
minar la combinación fotovoltaica
generador más económica, el 
proyectista debe analizar la ca
pacidad de diversas combinaciones 
de generadores y conjuntos 
fotovoltaicos. La mejor relación del 
costo en función del beneficio se 
obtiene por medio del análisis del 
costo de ~icló.ae vida útil descrito en 
este Manual.-

• Confiabilidad - Si se requiere una 
confiabilidad absoluta, el sistema 

. debe ser diseñado para una con
tribución fotovoltaica del 90 al 99%. 
En este caso el generador se usa 
solamente como respaldo durante 
las peores condiciones de fun
cionamiento. Se debe notar, sin 
embargo, que el tener dos fuentes de 
energía en un sitio sin operador no 
garantiza, de por sí, una confiabili
dad del 1 00'/o. El sistema de control 
debe ser diseñado correctamente 
para obtener un funcionamiento 
seguro. 

Figura 26. Curva del conjunto fotovoltaico
generador para Omaha. 
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CONT.B._OL·. · 

La integración de un generador en un 
sistema fotovoltaico requiere una estrate
gia de control más refinada. La mayoría.de 
los controles son diseñados especialmente 
por un ingeniero o técnico electrónico 
experimentado. Los controles de los sis
temas fotovoltaicos/generadores tienen 
dos funciones principales: la regulación y 
la coordinación del sistema. La regulación 
de la carga y descarga de la batería es 
similar a la utilizada en un sistema 
fotovoltaico independiente donde las 
baterías deben estar protegidas contra 
cargas y descargas excesivas. La coor
dinación es la función más difícil de un 
sistema híbrido. Para asegurar el máximo 



grado de confiabilidad de funciona
miento, los controles deben coordinar 
correctatnente las funciones del 
generador, el conjunto fotovoltaico, la 
batería y el cargador de batería. Los 
controles también deben efectuar todos 
los diferentes procesos de control que 
sean necesarios, en cualquier secuencia. 
Según el sistema, los procesos pueden ser 
los siguientes: superv1sión de las 
condiciones ambientales o el estado de 
carga de la batería; arranque o parada del 

92 24 

generador, y coordinación de las cargas 
elécnicas (control de cargas) o la recarga 
de la batería al regular el conjunto 
fotovoltaico. Los controles también 
pueden ser necesarios para suministrar 
una recarga igualadora a intervalos 
predeterminados según el tipo de baterías 
y el perfil de la carga. Finalmente, pueden 
necesitarse controles para activar alarmas, 
ya sea localmente o por conexión 
telefónica, en el caso de algún problema en 
el sistema. 

) 



~1-

) 

.::.= SISTEMAS 'PEQÍJENÜS DE 
ALIMENTACION- DiRECTi(' 

¿Qué pasa si yo conecto un módulo directamente a una carga pequeña? 

k.·.· . 'UTILIZACION. · '' ·1 
La carga de algunos anefactos 

eléctricos comúnmente se suministra di
rectamente mediante un conjunto 
fotovoltaico. En muchos casos sólo se 
necesita un módulo fotovoltaico. La ca
racterística primordial es la coordinación 
de la impedancia de dicha carga con la 
salida de energía del módulo. Como no se 
usan baterías, el anefacto funcionará so
lamente mientras haya luz solar. Las horas 
de funcionamiento del módulo deben co
incidir con la demanda de carga del ar
tefacto. Un buen ejemplo es un ventilador 
de ático. Un ventilador alimentado direc
tamonte por un conjunto fotovoltaico hace 
circular más aire durante los di as soleados 
que en los días nebulosos, lo que coincide 
con la necesidad de enfriamiento del ático. 

Para evaluar la aplicación de una 
fuente directa de energía. hay que tomaren 
cuenta los siguientes detalles: 

¿La demanda diaria de encr~ía del 
artefocto o aporato coincide con los 
períodos de luz solar" 

Verifique la vanación estacional de 
la insolación so!2.r en el sitio de utlh· 
zación. Compare los rcqmsitos de la 
carga con la variación estacional. 
¿Se dañará el a]'arato que reciba la 
carga si hay períodos extensos de 
nebulosidad u otras condiciones 
atmosféricas extremas" 

Coordine la 
denumtúl de 
enugú:J de la 
carga con In 

drsponibdidad 
so/o.r. 

Mucluls 
compaiiins 

wmdnr equ1pos 
que Incluyen La 

fuente 
fotoro!J.aica y 

ÚJ carga. 

¿El sistema de alimentación directa 
debe ser transportable'? 

Si hay necesidad de cierra cantidad 
de energía a una hora y fecha deter
minada, tal vez no debiera utilizarse 
un Sistema de alimentacióCI directa. 

Finalmente, converse con los 
vendedores locales de sistemas solares 
para ver que componentes o materiales 
tienen disponibles. Puede est:lf a la venta 
un sistema completo que-·satisfaga todos 
los requisnos y que sea menos costoso que 
uno diseñado específicamente para la apli
cación necesaria. 

CAPACIDAD 

Al igual que en todos los sistemas 
fotovoltaicos independientes, la deter
mmación de la carga a ser alimentada es el 
primer requisito de u'n sistema de alimen-
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tación directa. Las hojas de cálculos del 
Apéndice B, porciones de las cuales se 

· insenan más adelante, se pueden usar para 
describir la carga y calcular la capacidad 
del módulo fotovoltaico. Estas !Íojas han 
sido preparadas para sistemas pequeños 
como ventiladores de ático, sopladores, 
juguetes, etc., y no para bombas de agua de 
alimentación directa. Los sistemas para 
estas bombas se describen en las secciones 
de bombeo de agua. Los cálculos son 
sencillos. Es imponante tomar en cuenta 
los siguientes detalles: 

Asegúrese que la tensión de la carga 
y el módulo sean compatibles. La 
carga debe ser capaz de soportar la 
tensión de circuito abieno del 
módulo. 

Seleccione un módulo que provea la 
corriente neces~uia para el funciona
miento de rég1men de la carga a une. 
insolación media. Por ejemplo, si la 
insolación solar es típicamente de 
900 \V !m' en un dí~ claro. seleccione 
un módulo que produzca la corriente 
de régimen de la carga a 900 .\V!m'. 
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Asegúrese que este nivel de co
rriente no pueda dañar el aparato de 
la carga; la corriente del módulo 
puede alcanzar un valor igual a 1,25 
veces el valor de régimen. 

En la hoja de cálculos No. 2 para 
sistemas de alimentación directa se re-· 
sumen las especificaciones funcionales 
del módulo, los cables e interruptores. Se 
recomienda un interruptor de desconexión 
manual en las instalaciones fijas para que 
el usuario pueda controlar la alimentación 
de la carga. Si el sistema es ponátil. el 
módulo se puede cubrir o se orienta en una 
dirección alejada del sol. 
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PROTECCION CATODICA .·· ,,,, .. -

¿Por qué la necesitamos? ¿Cómo funciiJna? 

ANTECEDENTES 

La corrosión de metales causa in
mensas pérdidas de dinero todos los años. 
Estas pérdidas se pueden evitar en pane 
reduciendo la corrosión mediante el uso de 
sistemas de protección catódica. La pro
tección catódica es un tópico que lleva más 
de 150 años en investigación y desarrollo. 
Recientemente, los ingenieros de control 
de corrosión han comenzado a utilizar 
fuentes de energía fotovoltaica para apli
caciones de protección catódica. Hay 
buenas razones para esta utilización, 
porque las tub~rías y muchas estructuras 
que necesitan protección están ubicadas 
en regiones remotas y porque se nec'esita 
corriente continua. 

Los metales se corroen en elec
rrólitos (ácidos, tierra vegetal, agua co
rriente o agua de mar) por la pérclida de 
electrones que pasan al electrólito. lo que 
causa una pérdida de iones del metal. La 
protección catódica de una superficie 
metálica se logra al invertir el flujo de 
electrones cuando el metal entra en con
tacto con un electrólito. Los metales que 
se corroen activamente son de naruraleza 
anódica. Al imprimir una corriente con
tinua sobre la superficie, la estrucrura del 
metal (el cátodo) se vuelve no corrosiva, lo 
que evita la pérdida de metal. La corriente 
impresa debe ser de suficientemente mag
nitud para igualar o exceder la tensión de 
circuito abierto del ánodo, de manera que 
la corriente producida en el ánodo deje de 
circular o que se invierta el sentido de 
circulación. La magnitud de la corriente 
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¿Cuándo se debe usar un 
conjunto [otovoltaico? 

necesaria depende del área de metal en 
contacto con el electrólito y la eficacia de 
la cubierta protectora. No es fácil determi
nar estas condiciones y se recomienda 
consultar a un ingeniero especialista en 
corrosión. Sin embargo, 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 propósito, 
en los Estados Unidos el Departamento de 
Energía actualmente exige protección 
catóclica en todas las ruberías subterráne·as 
y tanques que transponen o almacenen 
líquidos o gases combÚSÚbles. 

·•·CAPACIDAD "1 
Al igual que en todos los sistemas 

fotovoltaicos, la determinación de la carga 
para una estructura metálica es esencial 
para calcular la capacidad necesaria del 
sistema de· protección. Se necesita una 
corriente de carga igual a la corriente de 
corrosión para proteger la estructura. Una 
corriente excesiva es innecesaria y puede 
producir ampollas en las capas protectoras 
del metal. La corriente necesaria depende 
de los siguientes parámetros: 

• Are a de la superficie metálica descu
bierta y la clase de metal 

• Efecto de polarización de la co
rriente aplicada a la superficie 
metálica 



1 
1 

.! 
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Resistividad del suelo 

Configuración de la superficie 
metálica (cilindro, viga en I, placa 
plana, etc.) 

Aislamiento de cualquier orro sis
tema de protección catódica (eli
mmación de corrientes parásitas). 

Tipo de ánodo usado 

Eficacia de la capa o revestimiento 
de protección del metal. 

Algunos de estos parámerros, par
ticularmente la resistividad del suelo, 
cambian con el tiempo y las condiciones. 
Estos cambios requieren tomar decisiones 
de transacción para determinar la ca
pacidad del sistema de protección 
catódica. El proyectista debe especificar 
suficiente corriente para el peor caso de 
demanda posible, pero no una cantidad 
excesiva que podría dañar la esrructura 
cuando las condiciones fueran favorables. 
Las hops de cálculos de protección 
catódica del Apéndice B pueden ser 
usadas para determinar la capacidad del 
sistema. Existen dos métodos para calcu
lar la corriente necesaria de la carga. Con 
el primer método, la corriente se calcula 
rápidamente. El segundo requiere un 
conocimiento extenso de las condiciones 
del suelo y de ingeniería de protección 
catódica. Antes de instalar un sistema 
fotovoltaico. se recomienda hacer un 
dtseño detallado del sistema. Gene
ralmente la instalación es un proceso cos
toso. El proyectista deb~ estar seguro que. 
una vez mstalado, e 1 ststema funcionará en 
la forma prevista. 

1 HOJA DE CALCULOS #1 PC l DETERMINACION DE CORRIENTE [ 
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UTILIZACION 

La corrosión comienza en b superfi
cie desnuda del metal y usualmente causa 
picaduras que eventualmente pueden lle
gar a penerrar el metal. La 5orriente nece
saria para proteger un metal desnudo (sin 
revestil11lento protector) se puede reducir 
considerablemente si se usa una capa pro
tectora o revestimiento en la tubería antes 
de la instalación; comúnmente se logra 
una eficiencia de protección de 99'/0 o 
meJor. La resistividad del suelo es la 
variable que cambia con mayor raptdez en 
los sistemas de protección catódica. Aún 
cuando los metales, áreas de las superfi
cies, tipo de ánodos y polarización cam
bian relativamente poco durante la vida 
útil de un sistema de protección catódica 
en particular, la resistividad del suelo 
puede cambiar rápidamente debido a va
riaciones en el contenido de humedad. La 
resistividad también varía de manera 
importante de acuerdo con los cambios de 
las propiedades del suelo (textura, materia 
orgánica, contenido de substancias so
lubles, localización profundidad, etc.). La 
rapidez de corrosión de diferentes metales 
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también varia dentro del mismo ambiente 
corrosivo. Una tubería de 2 km de longi
tud, por ejemplo, fácilmente puede 
atravesar por tres o más tipos de suelos con 
distintas propiedades y puede experimen
tar continuos gradientes de contenido de 
humed2d. Para poder especificar con 
preCis!On un sistema de protección 
catódica es necesario tener mucha infor
mación acerca de las condiciones del sirio. 
En la práctica es imposible diseñar un 
SIStema que proporcione un equilibrio de 
corriente entre el metal y los electrólitos 
que lo rodean bajo rodas las condiciones 
posibles. Se usa generalmente una resis
tencia variable para hacer ajustes periódi
cos de la corriente de la carga con el fin de 
compensar los cambios en el contenido de 
humedad del suelo, el área de la superficie 
corrosiva anódjca y los efectos de polari
zación. También se han diseñado algunos 
controladores electrónicos para compen
sar los cambios de resistividad. 

Los tipos de ánodos varí:m según su 
capacidad de producir corriente (ánodos 
de sacrificio) y de conducir corriente 
(ánodos de corriente aplicada). Gene
ralmente se usa grafito, altas aleaciones de 
silicio-hierro, magnetita o alambres de 
platino como ánodos de corriente apli
cada. Estos tipos de ánodos tienen una 
vida útil estimada entre 20 y 30 años. Sin 
embargo, son costosos y frágiles. Tam
bién se usa hierro viejo. tal como rieles de 
ferrocarril. en sistemas de corriente apli
cada. El hierro vieJO es económico pero se 
consume a razón de 7 a 10 kg por año, 
mientras que los ánodos de grafito puec'en 
consumirse a razón de solamente 1 kg por 
año. 

HOJA OE CALCULOS 12PC CALCULO OE LA CARGA AL OISPOsmVO EN . 
PROTECClON CATO:JICA 

NOTA \) CUIJII 2;C. SI no- dl.spona da 
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La mayoría de las instalaciones de 
ánodos en la tierra son del tipo superficial 
(0 a 6 m de profundidad). Si el suelo e!: la 
superficie tiene una resistividad parti~u
larmente alta, puede sel'-necesario utilizar 
instalaciones de pozo profundo para loca
lizar un suelo con baja resistividad. La 
profundidad de estas instalaciones puede 
llegar hasta los 200m. En las instalaciones 
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- . 
en suelos de baja resistividad disminuye la 
demanda de potencw del sistema y 

aumenta el costo de la instalación (una 
decisión de transacción que debe hacerse 
durante el diseño del sistema). Los ánodos 
se pueden instalar venical u horizon
talmente. Casi todos estos ánodos están 
rodeados de un grueso lecho de coque de 
petróleo o coque de carbón preparado para 
este objeto. El coque reduce la resistividad 
del suelo que rodea el ánodo y conduce 
parte de la corriente, lo que reduce aún más 
el consumo del ánodo. La resistencia rotal 
del circuito de protección catódica deter
mina el número de ánodos del sistema. Los 
ánodos de comente aplicada pueden con-

"' 



ducir normalmente 3 A o menos, pero se 
diseñan para funcionar con comentes de 2 
A o menos con el fin de prolongar la vida 
útil del ánodo. 

La forma de la estructura a ser pro
tegida, ya sea cilíndrica, de viga en 1 o 
placa plana, solamente influye en el 
método de calcular el área de la superficie 
metálica protegida. Sin embargo, el 
proyectista debe inspeccionar el sitio 
propuesto para ver si hay otras estructuras 
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metálicas en el área del proyecto. Las 
comentes parásitas de un sistema de pro
tección catódica pueden ser dañinas para 
otro sistema vecino. Los ferrocarriles 
cercanos, las tuberías que intersectan la 
estructura, aunque no estén conectadas a 
ella, y otras estructuras metálicas cercanas 
pueden generar comentes parásitas y re
ducir la eficacia de la protección contra la 
corrosión. 



.''.'··' 

. • ~ :: REFERENCIAS· . 
'Y. 

.·,. 

1: Volkmer, Kent, Stand-Alone Fiar-Piare Photovoltaic Tnsolation Data (Datos de insolación para 
sistemas fotovoltaicos independientes). Jet Propulsion Laboratory, JPL 84-37 5260-32, mayo 
de 1984. 

2. Macomber, H. L., John B. Ruzek y Federick A. Costello, Photovoltaic Stand-Aione 
System< Preliminary Engineering Desi!!n Handbook (Sistemas fotovoltaicos 
independientes- Manual de ingeniería y diseño preliminar), National Aeronautics and Space 
Administration, NASA 0195-l, agosto de 198!. 

3. Chapman, R., Correspondencia privada, Sandia National Laboratories, mayo de 1987. 

4. 

ll 

Rauschenbach, Han S., Solar Cell Arrav Design Handbook: The Principies and Technologv 
of Photovoltaic Energy Conversion (Manual de diseño de conjuntos de células solares: Los 
principios y la tecnología de la conversión de energía fotovo!taica), Van Nosrrand Reinhold. 
Co., 1980. 

OBRAS RECOMENDADAS •. JI 

Baltas, P., Paul E. Russell y Marina Tortorili, "Optimum Design of Photovoltaic Water Pumping 
Systems" (Diseño óptimo de sistemas fotovoltaicos para bombeo de agua), Proceeding:s ofthe 
Seventh E.C. Photovoltaic Solar Energv Conference (Actas de la séptima conferenciaE.C. de 
energía solar fotovolraica), llevada a cabo en Sevilla, España, del27 al 31 d~ octubre de !986 .. 

Borden, C.S .. K. Volkmer, E.H. Cochrance y A.C. Lawsoil, Stand-Alone Fiar-Piare Photovoltaic 
Power Systems: Svstem Sizing 3nd Lifc-Cvcle Costing Methodology for Fecteral Agencies 
(Sistemas independientes de energía fotovolraica del tipo no concenrrador: Metodologías para 
determinar la capacidad del sistema y costo del ciclo de vida útil para uso de las agencias 
federales), U.S. Department of Energy, DOE/ET/20356-16, mayo de 1984. 

Chapman, Richard l'Vl., Sizing Handbonk for Stand-Aione Photovoltaic/Storage Svstems (Manual 
para determinar la capacidad de sistemas fotovoltaicos independientes y del almacenaje de 
energía necesario), Sand1a National Laboratories SAND87- 1087, abril de.1987. 

91 



Doeskin, N.J., T.B. McKee v D.M. Ebel, Colorado SolarRadiation Data with Supplemental Climatic 
Data (Datos de radiación solar de Colorado con datos climatológicos suplementales), Depan
ment of Atmospheric Science, Colorado S tate University Climatology Repon No. 82-2, agosto 

de 1982. 

Duffie, John A. y William A. Beckman, Solar En¡¡ineerin¡¡ ofThermal Processes (Ingeniería solar 
de procesos térmicos), John Wiley & Sons lnc., 1980. 

Durand, S., One Year Reliabilitv ofPV Securitv Liahts at Fallbrook Naval Weapons Center (Un año 
de confiabilidad de las luces fotovoltaicas de seguridad en el centro de armamentos navales 
Fallbrook), New Mexico Solar Energy Instirute, Draft, octubre de 1986. 

___ , Reliabilitv of Intermediare Size PV Svstems (Confiabilidad de sistemas fotovoltaicos de 
capacidad intermedia), Sandia National Laboratories, SAND86-7039, enero de 1987. 

Evans. D.L., W.A. Facinell! y R.P. Koehler, Simplified Design Guide for Estimating Phorovoltaic 
Flat Arrav and Svsrem Performance (Guía simplificada de diseño para esnmar el rendinüento 
de conjuntos fotovoltaicos no concentradores y del sistema completo), Sandia National . 
Labora tones, SAI'.'DS0-7185, marzo de 1981. 

Fontana, lvlars G:-;-Corrosion Engineering (Ingeniería de corrosión), McGraw-Hill3ra ed., 1986. 

Guidebook on Phorovoltaic Apnlicarion in Hawaii (Guía para aplicaciones fotovoltaicas en Hawaii), 
S tate of Hawaii Department of Planning and Economic Development. octubre de 1984. 

Handhook 0f Secondarv Storage Batteries and Charge Regulators in Photovoltaic Svstems- Final 
Re non (i'vlanual de baterías de almacenaje secunda.,io y de reguladores de carga para sistemas 
fotovoltaicos - Informe final. San di a National Laboratories, SA ND81-7135, agosto de 1981. 

Halcrow & Parrners, Small-Scale Solar-Powered Trri garion Pumping Svstem: Phnse 1 Project Repon 
(Sistema pequeño de bombeo para nego alimentado por energía solar: Informe de la primera 
fase del proyecto), World Bank,julio de 1981. 

___ . Small-Scale Solar-Powered Irrig;uion Pumping Svstem: Technical and Economic Rev1ew 
(Sistema pequeño de bombeo para riego :Jlimentado por energía solar: Evaluación técnica y 
económica), World Bank. septiembre de 1981. 

___ , Small-Scale Solar-Powered lmgation Pumping Svstem· The Technologv, 1ts Economics 
and .'\dvancement (Sistema pequeño de bombeo para nego alimentado por energía solar: La 
tecnología, su economía y avance), (informe preparado para el Banco Mundial como parte del 
proyecto GL0/801003 del plan de desarrollo de las l'iaciones Unidas), World Bank, junio de 
1983. 

\ 

J 



Hutchinson, 0., 1100 Site Solar Data (Datos solares para 1100 sitios), New Mexico Solar Energy 
Institute, Draft, octubre de 1986. 

I.R.C., "Small Community ,Water Supplies: Technology of Small Water Supply Systems in 
Developing Countries" (Fuentes de suministro de agua para comunidades pequeñas: Tecno
logía de pequeñas fuentes de suministro de agua para los países en desarrollo), Thc Hague (La 
Haya), agosto de 1981. 

Kenna, J.P. y W.B. Gillett, Solar Water Pumping- A Handbook (Bombeo de agua con energía solar 
-Un manual), l. T. Publications, Londres, 1985. 

Linder, David, Handbook of Batteries and Fue! Ce lis (Manual de baterías y de celdas generadoras 
por acción química), McGraw-Hill, 1984. 

Maycock, P.D. y E.N. Stirewalt, CA Guide ro the Photovolraic Revolmjon: S un light ro Electricitv 
in One Stepl (Una guía para la revolución fotovoltaica: De la luz solar a la electricid:~d en un 
paso), RodaJe Press, Emmaus, PA, 1985. 

McCarney, Steve, Ken Olson y Johnny Weiss, Photovoltaics- A Manual for Desion and lnstallarion 
of Stand~Aione Photovoltmc Svsrems (E_!1ergía fotovoltaica- Un m:muaLpara el diseño y la 
instalación de sistemas fotovoltaicos independientes), Appropiate Technology Associates, 
Carbondale, CO, junio de 1987. 

1 
Mehalick, E.M., R. Felice, G.F. Tully, J. Johnson, J. Parker y G.O'Brien, The Design of a 

Photovolmic Svstem with On-Site Storaae for a Southwest All-Eiectric Residence (El diseño 
de un sistema fotovoltaico con almacenaje local de energía para una residencia provista 
solamente con energía eléctrica en la región suroeste), Sandía National Laboratories, 
SAND80-7170, junio de 1981. 

Menicucci, D.F., Todav's Photovolraic Svstems: An Evaluation oftheir Performance (Los sistemas 
fotovoltaicos de hoy: Una evaluación de su rendimiento). Sandía Narioml Laboratories, 
SAl\:1)87-2585. 1987. 

Menicucci, D.F., y James P. Femandez, PVFORM-Version 3.3, A Phorovoltaic Svsrem Stmulation 
Program for Stand-Alone nnd Grid-lnteracnve Anplications (PVFOR.!'vl- Versión 3.3: Un 
programa de simulación de sistemas fotovoltaicos para aplicaciones independientes y conec
tadas con la red eléctrica), San di a Nauoml Laboratories. SA!\TI)85-0376, mayo de 1988. 

~vliller. Ronald D. y Donald K. Zimmerman, Wind Lo~d' on Fiar-Pinte Photovnltaic Arrav Fields 
CNonsreadv Windsl (Las fuerzas del viento sobre conjuntos fotovoltaicos del tipo no concen
trador (v1ento:; no sostenidos). Jet Propulsion LaboratOI)', JPL954833-81/3, agosto de 1981. 

Photovoltaics for Militarv Apnlications (Energía forovoltaica para aplicaciones milllares). Sandía 
N ational Laboratones, SA!\'D87-70 16. febrero de 1988. 

93 

" 



Power, I.T., Evaluating rhe Technical and Economic Performance of Photovoltaic Pumpin[¡ 
Svsrems: A Methodologv (Evaluación del rendimiento técnico y económico de sistemas 
fotovolraicos de bombeo: Una metodología), (preparado por el buró africano de USAID), 
Washington, DC, 1985. 

___ ; Field Performance of Diesel Pumps and Their Relative Economics wirh Windpumps 
(Rendimiento de bombas diese! en el campo y su economía en relación con bombas movidas 
por la fuerza del viento), Reading, UK, 1985. 

Ross, R.G., Jr. y M.!. Smokler, Fiar-Piare Solar Arrav Projecr, Final Report (Proyecto solar del tipo 
no concenrrador: Informe final), Jet Propulsion Laborarory, JPL86-31. octubre de 1986. 

Russell, M.C., Residential Photovoltaic Svsrem Design Handbook (Manual de diseño de sistemas 
fotovoltaJcos residenciales), U.S. Departmenr of Energy, DOE/ET/20279-255, abril de 1984. 

S!onski, M.L., Federal Phorovoltaic Utilization Program Svsrem Stzing and Life-Cvcle Co,ting 
Merhodolo~v. (Remate DC, Battery Storage, Flat-Plate Silicon Collectors (Metodología del 
programa federal de utilización fotovolraica para determinar la capacidad y el costo del ciclo 
de vida útil de los sistemas, (almacenaje de batería, c.c. remota, colectores de silicio del tipo 
no concenrrador), U.S. Department of Energy, DOE/NASA/JPL 5260-3, ago§_to de 1979. 

Smirh, J.H., Handbook of Solar Energv Data for South-Facing Surfaces in the United Sra tes (Manual 
de datos de en~rgía solar para superficies orientadas hacia el sur en los Estados Unidos), Vol. 
1, U.S. Deparrrnent ofEnergy, DOE/JPL-1012-25, enero de 1980. 

Strong. S.J., The Solar Elecrric House: A Desian ~-bnual for Home-Scale PV Power Svsrems (La 
casa con energía eléctrica solar: Un manual de diseño para Sistemas de energía fotovoltaica a 
escala residencial). Rodale Press. Emmau, PA, 1987. 

Thomas: M.G., Water Pumping: The Solar Alrerrarive (El bombeo de agua: La alternativa solar), 
Sandia National Laboratories, SAND87-0804, abril de 1987. 

Uhlig. Herb~rr H., The Cnrrns10n Handbnol: (El manual de corrosión), John Wiley &: Sons Inc., 
1948. 

Viilage Water Supolv (Suministro de agua para nllas), \\iorld Bank, Washington, DC, 1976. 

Warrs, R.L.. S.A. Smith y V.E. Lee, Selecrinn and Sizina Photovoltaic Svstems (Selección y 
derem1inación de la capacidad de s1sremas fotovolraicos), Pacific NorthwestLaboratory, PNL
UC-63, Draft, noviembre de 1986. 

l(j_2 

94 

, ) 



.-.. 
' r 

1 

Al 
1 

B 

·,·· .: .. -.. _ .. ·.··.·. ; GLOSAÍUO --., __ .· 

···: ' ,·,. 

Almacenamiento de energía del sistema • Véase "Capacidad de batería". 

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

Ampere-hora (Símbolo: Ah) • Cantidad de electricidad que corresponde al paso de un 
am pere durante una hora. 

Angula de incidencia • Angula que forma un rayo de luz al llegar a una superficie 
reflectora con la línea perpendicular a dicha superficie. 

Angula de inclinación • Angula de inclinación del colector, medido apartir del plano 
horizontaL 

Anodo • Electrodo positivo de una célula electroquímica de batería hacia el cual fluye la 
corriente. También se llama ánodo a la tierra física de un sistema de protección catódica. 

Autodescarga • Pérdida de la capacidad de energía útil de una batería; se debe a b acción 
química interna. Llámase también descarga espontánea. 

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

Batería • Dispositivo provisto de materiales activos que conviene directamente la energía 
química en energía eléctrica mediante una reacción electroquímica de reducción-oxidación 
(redox). Este tipo de reacción involucra el traspaso de electrones desde un material a otro 
a través de un circuito eléctrico. También se denomina acumulador. 

Batería libre de mantenimiento • Batería a la que no es necesario agregarle agua para que 
mantenga el volumen de electrólito. En general las baterías requieren inspección y 
mantenimieñto. 

Batería primaria • Batería cuya capacidad inicial no se puede recuperar mediante la 
aplicación de cargJ. 
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Batería secundaria • Batería que después de descargarse se puede recargar hasta llegar a 
su capacidad total. También se llama batería recargable. 

Baterías • Terminología _de tipos de baterías: 
Batería de ciclo poco profundo • Batería que no se debe descargar más del25% de 
su capacidad. Véase "Profundidad de descarga". 

Batería de ciclo profundo • Batería que puede ser descargada hasta un gran 
porcentaje de su capacidad. Véase "Profundidad de descarga". 

Batería de electrólito cautivo • Batería que contiene un electrólito inmóvil (gelifi
cado o absorbido en el separador). 

Batería de electrólito líquido • Batería que contiene un líquido libre como elec
trólito. 

Batería de plomo-ácido • Categoría general que incluye las baterías formadas con 
placas de plomo puro, plomo-antimoniO o plomo-calcio y un electrólito ácido. 

Bat~;ría de níquel-cadmio • Batería_ que contiene placas de níquel y cadmio y un 
electrólito alcalino. 

Batería de cierre hermético • Batería que tiene un electrólito cautivo y una tapa de 
ventilación recerrable. También se denomina batería hermética con regulación de 
válvula. 

Batería con respiradero • Batería con elecrrólito líquido libre y una tapa de 
respiración para e! escape libre de gases que se producen durante la carga. 

Bombeo de agua • Terminología de uso común: 
Almacenamiento o Almacenaje • Esta expresión tiene dos significados en los 
sistemas de bombeo de agua. l. Almacenamiento que se logra bombeando agua hasta 
depositarla en un tanque. 2. Almacenamiento de energía eléctrica en un subsistema 
de batería o acumulador. Véase "Capacidad de batería". 

Bomba centrífuga • Tipo de bomba que usa un tornillo rotativo u orro dispositivo 
para la circulación de agu2.. El flujo aumenta en relación directa con la velocidad de 
rotación. Este l!po de bomba se utiliza en pozos de poca profundidad. 

Bomba volumétrica • Bomba de agua que utiliza un pistón para efectuar el 
desplazal>liento volumérrico del agua. Este tipo de bomba se emplea generalmente 
en pozos profundos. 
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Carga de aspiración • Distancia vertical (altura) desde la superficie libre de la fuente 
de agua hasta el centro de una bomba (cuando la bomba está ubicada arriba del nivel 
de agua). 

Carga de fricción • Cantidad de energía que debe superar la bomba para contrarrestar 
las pérdidas por fricción del agua que circula por la tu be ría. 

Carga dinámica • Altura desde el centro de la bomba hasta el pum o de descarg:~ libre, 
incluyendo la fricción de la tubería. También se llama altura dinimica. 

Carga estática • Altura desde el extremo superior del nivel estático del agua hasta el 
punto de descarga al aire libre. También se llama altura estática. 

Desplazamiento positivo • Véase "Bomba volumétrica" bajo "Bombeo de agua". 

Cadena • Un número de módulos o paneles conectados eléctricamente con el fin de obtener 
la tensión de funcionamiento del conjunto. 

1 Caíd~ de t~nsión • Disminución de vahaje debido a la resistencia del c:nductor. 

1 Capacidad (Símbolo: C) • Véase "Capacidad de batería". · 
1 

1 Capacidad de batería • Número total de ampere-horas que se puede extraer de una batería 
1 con carga completa. Vé:~se "Ampere-hora·• y "Capacidad nominal de batería''. 
! 
; 

i Capacidad de sobretensión • Capacidad de un inversor para soportar la sobrecarga de 

1 

corriente transitoria que se produce en el arranque de motores o transfom1adores de 
corriente alterna. 

! 
' 
1 Capacidad nominal de batería • Expresión que usan las fábricas de baterías para indicar 

1 

la cantidad máxima de ener¡;ia que se puede extraer de una batería a una velocidad 
, especificada. También se denomina capacidad de régimen de batería. 
i 
) Carga • Cantidad de energía eléctrica necesaria para el funcionamiento de cualquier 
j dispositivo o aparato eléctrico en un momento dado. También se denomina ·"carga" al 
! propio dispositivo o aparato que recibe la energía. 

1. Carga base • Cantidad media de energía eléctrica que debe suministrar una empresa de 
servicios públ-icos en cualquier período de tiempo dado. 

Carga de batería • Energía eléctrica almacenada en una batería o acumulador. 
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Carga flotante • Carga en régimen lento y continuo de una batería. Esta carga tiene una 
corriente igual o ligeramente mayor que la del régimen de descarga espontánea. Liámase 
también carga de mantenimiento. 

Carga lenta • Carga de corriente continua a muy bajo régimen, destinada a mantener la 
batería en condición completamente cargada. 

Carga máxima • Nivel superior extremo de carga de un sistema. También se denomina 
carga de cresta. 

Cátodo • Electrodo negativo de una célula electroquímica. 

Celda con respiradero • Celda de batería provista de un mecanismo de ventilación para 
expulsar Jos gases que se generan durante la carga. Véase también "Batería con respira
dero". 

Celda de batería • La unidad o sección más pequeña de una batería, que puede acumular 
energía eléctrica y es capaz de suministrar una corriente. 

Celda co_n electrólito subalimentado • Tjpo de batería que contiene muy.poco o nada de 
electrólito de flujo libre. Véase "Electrólito". 

Célula de silicio cristalino • Célula fotovoltaica fabricada con cristales de silicio. 

Célula de silicio monocristalino • Célula que proviene de un lingote de un solo cristal. 

Célula de silicio policristalino • Célula que proviene de un lingote de silicio cuya 
estructura es policristaiina. 

Célula foto\'oltaica • Dispositivo semiconductor con tratamiento químico que convierte 
la irradiancia solar en electricidad. · 

Célula solar • Véase "Célula fotovoltaica··. 

Ciclo • Período total de tiempo en que se produce una función o acción. la cual se repite 
sucesivamente. Véase "Hertz''. 

·Ciclo de servicio • Relación entre el tiempo activo y el tiempo total de servicio de un 
sistema fotovoltaico. Se usa para describir el régimen de funcionamiento de aparatos o 
cargas eléctricas conectados a sistemas fotovoltaicos. 

Ciclo poco profundo • Véase "Batería de ciclo poco profundo". 

Ciclo profundo • Véase "Batería de ciclo profundo'·. 
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Ciclos de duración de una batería • Número de ciclos de carga y descarga durante la vida 
útil de una batería. 

Circuito de carga • Recomdo completo de la corriente que suministra energía a un 
dispositivo o aparato, que se conoce como la carga. Véase también "Carga". 

Compensación de temperatura • Ajuste que hace el controlador de carga para compensar 
1 los cambios de temperatura de.la batería. 

Concentrador • Aparaw que emplea elementos ópticos para aumentar la cantidad de luz 
solar que incide sobre una célula fotovoltaica. 

Conexión en paralelo • Interconexión de módulos fotovoltaicos o baterías. en que se 
juntan los terminales de una misma polaridad. 

Conexión en serie • Interconexión de módulos fotovoltaicos o baterías de manera que la 
tensión total resulta ser la suma de las tensiones de todos los componentes. 

Conjunto • Grupo o arreglo de módulos fotovoltaicos interconectados eléctricamente e 
instalados mecánicamente en su ambiente de funcionamiento. 

Conjunto de inclinación fija • Conjunto forovoltaico instalado en una posición inmóvil. 

Conjunto de placas fijas • Conjunto forovoltaico compuesto de módulos forovolt:ucos no 
concentradores. ·:. 

Conjunto de seguimiento • Conjunto fo¡ovoltaico que sigue el trayecto diana del sol. El 
sistema de movimiento puede ser de uno o dos ejes. También se denomma conjunto 
seguidor o de rastreo. 

Controladores • Terminología de uso común: - ' 
Advertencia de baja tensión • Señal lummosa o audible que indica la baja tensión 
de una batería. 

Compensación de temperatura • Func1ón de un circuito que ajusw los puntos o 
niveles de desconex1ón. ya sea de :lita o baja tensión. de una batería. Véase también 
"Corrección de temperatura". 

Controlador de carga • Aparato que controla el régimen y la condición de carga de 
las ba~rías. Véase ''Régimen dé carga". 
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Controlador de etapa única • Controlador con un solo nivel de activación p:rrJ 
regular la aplicación de carga a la batería o el sumimstro de carga desde la batería. 

Controlador multietapa • Controlador que permite regular los m veles múl!!ples de 
aplicación de carga a la batería o el suministro de carga desde la batería. 

Desconexión de alta tensión • Punto o nivel de desconexión de alta tenSión de una 
batería para impedir su sobrecarga. 

Desconexión de baja tensión • Punto o nivel de desconexión de baja tensión para 
impedir una descarga excesiva. 

Protección contra corriente en sentido inverso • Método que tmpide el í!ujo de 
corriente desde la batería al conjunto fotovoltaico. Véase ''Diodo de bloqueo ... 

Punto de referencia ajustable • Característica que permite ajustar o regular los 
niveles de desconexión de tensión de una batería. También se denormm valor 
establecido o valor preftjado. 

Se¡;uimiento de potencia máximl!_ • Ctrcuito que mantiene en funcionamtento el 
conjunto fotovoltaico al nivel de potencia máxima de la curva 1- V (curv:l cor-riente
tensión), en el punto donde se obtiene la mayor potencia. 

Convertidor • Dispositivo que cambia y acondiciona los niveles de tensión de corriente 
continuJ.. También se denomina conversor. 

Corrección de temperatura • Factor de cor-rección que se usa para :~justar la capacidad 
especificada de una batería, cuando ést2 func10na a menos de 20°C. Véase "Cor:1pensación 
de temperatura". 

Corriente· Flujo de electrones entre dos puntos de un conductOr que t1cnen u m diferencta 
de potencwl (tensión). Gener!l!mente se expresa en amperes. Ll:ímase también amperaje. 

Corriente alterna (Abrev.: c.a.) • Corriente eléctrica que se invierte ce sentido a 
intervalos regulares. En Argentina también se denominJ corriente alternada. 

Corriente continua (Abre,·.: c.c.) • Comente eléctrica que fluye en un solo senndo. En 
?\'léxico tJ.mbién se denomina corri~nte directa. 

Corriente de carga (Símbolo: A'¡ • La corriente que necesita un disposiuv·o o aparato 
eléctrico para.:;u funcwn:mllt:nto Vé:tse t:tmbién "Ampcre .. 

Corriente de cortocircuito • Corn~nte que se genera en una célula. módulo. o conjunto 
de m<)dulos o panel de un smenn rotovoltarco cmndo se ponen en cortocrrcurto los 
termrnales de >eliida. 
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Corriente de potencia máxima • Amperaje que produce un módulo que funcrona en el 
codo de la curva 1-V_ Véase "Curva I-V"_ 

Corriente del conjunto • Comente que genera el con¡ un ro fotovolwico cuando se expone 
a la luz del soL Véase "Corriente nominal de módulo". 

Corriente nominal de módulo • Corriente de un módulo bajo condiciones nomdes de 

prueba. 

Corte de baja tensión • Nivel de tensión de batería en el que el controlador desconccu 13 

carg:1. 

' Costo del ciclo de vida útil (Sigla: CCVU) • Costa estimado de la adqwsiC!tin y uuliz:tcHin 
de un sistema fotovoltaico durante su período de vida útiL 

Curva 1-V • Trazado gráfico de las características de corriente en función de tensión ele una 
célula. módulo, o conjunto de un sistema fotovoltarco. 

Decisión de transacción • Solución -intem1edia entre b mejora en una caractecística o 
f.:tcror con la consecuencia de una desmejora en otra cJ.racterísticl o factor. 

Demanda total de carga c.a. • Suma de las carps de corriente alterna que se usa en la 
selección de un inversoc. 

Densidad de energia • Rei:lcrón entre la c:tpacidad energética de una batería y su volumen 
(expresada en \Vh/L) o su peso (en Wh/k;L 

Densidad de potencia • Relacrón entre la potenCI:! no mm al disponible en una b:ttería y su 
volumen (expresada en W/lmo) o su peso (en W/kg). 

Descarga • Extíacciün de encrgí2. eléct:rcl de lliU b2.tería (medw.nte b aplicación de una 
carga a la batería). 

Descarga espontánea de bateria • Pérdida de energía química de una batería sm estar bajo 
suministro de carga. Tambi¿n se denomina aurodescarga de baterú~. 

Desconectador • D1spositiYo qm,; se usa para ~~e ti Y~ o interrumpir el funcion:tn11ento de 
los componentes de un sisrenn forovoltatco. Se conoce tambicn como .. switch ... Interrup
tor o disyuntor. 

Díus de almacenamiento dt..' energía • ~ Límero e~ día~ conseCutivos en que el subsistema 
d;.: baterías d¡_: un ~istcm:1 ¡'o¡o,·oit:uco im..ie;J~ndiente sum!mstrar:í una carga d:.:fn11da. Esta 
expresJ(Hl se n:bc10n:¡ con !:1 d 1Sf1CH1Ü1Il icbli ck 1 sisrem:L V~a.)e el término .. D1spontbdicbd 
del sistenn". 
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Diodo • Componente elecrrómco que permite el flujo de corriente en un solo sentido. Véase 
"Diodo de bloqueo'· y "Diodo de pasa··. 

Diodo de bloqueo • Diodo que impide el flujo de corriente denrro de un conjunto 
fotovoltaico, o desde la bateria hasta el conjunto. durante periodos de oscuridad o de bap 
producción de corriente. 

' Diodo de paso • Diodo conectado en paralelo con un bloque de módulos también en paralelo 
para desviar la corriente en caso de sombreado o falla de dicho bloque. También se 
denomma diodo de derivación. 

Disponibilidad • Calidad o condición de estar disponible para utilización. La disponibili
dad de un sistema fotovoltaico es el porcentaje del tiempo en que el sistem:J puei.le 
sun1inisrrar 10090 de energía a la carga. 

Disponibilidad del sistema • Probabilidad o porcentaje de tiempo en que un sistema 
fotovolraico podrá satisfacer la demanda de energía de la carga. 

Duración • Periodo durante el cual un d1sposmvo o aparato puede funcionar dentro de un 
nivel de rendimiento especificado. También se denomina vida útil. 

Duración activa en almacenamiento • El periodo de tiempo. a una temperatura especifi
cada, en que una batería cargada se puede mantener almacenada antes de descargarse. 

Duración en almacenamiento • Periodo de tiempo en que los productos químicos como 
baterias u otros dispositivos o rnateriales, p:..Ieden permanecer almacenados sin perder su 
rendimiento especificado. También se denomina duración de conservación. 

Electrólito • Líquido. pasta u otro medio que sununistra el mecamsmo conductor de iones 
entre el electrodo negativo y el posiri,·o de una bateria. 

Estado de carga de batería • La capacidad de u m bateria expresada como un porcentaje 
de la capacidad nominal. 

Estratificación • Efecto que se produce en una bateria de plomo-ácido activada por 
electrólito líquido. de Ciclo profundo. cuando la concentración :leida varia desde la parte 
superior hasta la mfenorde la batería. El control oeriódtco de la sobrecarga tiende a eliminar 
la esrratificación o igualar 13. carg:~. de la b:ueria. 

Factor de reducción de capacidad • En un módulo. factor con que se dismmuye el valor 
de b cornente para tomar en cuenta bs condiciOnes nonnales de funcionamiento. 
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Factor de potencia • El coseno del ángulo de fase entre las formas de onda de la tenstcin 
y de la corriente de un circuito de c.a. Se emplea para especificar el rendimiento de un 
mversor. 

Factor de relleno • En una curva 1-V, relación que tiene la potencia máxima con el producto 
de la tensión de un circuito abierto y la corriente de cortocircuito. Este factor constituye una 
medida del grado de cuadrarura de la forma de la curva 1-V. 

Forma de onda • Conflguración característica de la onda de c.a. de un inversor. 

Frecuencia • Número de ctclos. o repeticiones. por u m dad de tiempo de una fonna de onda 
·completa, como la de una corriente elécnica. Normalmente se expresa en ctclos por 
segundo, o en su equivalente. que es la umdad hertz (abrev.: Hz). 

Fuente de alimentación ininterrumpida • Fuente de energía que suministra un servicio 
continuo. 

Gasificación • Subproducto de gases que se forman en una batería dura'lte la apltct!ción.de 
1 cargti.-También se denomina desprendimiento gaseoso o desgaseamiento. 

Gravedad específica • Relación entre el peso de una solución o electrólito de una batería 
y el peso del mismo vol umende agua a uno temperatura especificada. Se usa como l!ldicador 
de la condición de carga de b batería. 

Hertz (Símbolo: Hz) • Unidad de medida de la frecuenctt!. equivale a un ciclo o período por 
segundo. 

Horas de sol máximo • Valor equi,·alenre al número de horas diarias en que la irradiancia 
solarmed1a es de 1.000 \V por metro cuadrado. Por ejemplo. 6 horas de sol mhimo significa 
que la energía recibida durante el total d~ hacas de luz del día es igual a b energía que se 
habría reCibido si el sol hubiera alumbrado durante 6 horas a razón de l.OCÍO \V por metro 
cuadrado. 

Hora-sol • Neologismo que se oodn·a us2.r como unidad de medida soi3.r, con el significado 
~ . . ._ 

de "una hora de sol m:.íximo·· 

Igualación • Proceso u~ ;ecuperaC!Ó!l e~ tOcl:.!.S l:.ts celdas lÍC' una b~neriJ hastJ ¡g_ualar el 
estado de la carga. 
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Independiente • Véase "Sistema mdependienre". 

Insolación · Radiación solar que llega a una superficie en un periodo de nempo. 
Generalmente se expresa en kilowárr-horas por merro cuadrado. Véase también "'Recurso 
solar". 

Intensificación por nubes • Aumento de la insolación solar debido a la insobción del rayo 
directo más la insolación reflejada desde la cobenura parCial de nubes. 

Inversor • En un sistema fotovoltaico, disposnivo que conviene la corriente continua. 
procedente del conjunto, en corriente alterna compatible con la corriente de la red de energía 
de la empresa de servicios públicos. También se denomina convcnidor de c.c. a c. a. o 
sistema de conversión de energía. 

Irradiancia • Radiación solar instantánea que llega a una superficie. Generalmente se 
expresa en kilowarrs por merro cuadrado. Véase también "Insolación". 

K Kilowatt _!Símbolo: kW) • Mil warrs (o Y~tios). También se denomina Kilovano 

Kilowatt-hora (Símbolo: kWh) • Equivale a una potencia de mil wam (o ,·atios) durante 
un período de una hora. También se denomina Kilovatio-hora. 

L 

M 

Langley (Símbolo: L) • Umdad de irradiar:cb solar. Su valor es de caloría-gcamo por 
centímetro cuadrado. 

Mes determinante • Mes en que baja al mínimo la proporción de energía solur disponible 
y la demanda de carga para a pararos eiécmcos. Este es el mes que determina el diseño del 
sistema fotovoltaico. 

Modularidad • El concepto de emplearid¿nticas subunidades completasen la construcción 
de un sistema. También se denomina constniCCión modular. 

:>.·lódulo • la unidad rcempluzuble müs pequeña de un conjunto fotovoltaico. Un módulo 
Integral encapsulado contiene una canndad dctérminada de células fotovoltaicas 

!\l<idulo fotoYoltaico de película delgada • Véa'e ·'Silicio amorfo". 
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NEC • Sigla del National Electrical Code (Código Eléctrico Naetonal de los Estados 
Unidos). Publicación que contiene normas de seguridad para toda clase de ¡nstalaciOnes 
eléctricas. En la edición de 1984 y postenores se incluye el Anículo 6'!0 ··solar Photovoltalc 

Systems" (Sistemas fotovoltaicos solares). 

Ohm (Símbolo: Q) • Unidad de resistencia eléctrica. Equivale a la resistencia de un CirCuito 
que al aplicársele una fuerza electromotriz de 1 volt (o voltio) mantiene una comente de 1 
A (ampere). 

Onda cuadrada • Forma de onda que se asemeja a un pulso de tensión cuadrangular v que 
contiene un gran número de componentes armónicas. Esta forma de onda se puede generar 
en un instrumento al cerrar y abrir un interruptor. 

Onda sinusoidal • Forma de onda que se asemeja a la función matemcítica sinusoidal libre 
de armónicas. Corresponde a una sola frecuencw. de oscibc1ón penódica. que se puede 
presentar como una función de amplitud contra un ángulo, donde el valor de la curva en 
cualquier punto es una func1ón del seno de dicho ángulo. Tambi¿n se llama ontb senoidal. 

\ 

Onda sinusoidal modificada • Ond·a- sinusoidal que consiste bcisicarcocnte en u m sola 
oscilución periódica. 

Orientación • Pos1ción en relación con los cuatro puntos cardmales 1 norte. sur. este. oeste). 
La medida de orientación es el azimut. 

Panel fotovoltaico • Des1gn~ción de un número de módulos fotovoltalcos reunidos en un 
solo bastidor mecánico. 

Pérdida de potencia • Disminución de potencia deb1do a la resistencia del conductor 
rn~tálico. Ll:imJse tJmbién ~uenuaCión de pot~ncia. 

Pila seca • Pila generadora de corriente provisto de un electrólito cau:iv·o inmovilizado en 
un crerre hennéi.ico. Constituye el demento pnmJ.rio de un:1 bat~rí:: 

Piranómetro • Instrumenro que mrde b irr2d1an:::ia solJI recibida de todo un hemisferio. 

Placa • Lámina delgada Ce metal u otro material. Lksunada a acumular ener;ía e léctnca en 
unJ. bareriJ.. 

Placa de celdillas • Plac:.t de hare;ía que mantiene m~neri:l!es a en Wl"i en t:na e::- ldi !l:! merúhca 
perforad:L sosremda en un~! tir:!. 
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Potencia • Unidad básica de energía eléctrica.· Se especifica en watts (o vatios). Véase 
··watC. 

Profundidad de descarga • Porcentaje de energía extraída de la batería, en relactón con su 
capacidad energética totaL 

Profundidad de descarga estacional • Factor de ajuste que se usa para detem1in:rr la 
descarga estacional de una batería durante largo tiempo. Al aplicar este factor se obtiene 
un conjunto de módulos más pequeños. cuando se proyecta us:rr la capaetdad de la batería 
para satisfacer ampliamente la demanda de carga a l:rrgo plazo durante la estación de baja 
insolación. 

Punto de funcionamiento • Corriente y tensión que produce un módulo bajo condiciones 
de carga. Véase "Curva I-V". 

Punto de potencia máxima • Modo de funcionamiento de un controlador de potencia que 
regula continuamente una fuente de tensión forovoltaica para que la fuente funcione a su 
punto máximo de potencia. 

Radiación difusa • Radbción que se recibe del sol después de la reflexión y dispersión que 
produce la atmósfera. 

Recurso solar • Cantidad de insolación que recibe un sitio o lugar. Genenlmeme se mide 
en kW/metro cuadrado/día. Véase tambi~n ·'Insolación··. 

Red de distribución de energía • Expresión con que se describe la red de um compañía 
o empresa de servicios públicos que sumimstra electricidad. 

Régimen de carga • Veloctdad con que se recarga una batería. Se expresa como una 
relación entre la Clpacidad de b baterí:t v el flujo de b corriente. Por ejemplo. C/5. 

Régimen de descarga • Veloc1dad de extracción de corriente de una baterí~. Se expresa 
como una relación entre la capacidad de la bateria y el n'gimen de descarga de corriente. 
T:.!mbién se denomma régimen C. Véase ''Régimen de carga··. 

Régimen de servicio • Periodo de tiempo en que un aparato puede produCir trabaJO a plena 
potencia. 

Rendimiento-· RelacJÜn entre la potencia (o energial de salida v la de entrada. Se expresa 
en porcentaje. También se denomina efic¡~nci:t. 
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Rendimiento de conversión • Relación entre la energía eléctrica que produce una cdula 
' forovoltaica y la energía solar que recibe la célula. 

Resistencia (Símbolo: Rl • Prop1edad de un conductor que se opone a la Circulación de 
corriente eléctrica, lo que eleva la temperatura del conducror. La medida de resistencia de 
un conductor detenninado consiste en la fuerza electromotriz necesana para obtener una 

' unidad de corriente. que normalmente se expresa en ohms. 

Resistencia de carga • Véase "Resistencia". 

Semiconductor • Dispositivo de material sólido que posee una capacidad limitada de 
conductividad eléctrica. 

Silicio • Elemenro semiconductor que se utiliza comúnmente en la fabricación d:: células 
forovoltaicas. 

r Silicio amorfo • Célula de silicio que carece de estructura cristalma. Véase también 
"Silicio monocristar· y "Stlicio polic:istalino''. 

Silicio cristalino • Véase "Célula de sil!cio cristalmo". 

¡ Silicio monocristal • Véase "Célula de silicio monocristar·. 

Silicio policristalino • Véase "Célula de silicio policnstalino". 

Silicio tipo n • Silicio provisro de una estructura cristalina que contiene impurezas 
cargadas negativamente. 

Sistema de conversión de potencia • Véase "Inversor" y "Convertidor". 

Sistema independiente • S tstema forovoltaico autónomo. o sea que funciona s1n necesidad 
de estar conectado a la red de energía eléctrica de la empresa de servicios públicos. 

Sistema fotovol!aico • Instalación de módulos fotovoltaicos y otros componentes. proyec
tada para generar potencia e!écmca a panir de 1:t luz del sol. 

Sitio remoto • Lugar donde la empresa o compañía de servicios públicos no suministra 
electncidad. 

Sobrecarga • InrroducCJón de carga exces1va en una batería que \'a estJ cargada 
complewmente. 
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Subsistema • Cualquiera de los diversos componentes de un sistema fotovolta!Co. Por 
ejemplo. el conjunto de módulos. conrrolador. baterías. inversor y carga. 

Sulfatación • Formación de cristales de sulfato de plomo en las placas de una batería o 
, acumulador de plomo-ácido. La sulfatación puede dañar permanentemente la batería. 

Tensión • Presión eléctrica enrre dos puntos conectados por un circuito. presión que se 
produce al cerrarse el circuito. Ll:ímase t:lmbién voltaje. 

Tensión de funcionamiento del conjunto • La tensión que suminisrra el conjunto 
fotovoltaico bajo carga. Véase "Tensión de batería ... 

Tensión de funcionamiento del sistema • Tensión de serv1cio o régimen de un s1stema 
fotovoltaico. 

Tensión de circuito abierto • Tensión máxima que produce una célula, módulo o conjunto 
fotovoltaico sm aplicación de carga. 

Tensión de· corte • Nivel o punto de tensióñ en que el conrrolador de carga desconecta de 
b batería el conjunto fotovoltaico. Véase "Conrrolador de carga ... 

Tensión nominal • Tensión termmal o final de una célula o batería que se descarga a un 
régimen especificado y a una temperatura también especificada. 

Temperatura ambiental • Ten1peratura de los alrededores. 

Temperatura normal de funcionamiento de una célula • (Abrev. NOTC de su nombre 
en inglés). Se define como la temperatura de un módulo fotovoltaico que funciona en 
condicwnes de 800 W/m' de irrad1anc1a, 20°C de temperatura ambiental y una velocidad 
de viento de 1 metro por segundo. Este valor sirve para calcular la temperatura nominal de 
funcionamiento de un módulo en el medio ambiente de trabajo. 

Tiempo de almacenamiento en húmedo • Cuando una batería está llena de elecrrólito, 
uempo que puede permanecer cugada sin uso antes de bajar a un mvel inferior al 
rend1miento especificado. 

Unidad termiq brit:ínica !Símbolo: BTU) • L'nidad inglesa de calor. Es b cantid:Jd de 
calor necesaria para elevar en l gcado Fahrenhen la temper:ltura de 1 libra de agua. 
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Varistor • Resistor variable que depende de la tensión. Normalmente se utiliza en equipos 
sensibles como medio de protecCión contra rápidos aumentos o descargas de energía. tales 
como rayos, para Jo cual hace pasar la energía a tierra. 

Vida útil • Véase "Duración". 

Volt (Símbolo: V) • Unidad práctica de fuerzaelectromoniz o diferencia de potencial entre 
dos puntos de un campo elécmco. También se denomma voltio. Un volt es la cantidad de 
fuerza electromoniz que, aplicada a un conductor cuya resistencia es de In (ohm l. produce 
una corriente de 1 A (ampere). 

Voltaje • Véase 'Tensión". 

Watt (Símbolo: W) • Unidad de potencia eléctrica que se desarrolla en un Circuito con 
1 A (ampere) que fluye a través de una diferencia de potencial de 1 V. Equivale :1 ln46 
de un caballo de vapor. T:1mb1én se denomina vatio. 

Watt-hora.(Símbolo: Wh) • Unidad de medida de energía. 1 Wh es la "-nergía convertida 
o consumida durante una hora. cuand·o-el nivel de potencia es de 1 \V. 

Watt máximo • U m dad de med1d:1que us:Jn las fábricas para indicar la cantidad de potencia 
que producirá un módulo fotovoltaico bajo condiciones de prueba estándar (normalmente 
i .000 W/merro cuadrado) a una temperatura celular de 25°C. ·· 
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SECGfON 1 

INTRODUCCION: 
La batería plomo-ácJdo debido a su capacidad de proporcionar grandes cantidades de energía 

instan13n'2.J.mente y con seguridad, es aceptada cor:1o estandard para la protecclÓ:J de c1rcultos 

\"ltales en la generac1ón de .energia y en subestaciones. Esta característica más su larga duración, 
corr.b1r:ada co:1 costos bajos miciales y d~ r:1anter?.imiento, la han hecho pa:-te YJt2.l en la protección 

de circu;tos de control y comunicacio:1es. 

La selección de la bateria para estos iwportantes servicios, requieren consideración de la 

\ida esperada, las necesidades de serricJO y estimaciones correctas de la cargo y tiempo de los ele

mentos que estén inclUJdos. Debe de considerarse también el discl10 de! equipo de carga, localiza

ción físJca de la batería y energia en la selección de la mejor y más e<;onómicJ. batería para la ope

ración deseada. 
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SEGCION 11 

PRINCIPIOS DE OPERACION. 
L'r.a bateria de un voltaje adecuado (numero de celdas) y de un tamaño adecuado (capacidad 

en ar.,perios-horaJ se conecta en paralelo con una barra colectora de control y con un equipo de 

ca:g3. Ce voltaje regulado a ... ebidan:e:-,te d'señado. Este eqwpo puede ser un rect!ficador o un mo

'or-gcncrado: La tendenc13 actual es usar rectiíicadores debido a que los últi:nos adelantos han 

-.-::-ado considerablemente sus características, lo mismo que su seguridad. Son co:~1pletamente 

_st~ticos en su operación. De acuerdo con lo anterior, los rectificadores modernos tienen costos de 

rr:anten;miento m2s 'bajos debido a la ausencia de partes movlles. 

~<o:-mal!T.ente el cargador opera binterrumpidame:1te para proporcionar corrie:-}te directa a la 

carga continua de la barra colectora de control tal como lámparas indicadoras, bobinas de sujeción 

y relevadores. más una pequei1a cornente necesaria para n1antener la b2tería a plena carga. 

Cargas i:1terr111tentes de corta duración causadas por el c1erre o disparo del interruptor, o la ope

rac1Ó:1 2'Jtomática de otro equipo. se m.=neJaiT por medio del cargador dentrO de los lírr~1tes de su ca

p2cidc.d y dise[;o. Cualquier carga excesira se to:na de la batería, la cual auto:-:1:íticamente SP 

recarga cu2.ndo cesa ia carga intermite:1te. Si falla la corriente alterna de al1mentación al cargo. 

do:, Ja batería tor.1ara toda la carga. Con una relac1ón correcta entre el tamaño de la bateda, la 

c:::rga y un C3rgador bien discñzdo el Sistema es seguro y responde instantái1eJ.:}:ente. Este arre

glo de batería, c2rga y c.:::-gador, se conoce con el nombre de operación de f1ot.::ció:1. \"ormalmente 

la ílotación de la batería sobre la ba:-:-a colec~ora de control a un voltaJe de carga regulada puede 

2JUStarse e:1 cualquier \·alor deseado entre 2.15 y 2 25 voltws por celda, de acuerdo con la reco

mt>:ld;;c:ó:: dc::l f::.bricc.r.te de b.:.terias p2ra el Upo de bateriJ. usado. A estos voltaJeS. la batería acepta 

Ce! siste~~.:: sólo Ja suficie::te corrie:-:~e p::rz. n~ante:Jerse a plena carga. Cuando la batería tiene 

que proporcion::;r e:1~:rgia para llc·;s.r toda la c.::rg3., el roltaje de las celdas puede ·;anar desde 

2.00 a 1.75 ó a~n estar más b:?.JO. dcpcnd~e:-tdo del ralor de la corrlente de descarga y del tamaño 

de la bZ:te:-:a. La :-r~ayor parte de las i~stá~acJcnes estin diseñadas para un volt~]e final de 1.75 por 

celda. l3 tabla de cap2cidades de baterías present2d2s en este manual est2n basadas en este \·oltaje 

fi::a~. Ccps..:idades de baterías a ot:-os voltajes u otras características de 9tJeraciones esp€ciales 

p-ueCe:1 ob~e:1erse a solJcit1.1d. 

Cuondo termil:la la carga de ee1ergencia sob:e el sistema de contro!·y se restaura la energía 

de carga, el car~ador proporc10:1a a la bJtería una mayo:- cantidad de cornente hasta que el \'Ol· 

~2JC Ce l2 batería alcance el \·alo:- de roltaje prefijado del cargador. Como se Indicó antenormente, 

esto será entre Jos li:Tlltes de 2.15 a 2.25 por celda Entonces la corriente de carga baja gradual

n:er~te a medida que se repone la Cescarga y la batería se estabiliza a su ralor de flotación. 
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:''-l",'.cJo. 1_._. __ , r_:-.·_-·_-~, ,_::te:r:;;i'.cntes n. ucden ser alt2.s. Sin c:nbargo son de corta E1~ es:t;1 c!::.~c Ce :::~ - __ ..., 
- ct· co~ la c•p'c'dad de la bate-. '.•.C (~.---.·','-~--:,-\ d•' c~:;~·¡)C:-!C:S-!~(>:-3 (-S !~;u y peqL:-?1l3 C0!11p2! a a • '-' '"' • du;:::(!O!~ y ..:! - - ..... "" 

1 ,_. 1_,_ .. __ 1 ,_-o 0¡_,_ 1o_nc t..:l~J :':: ... _.:~·::: d:!J Juón. Es posJblc que dur2nte ese tJcrnpo nunca haya : ~2. ;:'(_,:· .O -

' t cp•n las ca:-
0
c2s mtcrr:1itcntes y estuvo pcr:ec am ··ll'-
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SEGCION 111 
SHEGG/ON DE BATERIAS. 
3.1 Diseño 

Las baterías de control deben estar diseñadas para proporcionar corriente para las altas des
cargas necesarias para cerrar el interrup:}r y para las bajas descargas necesanas para las Jám
raras JndJcadoras y para las cargas de Jos solenoides de relerador. Las baterías deben ser de larga 
d1.1rac:ión para Car un tr2 bajo satJsíactorio, y teniendo un mínimo de mantenimiento y reparacw· 
nes. De acuerdo a Jo anterior, 12s caracteristicas de diseño proporcionadas por.Jas bateri2s RISR

cc mcluyen lo siguiente: 

1.- Rejillas positivas tipo Fauré extra grue~as para dar mayor duración 

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

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

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

5.- Volumen adecuado de electro!ito necesario para las descargas bajas J:_capacidades más 
altas en amperios-horas. 

6.- Te pones a prueba de explosió:1 que edtan léls explosiones de los gases prodt;c:dos en las 
celdas por una chispa o flama (accesorios auxiliares) 

7.- Cajas de plástico de gran resistencia para reducir los requerimientos de peso y espaci~

y para proporcionar una vista completa del intenor de la celda en tal for:-r1a que puedei: 
\·erse fácil:-nente el nirel del e!ectrolito. 

LU-23: 25: 27 
LCU·23: 25; 27 

Con Tapón a Prueba de Explosión 

KUI7:19,21 
KCU-17: 19; 21 

Con Tapón a Prueba de Explosión 

3 DU-9 
3 DCU-9 

Con Tapan Normal 

(
'1 '.-· 
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3.2 Duración Esperada. 

En la selecc1ón de una batería para servicio de control, la primer consideración debe ser la 

,-;da que se espera de la misma. La larga duración y los bajos costes· de mantenimientos obte

nidos con las baterías R/SR- COse deben a dos cosas: Los años de experiencia que poseen sus 

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

de caiidad de Jos n:ateriales y en todas las operaciones de fabricación. 

RISR- e:: e le oí rece una,. amplia van edad de tipos de baterías en dos grupos genernles con 

·, c.r:aciones en costo y e2. \ Jda, desde 14 a 30 años cu2ndo se operan en ser;;icio cc:r::picto de flota· 

cion a ¡;n promedio de temperatura an•biente que no exceda de 30"C. La vida se reduce proporCI

onalmente cuando aun:enta el promedio de temperatura. 

En el primer grup<J están las del tipo ploma-antimonio que en la línea Plasticel (marca regis· 

trada) con placas posittvas de 6.75 mm y 7.90 mm de espesor. 

Estas tienen una duración de 14 a 18 años respectivamente. 

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

Estas también tienen placas positivas de 6.75 mm. y 7.90 mm. de espesor. Su dur2ción es de 20 a 
30 a:1os respecth·amente. Esta larga duración· es pos1ble reemplazando el antimonio por el calcio 

de la aleación de las re]Iilas El resu1tado obtenido es una reducción considerable e:-¡ las pérdidas: 

bterr:as y en cornentes de car-ga, prolongando asi la \"ida de las placas positivas. 

La sigu;ente tabla de tipos de baU:rias RISR- t::O con la correspondie:1te duració:-t se ofrece 

como 'J.na guía c.! i:-JgenH:ro pa:-2 hacer la :r:eJor selección posible. La duración se b~a en un man

terurr.lento nor:-:-:al Y un ,?:-omedio no:-n~al de temperatura ambiente. 

TABLA DE DURACION POR TiPOS 

PLOMO PLOMO 

Calcio Antimonio 

20-30 años 14·18 ¡¡ños 

DCU DU 
KCS KS 

:<CU KU 

LCU LU 

Para cstJcwnes de generJcJón de energía que tienen cargas que pc:-!Tianecerán constantes 

por muchos .:J!~os, es ':Ostumbre 1;-:stalar t:na batería de :-náxnna duración, de 20 a 30 años. AJgu .. 

n>s subesl2CJOnes están diseñados p;ra periodos cortos dcfmidos, después de los cuales pueden 

<Jmpll3rse o cambrJ.rsc de acuerdo con las necesidades. En estos casos, es lógico seleccionar la 

7 
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batería que ter.ga una durac1ón <ipro:>.I:':JJ.da al periodo calculado. Sin cnibJ.rgo, :recue::tement,.. 

el ír.¡;emero de control prefiere aún la batería de larga duración Plaslical-Plomo-Calcio porque 
costo de mantenimiento es más baJo ) su segundad es m,:¡yor. 

3.3 Costos de Depreoacrón. 

Las baterías estacionarías están hechas en dos tipos generales, Jos cuales dif1eren en la cons
lruccJÓ;J de J~s placas pos:th·as. Estas se conocen con el nombre de posJtJras Faure 1plJcas planas) 

v pos¡tJvas Pian té Los no:1Jb.:-es se derr. an de sus Inventores (francescsl 

El tipo FaLi!"é es el r,-.ás·usado deb:Co a que es mfis económico en el ~so Ce espac;o y rr:ate
nalcs Las placas poslti\ as tipo Fauré se encuentran en la mayor parte de las bJte.:-ias estacio-

nanas. 

La batería P!astical, Plomo-CalcJO es del tipo Fauré. Su costo es de JO a 15', n1ayor que su 
equivalente en aniin~onio de construcclón Fauré.' El aume:1to se debe a la m.1yor pu:-c::a de los ma· 
ten al es c.cti\ os y a la aleación uti!izaCa, además de que se requiere un m.::yor cuiGado durante 

su fabricación. 

La placa positn·a tipo Plante está hecha de hoJ2s de plomo, a las cuales se les aumenta su 

superf1c1e retorciéndolas para formar aletas o incrustando ·en una rejilla de plomo·Jntimonio par
ticulas de pio:no_ Su costo es de .;oo.-, más que la de plomo-calcio_ 

Los cos:os relati\'OS de depreciación pueden tc.bularse como sigue: 

DURACION- DEPRECIACION 

TIPO DE BATERIA COSTO FLOTACION ANUAl 

A,í:iíil'Jnlo F~t.Jré 1 C•O 16 6.25 

Cc.1ci0 Fauré 1 í 5 25 4 5 

Planté ·.::· <v' 2J 8 1 

La dt:?:-ecacw:: 2~!..:3.! de i2 :.cte:-:3. ::::ti:-::o;-.:o F::i.l:-é es de 35:·, mcyo: Cjüe le calcio Fauré. 
Le. c~;.:-euac:o;¡ .::::-..:::) Ce lé. ?:2~>i es Ce 76c, :-::<.e:- c;,ue 12 de Calcio Fc'-lré. 

Los -..·c.lt<:]eS estc::dc:-d e:: la bc::-a cc)ecto:-a Ce co::trc.l han sido por n~uchos c.:los de 2-i, 48, 

2.;. 60 :; 1:20 ceJC2s 2 un voltaje nClm!r:2l de 2 ·.·oltws por cel-
d2 L::.s cz:r;::.ciC.::d~s d·~ l~s 1n~'2:-;:::s s~ có::c.~1cn t.:.s:~:::~::~e::--~:c to:-r;2nCo un -.o~t2je f:::.::) de 175 vol
t;os .Jor u:!C.: .::-:~:·~· C:::-:a 105 .. C·>C·S rJ::~2 L:::a ::::e::-ía e~ 60 celd2S. El ~.i:-:lr::o de \'Oitaje de 

opera·:ió:: e;; c:e:-re~ o dLSp:::-cs es C·:: 9Cl. Jo ce,;! p(::-:-;~itc u:;a c?.idJ de roltc.je de 15 para la línea 
\' el cont2ctor 

Deb1do 2 c:ue l2.; b2teT!2s de co::t:-o! e.s:tá:1 e::: f!ot2ció;,, o se~ GUe CCrrJSt~;¡te;;,ente están sien
do cargadas a un voltaJe que \·.:;:-ia Ce: 2 15 a 2 ~5, dcpcndrendo del tJpo dE:' celda y las caracterís
tlC2S de oper<:cJón de Jos c2:-.sadorc2, el \·o1t2)e nor:::al de la barra colectora de control para 60 
celdas seria de 129 a 135. 
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Cuando se usan Gaterías plomo-ar.timonio es necesario elevar el \·oltaje de! carg:Jdor po: 
periodos de tiempo establecidos a 2.33 voltios por celda, o 140 voltios para una balería de 60 

celdas, a intervalos de uno a tres meses. Esto se conoce con el nombre de carga iguaíadora. Las 

baterías plomo-calcio no neces!L::.n cargas igualadoras penódicas si se mant1enen en flotación e:-.tre 

2.20 y 2.25 voltios por celda. 

El propósito de la carga igualadora es el de compensar las irregularidades que pudieran ha

ber ocurrido al estar más baJO el \Ollaje de flota~Jón recomendado. En esta forr.Ja, una batería de 

50 ceidas de antirr:o;,io puede o;:¡erá.r entre el lí::1ite alto de 140 voltios durante las cargas igua

ladoras r:,.· en el lir.;ite bajo de 105 voltios al final de un período de descarga). 

Problemas especiales de capacidad en el que haya otros valores de voitaje diferen:cs a los 

estandards antes me:-1cionados, se resolverán a solicitud. 

3.5 Capacidad en Amparios-Horcs. 

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

dado es más complicado que seleccionar el número de celdas, por~ue la capacidad varía con el 

amp<::raje de descarga. La figura 1 muestra que a una descarga de 3 horas, solamente se tiene 

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

de alcanzar el volt<oje límite de 1.75 1 <!_ltios porcelda. 

La batería debe de tener la s'Ji'lci·~nte C2?.3Cidad en amperios-ho:-as p.:::-a soportar las cargas 

r.:.omentáneas, ta!es cor::o la operaciói"l del interruptor, más las cargas continuas o básicas de lám· 

paras indicadoras y rele\·adores, más la energía de emergencia y cargas de alumbrado incluyendo 

bo:r1bas de aceite y f::reas estratégicas de .:.lumbrada. Estas cargas están con~pre:Jdidas dentro de 

uno o más de los sigu!e;Jtes grupos· 

La operación Ce! ir.tcrruptor está relacwr.ada a la descarga de un minuto de la batería aún 
cuando el tie::'lpo de di.lroción de la operació~ sea de unos pocos ciclos. Esto se debe a que la 

caida de ,·o!taJe ín1cial de la batecia es practica~:"!'te el mismo que al fmal ce un minuto. Como 

co:~~pensación es posi!Jle rcpe:tLr la oper;:ción muchas veces sin caer abajo del \'Oltaje limitante. 

Cor-:o práct!ca est.=:1dard se cü~s:C•::r.:t que no más de un switch será cerrado al mismo tiempo, 

2u:1que en algu:-:os casos dispositt·.-os autom~ticos h2cen posible que se cierren dos o más simul· 

t~::earr:ente. S1 este es el caso, el total de las cargas simultáneas determina la capac1dad de la 

bate:-ia a un n:l!mto. 

Los d!spo::Jti·~·os c·...;to~·n2ticc·s C-:: disp?.ro pi1ede!1 r:ece::itar del disparo de ;-nás de un switch. 

S!n e:~ibc:-go estas co:-:-ie~tes Ce C.:s::·a:-o usua~n:e:-:te suman menos que el total de las corrientes 

de cierre. en cuyo caso pueden despreciarse debido a que la descarga a un minuto de la baterla 

p:-oporcwna Ia sl-t-ficiente capac1dad para repct1dcs c1erres y disparos. 

El consumo contznuo us~almer:tc se relacio:1a con las c:1pacidadcs de 3 a 8 horas, aunque en 

a!gcnas ocasiones se utJlizcn periodos más prolongados. El consumo se debe a lámparas indicado

ras, relcYadores y cualquier otro equ;po que coD.tír.uamente toma corriente de la barra colectora 

de control. 
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La energía de emer¡;encJa y el consumo de alumbrado se debe a los circ:.::tos que t;cnen qu' 

ser energizados durante la falta de corriente alterna. Estos pueden incluir motores de cor~ient 

directa y alumLrado de emergencia. Pueden también proporcionar ener¿:;ia para comt.:n!cacio:--:es. 

En la practica varia de acuerdo con el tiempo de proteccJón reqt:erido, pero usualmente es de 1 

a 3 horas. 

Ciures de Ccpccidcd' .-\ todas las baterías en servicio de control -e les mide su capacidad en 

a~:penos hora a 8 horas de descarga y a un voltaje final de 1.75 voltios por celda, a una tempe

ratu:-a de electrolito de 25:c. Ca;nc1¿ades para períodos más cortos y 1~12s larf:OS son neccsanos 
p::.:-a los consumos y tien~poS señalados anteriormente. 

Las curvas que dan tales capacidades por placa positiva son proporcionadas por cada fabri· 

cante de baterías para cada t1po producido. 

Sin embargo, en todos !os tipos de celdas -hay una relación defimd.J entre J;:: c;::pacidad en 

ampenos·hora a 8 horas y la capacJdad en ampenos disponible para otros períodos de tiempo. :-;o 

es exactamente lo misr:1o para todos los tamaiios y tipos de celdas a los más altos regímenes de 

desca:-g.1 entre un minuto y una hora. Sin embargo/- para propósitos pricticos puede usJ.rse con 

rer:taja considerable en la estimac1ón de tamaños de baterias a otros regímenes de descarga que 

no sean de ocho horas. 

Esta relaCión. que puede llamarse "K''- se deri\"a de la siguiente iórmula· 

Fórmula 

Donde t es el periodo de 

e! cr.:;JeraJe para el periodo de 

ECC-lS de acuerdo al c~t2logo: 

Amperws a 8 horas 

Amperios a 8 horas 

.-\:-::;Jerios a 3 hor.1s 

Amperios a 1 hora 

e 
¡ t 

tiempo, e es la capacidad a ocho hons en aJCJ;:>erios·horas, é I es 

tien~po "K"' se desarrolla como sigue para ei tlpo de celda 

560 
70 

280 
693 

CARACTERISTICAS DE DESCARGA 

-¡: 
u 

o 
> 

"-e=-------

~¿gimen o 1 ~~g1men o J r~g11:·en o B 
horo, 4 Amps ~ores 2 ~ Amps horos x Amps. 

o 60 90 10.:' 

' ' horo s. 

FIGURA l. 
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Aplicando la 

K (8 horas) _ 
K í3 horas) _ 
K (1 hora) _ 
K (1 minuto) _ 

fórmula 1, los \'aJores de "K" para los tiempos anteriores son como sigue: 

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

Cuando los \'aJores de "K" se grafican contra el tiempo en minutos, se obtienen cunas simila· 
res a las de las fig\Iras 2 y 3. De tales cun-as, es posible determinar K para cualquier tiempo 
entre 1 y 550 minutos. 

Estas cunas suplantan las cunas o tablas para tipos indi1·idua!es de celdas, simplificando en 
esta forma el proceso de estimación. Todo lo que se necesita es una curva de "K"' y una tabla de 
tipos de celdas con capacidades en an~perios-horas a ocho horas como la que se indka en ia figura 
4. Como una ilustración considere lo siguiente: 

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

El primer paso es despejar C de la fórmula 1 obteniéndose lo siguiente: 

Fórmula 2 C =K .I 
t t 

Entonces de la fig1.1ra 3, "K" para 90 minutos es de 2 5. La capacidad requerida en ampe
rios-horas a ocho horas de descarga es: 

C = 2.5 X 150 = 375 amperios-horas. 

De la tabla de la fig\Ira 4 la celda plomo-calcio rc:ás próxima de mayor capacidad es el tipo 
KCU-11 que tiene capacidad de 400 amperios-horas a ocho horas de descarga. 

Densidad 1.210 

AMPERIOS-HORAS (8 horas) 

25 
50 
75 

100 
120 
150 
170 
175 
200 
240 
320 
400 
480 
560 
640 
720 
800 
900 

1050 
1200 
1350 
1500 
1650 
1800 
1950 

BATERIAS DE CONTROL 
Vo!~aje final 1.75 voltios por celda 

Plomo--calcio 

DCU-3 
DCU-5 
DCU-7 
DCU-9 
DCU-11 
DCU-13 
KSU5 
DCU-15 
DCU-17 
KCU-7 
KCU·9 
KCU-11 
KCU-13 
KCU-15 
KCU-~ 7 
KCU-19 
KCU·21 
LCU ·13 
LCU ·15 
LCU-17 
LCU ·19 
LCU ·21 
LCU ·23 
LCU ·25 
LCU ·27 

FIGURA 4 

25'C. 

Plomo-antimonio. 

DU-3 
DU-5 
DU-7 
Dt:-9 
DU-11 
DU-13 
KS-5 
DU-15 
DU-17 
KU-7 
KU-9 
KU-11 
KU-13 
KU-15 
KU-17 
KU-19 
KU-21 
LU -13 
LU -15 
LU -17 
LU ·19 
LU ·21 
LU -23 
LU ·25 
LU ·27 
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Consumos simul:éncos: 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 ocurnr simulta

nea::-lente o en cualql!ier orden, el tamaiio de la batería puede determinarse de la siguiente varia

ción de la fórmula 2. Esto toma en cuenta la mis severa combinación de consumos y periodos de 

tiempo. 

Fórmula 3 C-

Considere lo siguiente: 

+KI +K!+ 
2 2 3 3 

K 1 
n n 

Ejemplo 2: Se requiere una bateria plomo-calcio que proporcion.e los siguientes consumos 

en ct.:2l(!uie:- secue:1cia o simultine.::.mente a un roltaje mi.n.imo por celda de 1.75 voltios y a 77cF. 

l.-Cierre del circuito 170 amperios por 1 minuto. 

2 -Rele\ adores y lámparas 10 ampenos por ~so minutos. 

3.-:,rotores 36 amperios por 120 minutos. 

4.-Alumbrado de emergencia 35 amperios por 180 minutos. 

De estas especificaciones de consur.1o y de las figuras 2 y 3 se h'7o la siguiente 

1 1' 170 amperios K, (1 minuto) 

2 !, - JO amperios K, (480 min) 

3 1, - 36 amperios K, (120 m in) 

4 r.-= 35 amperios K,-{180 min) 

Ap[¡ccndo la fórmula 3: 

e = 0.81 X 170 + 8 X 10 + 3 X 36 

e _ 138 + 80 + 108 + 137. 

3.9 X 35. 

e 463 amperios-horas. 

- 0.81 para KeU de la fig. 2 

- 8 de la fig. 3 

- 3- de la fig. 3 

- 3.9 de la fig. 3-

tabla: 

De 13 tabla de la figura~ se ·,e que el tipo !!1ás próximo de mayor capacidad es el tipo KCU-

13 que llene 480 ampenos horas a 3 hor;::s de descarga siendo el tipo de celda que reú.ne las con

dic!Ones del problema. 

Sen:enci.r:..s de cor:sumos· Por mucf:os años la industria de baterías ácido-plomo así como sus 

clientes h:;:J sabido que si una bc.tcria soporta una descarga alta conser\'a capacidad adicional 

para Cescargas baJas. Esta cu2!:Csd de las baterías 2c!do-plomo es tratada por G.\V. Vinal en su 

!Jbro lStorage BatteriesJ (Baterias Ce Almacenamiento), Capitulo 5. Un método práctico para la so
luc!on de pr-oblemas cornpllcadcs sc,bre bate:riJs de control, haciendo uso de esta característica, 

iue presentado a la AlEE en 1954. (.·\.l.E E. Tcchr,¡cal Papel 54-177 = Re\'ista Técnica 54-177). 

E! ::~étodo se ap!ica cuando le secüenc1a de las varias cargas y períodos de tiempo son cono

c:dos y su t.:so perr:11te a TTic-nudo !2 sclecc!ón de una batería de menor tamai1o que haciendo uso 

Ce J2 fórmula 3 vista anteriorr.:c::-,te 

B2sic2:11ente er r-:1étodo cons:ste en seleccionar una batería sufJcientemcntc grande para so
po:·tar la corga del primer perioco de tiempo para todos Jos periodos. Posteriormente se suma o 

resta p2so 3 p2so Ja capacJd2d de la bateria para los periodos restantes. 

l"sando 'K" para determinar !ás capacid:;des en rez de las descargas de la placa positiva, el 

mctodo puede ser expresado en una fórmula como sigue: 

15 
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Fórmula 4 

En donde: 

e= K,I,+K, (1,-I,)+K, (1,-I,J+ .... K 0 (1 0- 10 _,) 

e _ Capacidad requerida en amperios-horas a 8 horas. 
K _ Cons1ante para diferentes tiempos como se explica en la figura 5. 
I _ Amperios como se explica en la figura 5. 

Ejemplo 3: Supongamos se requiere una batería plomo-<:alcio para proporcionar 22 amperios por 
180 minutos, seguidos por 11 amperios por 180 minutos. Esto se representa por un diagral'Ja así: 

I 1 =22AMPS. 

r 2 = 1 1 AMPS. 

FIGURA 5 

1 PeRIODO 
1 

2 PERIODO 1 
f-e- 180 MI N. "1 .. 180 MIN.__,. 

i 

LK2 (180 M1Nl=3.9..._ 

K (360MIN}=6.4 

Los valores de "K" para los tier.1pos indicados se obtienen de la figura 3. Aplicando la fór
mula 4 tenemos: 

e 6.4 x 22 + 3.9 (11-22). 
e _ 141-43. 

e - 98 Amperios -horas. 

Haciendo referencia a la tabla en la figura 4 vemos que una batería de calcio DCU-9 tenien
do u:oa capacidad a 8 horas de 100 amperios seria suficiente. 

Sin embargo, si la carga baja precede a la alta, o sea lo opuesto al ejemplo \'o. 3, existe una 
condición de capacidad más severa. Esto se rr.uestra en el siguiente ejemplo 4. Diagrama de la 
figura 6 ab,;jo: 

I 2 = 22 AMPS. 

I¡=IIAMPS. 

1 
~:PeRIODO 1 2 PERIODO 

180 MIN :=4 ~ 180 MIN. ~ 
FIGURA -6 ' 

LKz (/SO M IN)=3.9..,., 

K (360 MI N)= 6.4 
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Aplicando la fórmula 4 vemos: 

e - 6.4 X 11 3.9 (22 -11). 

e - 71 43. 

e - 114 amperios-hora. 

Usando la tabla de la figura 4 remos que se requiere una batería DCU-11 con una capacidad 
de 120 ar.1perios-hora. Cabe notar que en los ejemplos 3 y 4 mientras el tiempo y el amperaje SO::l 

iguales debemos seleccionar una batería de mayor tamaño cuando una descarga baja es se¡;uida por 
u:1a alta. 

Ejemplo 5: Consideramos ahora un problema más diiíciL Si desea una baler[a p!omo-<::alcio 
para soportar las siguientes cargas, por ciertos períodos de tiempo y a una secuencia determinada 
hasta un voltaje mínimo por celda de 1.75 voltios y a 25'C. 

Período 1 

Período 2 

Periodo 3 

-

-

-

75 amperios por los primeros 60 minutos. 

150 amperios por los siguientes 120 minutos. 

38 amperios por los últimos 90 minutos. 

El diagrama correspondiente es la figura 7. 

! 2 = 150 AMPS. 
-

! 1 = 75 AMPS. 

1 ! 3 =38AMPS. 
1 

FIGURA 7 
1 PE.910DO 1 2 PERIODO ! 3 PERIODO 

~60 M IN. ......¡ 120 MI N. 90MIN.------
1 

LK3(90WN)= 2.5-

Kz (210 MI N)= 4.3 

1 K (270MINl= . 1 

.. ·,. 

Los valores de "K" para los t;e:-:·,pos indicados se obtienen de la figura 3. Aplicando la fór
r.:ula 4 tenemos: 

e _ 5.1 x 75.,.. 4 3 (150-751- 2.5 (3S-150J_ 

e _ 382 --e- 322- zso. 
e -122 a.,pcrios -hora. 

S;n e:nbargo cuando una descu¡;a alta es seguida por una baja es necesario checar el proble
ma paso a paso para estar seguros de obtener una batería capaz de soportar el período intermedio . 
Este se logra calcu!ando el primer paso sólo, el primero y segundo pasos juntos, y asf sucesiva
clente hasta cubrir el ciclo completo, como se muestra en los diagramas de las figuras 8 y 9. 
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! 1 =75 AMPS. 

1 PERIODO 

FIGURA 8 ,__ __ 60 M IN. ----+1 

LK, (60MIN)= 2 _j 

Aplicando la fórmula 4 para el primer período solamente: 

G = 2 x 75 = 150 amperios-hora. 

Esto es menor que los .;24 amperios-hora determinados de la figura 7, por lo cual la batería de 

1 a figura 7 es S3 tisfactoria para el período l. 

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

gura 9: 

e - 3.9 X 75 3 (150 -75). 

e - ~92 ' 225. 

e -,- amperios-hora. - V.t 

Este dato es mayor que el obtenido en Ja figura 7 Ce 424 amperios-hora, por lo tanto deter· 
:.üna el t2:11año de la batería. De Ia t2bla en la figura ..; vemos que el tipo KCU-15 sería el indi
cado con 560 amperios-horas a 8 horas. 

~-átese que en los ci,Jculos del periodo 1 y de los periodos 1 y 2, se necesJtan nuevos diagra
mas y \ alo:-es de ··K··, debido a que los períoCas Ce t12mpo son\'f:r~}enores que los n:cstrados en la 

f1gu:-a i. 

12 =150 AMPS. 

¡ 1 = 7 5 ~ :¡¡ PS 

1 Pí:hJODO 1 2 PERIODO 
•60 Mlr~ 120 MIN 

1 

LK2([ 20 MIN)=3.0 _j 
FIGURA 9-

K (180 MI N) =3.9 
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3.6 Capacidad vs Temperatura. 

Una batería es un aparato electroqulmico y como tal, su habilidad para rcaluar trabajo se 
reduce cuando la temperatura de su electrolito es menor de 25 'C, considerada como estandard, 
temperatura a la cual están basados todos los datos publicados sobre descargas. 

Para instalaciones, ed.i:ficios ocupados o calentados normalmente, la temperatura y su efecto 

sobre la capacidad pueden ser despreciados. Sin embargo, para Jugares sin atención o sin calenta
miento, bajas temperaturas de la batería se deben considerar en el proceso de estimación del ta· 
maño de ésta. · 

Cun·as de corrección por tempecaturas de la capacidad en amperios: var:ando en!re lO'F y 
76'F se presentan en la figura 10, para varias descargas desde un minuto hasta 24 horas. Lama· 
nora más fácil de usar las curvas de temperatura es aplicando la corrección a la carga en amperios. 

Por ejemplo, supongamcs.que la carga a tres horas es de 100 amperios y que la temperatura 
mínima de operación es de 40'F. Haciendo referencia vemos que a 40°F tenemos disponible el 
77 5% de la capaodad. La corrección la obtenemos dividiendo 100 amperios entre 0.775, lo que 
nos da una carga a tres horas de 129 amperios. Este valor debe de ser usado en las fórmulas en 

vez de 100 amperios. 
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SECCION IV 

SHECCIOt~ DE CARGADOR. 
La vida y el servicio satisfactorio de una batería dependen en su mayor parte en el diseño y 

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

los costos de mantenimiento, es primordial hacer una ~uena selección del equipo de carga. Los car· 

g&dores estan su¡etos a las mismas cons¡deraciones que influyen en la selección de cualquier 

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

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

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

lado por sí mismo, por lo cual controla automátic'amente el voltaje de salida en mé..s o menos 1% 

para bat¡;rías de plomo-<:alcio y medios porciento para las baterías de plomo-antimonio. 

4.1 Recllflcadores. 

Rectificadores de silicón o de disco seco_y tubo han sido desarrollado_;; los c:.:ales son ple

namente confiables y co::1pletamente adecuados para una operación de control. 

1 -El tipo de voltaje completamente regulado tiene una variación de más o menos 1/2% con 

o s;n carga. Después de este punto el voltaje cae violentamente previniendo de esta manera sobre

carga. Rectificadores d~ este tipo son r.1uy adecuados cuando las cargas continu2s son diferentes y 

cuando el equ1po puede estar sujeto a frecuentes salidas de cornente alterna. La característica de 

voltaje constante eP.tre los puntos de carga nula y carga completa permite Ja ni~lación en la carga 

co~tínua que se encuentra dentro de sus Jím1tes de capaudad. En el proceso de descarga de la 

b?.teria, debido a una interrupción Ce corrie:1~c a!tcn1a. la batería se recargara 2t.:torn.3ticamente 

a la capac1dad m.3xima del rectificador, hasta que el \'OitaJe prefiJado se alcanza, después de lo 

cu::l se reanuCa la operación de f!otac:ón. _Las re:J.rf'25 pucCcn ser acort2das llcv.:mdo a cabo una 

carga igualadora, iJ cual utJEza la mix'ma capacic;;d del rcctJfJcador a un voltaje de la batería 

mayor del rec.;ucrido para una opcració:1 Ce flota~JÓ:J. 

P:::;a la mayor parte ele !as inst::_;acio:Jes, el cesto i:1ici.:d más elevado del rectificador de vol

ta_¡e rc-g:J!aC.o se just1:ica pues :::~:;ticr;e a la b::tc:-iJ. 2 su PJ::xima c.::pacidad, dlsmmuye las repa· 

raciones y ajustes y da una vida más larga a esta n:1sma. 

2.~El rEctificador de rcgulacó!1 inherente, cor; una regulación de más o menos 1% a partir 

Cel lo~·w de carga hasta cz:-ga total. tiene ta~bié:-t unJ. violenta caída de \·oltaje en este punto. De

bldo a que est2 compuesto de menos partes, es consic!erablemente más barato, de mayor confianza 

y reqwere menv:- mantenimiento que el anterior. Este rectif1cador se debe usar cuando las cargas 
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continuas son normalmente fiJas. La recarga se ile\'a a cabo de una manera sir:liia:- á.l rectiflcador 

descrito antenormente. 

3 -El rect1ficador de voltaje no regulado o de escurrimiento constante tiene la caracteris

tica de bajar e! voltaJe al aumentar la carga, lo cual sirve para proteger al rectificador de una 

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

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

p:tra :::antener el \"Olt2je correcto de flotadón. El costo inicial es menor que el de voltaje regu

lado, pero en general se redoce la vida de la batería debido a que los valo~es ajustados en el recti

fJc:!dor son altos A.dtm2s es necesario mod1íicar el promedio de corriente de ac:Jc:-do con la tef:'l

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

4.2 Jfoto-Ger..ercc'orcs. 

:,roto-generadores del tipo de dínamo con excitación en derivación han sido utUizados por rnu· 

chos años para r:1antener sistemas de baterias de co~trol de flotación completa. 

~ruchas instalaciones antiguas ultlizan un generador de dínamo standard el cual opera a:)roxima

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

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

peraje a la batería. Con este equipó se requieren ajustes frecuentes de voltaje. La recarga después 

de una ~mergenda es más lenta a wenos que se lleven a cabo frecuentes ajustes de voltaje . 
... ~ . '·. 

Ct.:a!!do se .Jgregan reguladores de voltaje y corriente a un generador de dillar.-~o con excita· ~ 

ción c:1 der.:\·ac:ó~1. los voltaJes de ~otJció:1 se estabi1iz::.n 1 por lo cual se dLSillinuye el manteni· 

miento y se 2umer.ta la vida de la bc.teria. 

Generadores de polo des\·i2do son una co:nbin.::ció:1 de dínamos con excitación en derlvación 

y dír.amos en serie. Tienen como caracte:-ística voltaje lineal entre 10% hasta carga completa 

\' baja de \·oltaJe después de la c.:.rga completa lo (_lue evita t.:na sobrecarga .. ;.bajo del lO~·o de 

cap;;cidad en a:::;¡enos el \Oltaje au:::e~,ta, por lo cual trabajan mejor entre 10% y 100% de carga. 

4.3 Ccpt:.c:·ccd de! Ccrgcdor. 

El cargador ya sea rect:Ílcador o ge~erador cebe tener suficiente capacidad para soportar car· 

g2.s continu2s a la vez que recarga la b::.-.e~ia en un tier:1po razonable después de una descarga de 

emergencia. 

-
A -:':or::1almente el cargador flotará la bateria en un voltaje seleccionado en e! rango de 2.15 

a 2 25 ·:oltios por celda. S1 se ut:liza paro ·antJmonio deberá ser capaz de darle a la balería cargas 

igualadores a 2.33 rolt1os por celda, que corresponde al \Oltaje máximo permisJble para la barra 

colectora de control. 

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

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

Fórmula S A= L + 
l.lC 
H 

En donde: A - Capacidad del cargador en amperios. 

L - Carga continua en amperios. 

C _ Ampcriqs-hora calculados para una descarga de emergencia. 

H Tie1:opo de recarga deseado. 

Como una ilustración refiérase al eje'11plo de capacidad de una batería, (ejemplo 2 p;igina 15 J 

¿Qué capac¡dad se necesita en un rectificador de \'Oltaje regulado AutoReg para reemplazar en 24 
. lÍ ' horas la descarga de e:11ergencla indicada en el pro lema? 

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

l.-Corriente de cierre -

2.-Carga continua == 
3 -Motores d~ emergencia 

4.-Luces de emergencia = 

Aplicando la fórmula 5: 

170 amperios por 1 minuto = 3 amperios-hora. 

10 amperios por 8 horas 80 amperios-hora. 

36 amperios por 2 horas 72 amperios-hora. 

35 amperios por 3 horas _ 105 amperios-hora. 

A= 10 + 

Descarga total - ·260 amperios-hora. 

1.1 X 260 

24. 

A = 10 + 11.9 = 21.9 Capacidad del Rectificador en Anoperios. 

Serricio de lnterrupc¡Ón. 

Las baterías para un sen1cío de inte~ru?ción a 24 y 48 voltios son generalmente de baja capa

cid3d en amperws hora y por lo tanto represe:1ta una inrersión relativamente baja. Al mismo tiem

po ia función que desar:-o!L::n es necesaria para opcrJr otros equipos importantes. 

Los rectificadores son us·.:almente selecc:o;1ados para este sen·icio. Algunos ingenieros justifi

can el costo áe rectJíicacores de voltaje regulado tomando en cuenta la importancia .de la batería 

JU:~to con una r:";cyor ·~ida y u:1 menor J.JJnt:::::il:..,lento, como por eJernplo ajustes del c2.rgador y 

adiciones de agua. 

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

para un servicw de interrupción. 

Seleccione el amperaje del cargador que se apegue más a los valores calculados, no el si

guiente. 
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CARGADORES úE SIUCON 

Cargador Rectilic2dor de 
sllicon contro!cdo con salida 

de roltaje aJustable. 
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Cargador Ferroresonante con 
voltaje de salida ajustable. 
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Cargador Ferroresonante con 
voltaje fi¡o de salida. 
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SECCION V 
lOCAUZACION DE lA BA TERIA. 
5.1 General. 

La localización de la batería tiene gran influencia en su vida. Con las nuevas construcciones 

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

eqt:ipo eléctrico. La localización debe de ser accesible, fría, seca y lo más liillpia posible. 

5.2 Proximidad a la carga. 

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

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

ducción de energía. 

5.3 Temperatura ambiente. 

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

promedio_ de temperaturas en 24 horas. La 1emperatura normal de operación de una batería es 

de 25 'C (i7°F). Sobre esta base se estima la vida y se determina su capacidad. 

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

afectadas por las variaciones de temperaturas, ya sea arnba o abajo de la normal de 25°C. Estas 

pérdidas internas deben ser reemp!2.2aCas por corriente de carga, lo ccal a través de los años causa 

el deterioro de las placas positivas. Se obserTa que para temperaturas más bajas del electrolito 

se requieren corrientes de mantenirde:oto de carga m¿s bajas, prolongando así la 1·ida de la batería. 

Se obtienen ventajas económicas si loca1iza la batería en un lugar razonablemente frío. 

Fuentes de calor tales cor.1o tubos de rapor, radiadores, luz solar, deben de ser bloqueados 

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

te:-cperatura del electrolito entre celda )' celda no debe ser mayor de 3°C. Variaciones mayores a 

esto resultm en un aumento en las pérdidas internas de las celdas más calientes. Estas pérdidas son 

acur:;ul2tiras y eventualmente las cc~C2.s zfectadas se \·uehen un problema requiriendo un manejo 

espE:ci21. 
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5.4 Estantes . 

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

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

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

grande, cuando el espacio disponible es amplio. 

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

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

C-..:lndo dos o más filas de celdas sean instaladas, la fila superior deberá estar suficientemente 

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

DOS FilAS TRES FilAS 

A 

I_A_I:_; 

:¡~ //ií\ Ail !1 ¡ l 
¡, "" #' 1 '\.. ,{/ 1 A J' · A 

U/\, 11 P\1 1 ~fl-~~~11 1
! j' 

1 
U7 "í.f· 1JU -. -, ·' . 
'----- l 1 1 __ A _r_: 

DOS ESCALONES TRES ESCALONES 
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SECCION VI 

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

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

tenerla limpia y llevar un récord de su operación. La información res~to a los tres prime::-os pun· 

tos se registra periódicamente en el récord. 

6.1 Carga. 

Baterías plomo-antimonio: El antimonio se usa como aleació.1 en las rejLlias. Su empleo permi

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

el tiempo la carga y la corriente de flotación hacen que el antimonio de la rejUla positiva emigre 

al material activo negativo. Allí forma parte de una reacción de celda secundaria, lo cual aumenta 

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

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

emigre hacia el negativo, por lo tanto se produce una acción acun1ulativa. 

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

í·oltios y 25~c, es relativame:1te baja. Si a esta corriente se le asigna U.I1 valor de 1, entonces al 

final de la nda de la 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 flotación aumenta el consumo de 

agua. Con pérdidas por acción local r.1ás grandes, cualquier irregularidad en la sección baja se re
DeJa en densidades más bajas. Por lo tanto, se dispone de menos capacidad para emergencias. 

l'na batería de p!o:no·antir.Jonio debe de ser Dotada por medio de un cargador adecuado en

tre 2.15 y 2.17 voltios por celda. t.:na \'€Z al ::1es o a intervalos regulares de tlempo y después de 

una descarga de emergencia de <.prcciable durac,ón, el voltaje del cargodor debe ser elevado a 

2.33 voltios por celda de 8 a 24 hor2s para proporcionarle una carga igualadora. Posteriormente se 

reanuda la flotación de 2 15 a 2.17 vo!:ios po:· celda. 

Bctcrics de p/orr:o-ccic:o: En la batería de plomo calcio, las rejillas estjn hechas de plomo 

puro mós una muy pequeña car,tJdad de calcio. Esta aleación produce una rejilla de cualidades 

fisicas iguales a !"" de plomo-ar;ti:nonio. Sin embargo el calcio no emigra como el antimonio al ne

gati,·o a medida que pasa el t!e:npo. El resultado práctico de la sustitución de antimonio por calcio 

es de mantener las pérd1das internas de !a celda en un mismo nivel a través de la vida de. la ba

tería. Estas pérdidas equivale:¡ a 1/10 de las obtenidas por las nuevas baterías de antimonio y a 

1/50 de las viejas de la misma clase. Como resultado se obtiene un consumo de agua muy bajo 

. ' . . . 
.. ~:. 

---------------
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y constante a través de la vida de la batería así como una vida de placa más prolongada. l'na ba· 

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

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

igualadoras. 

6.2 .4 d1ción de Agua. 

El nivel de electrolito debe ser mantenido entre las mar os de nivel alta y baja de la misr.1a 

noanera para o!:1bcs l!pos de baterías. haciendo esto con agua aprobada o destilada según se 

req:liera. 

En Ja figura 12 se ;¡roporcwna el consumo anual promedio de agua para las baterías de plcr 

!:Jo-antimonio nueras y rieJaS así como para las de plomo-calcio. 

Debido a las baJas corrientes de flotación para las baterías de plomo-calcio, no se llega a r:e· 

ce.sitar adición de agua más frecuentemente 'de 1 a 3 años a través de la ..-ida de la bateña, ex

cepto en lugares de muy elevada temperatura y baja humedad. 

Bajo estas condicwnes la evaporación se com·ierte en un factor. Si se tiene alguna duda respec

to al agua p3ra t.:so en la batería~ mande una muestra de dos litros en un recipiente no-metálico y 

quimicamente-:limpio, ambos la caja de empaque y el recipiente perfectamente marcados:a: Acurr.u

lador Insuperable, S. A. Poniente 1'0 No. 526-B y C México 14, D.F. Se le hará un aná· 

lis!s químic~~y se le enl"iará un reporte co.mpleto. 

6.3 L:'mpiezc. 

Polvo o suciedad p·~eden ser remo\idos de la parte exterior de la celda por medio· de un tra

po seco o J:u:-:;edecJdo con agua. S1 hubiera 2cido en la tapa o en los conectores use un trapo mo
jado con t..:na solución saf;.l;-ada de carbonJto pa:-a remover y neutralizar el ácido. Enseguida limpie 
con lJ.J: trJpo con agua p2ra rer::1o\·er el carbon3to. 0;o utilice ace1te, ceras o sohcntes sobre las tapas 
plásticas y \·asos. 

6 . .: Rfco;Cs. 

ln rÓCOCC SObre ]2 OperaciÓ:< de UC3 ba:ería es indi,pens?.ble ya que ;;yuda a determinar las 

C.3L.:S2S de :aJ:a Ce cqu:pos Z:ux:~i::.res. Para c~ecar los procedimientos de ma;;tenimiento, así como 

para indk2r acciones correctiY3.S cuando sc1n necesarias. A intcr\'alos periódicos, que necesaria

!1iente v<::rían co:-1 la locali:Jción y las r:..:tinas del S1ster.1a, la sigu.iente información deberá ser re
gistrada y reportada a la superi;:tEr.dencia: 

Fech3 y descri;xió:-1 de la última carga igual2dora (si es de antimonio). 

Vcltajc de f!ot:.:t16:1 de la b.::~c:-::1. 

Lectura del hidrómetro en la celda plloto. 

Ternperatur<>- de la ce! da p1!oto. 

Car:tidad de agua añadida 

~ Periódicamente lea y registre las dens'dades por celda así como los ,-oltajes y. anote cualquier 

~..._.../ situac1ón 2ncnna! Una for:-na conveniente para registrar estas informaciones es el RS-103 mostra

do en la figura 13. Esta forma está disponible solicitándola a R/5R·CD o a sus representantes. 
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ACUMULADOR INSUF'ERABLE, S.A. 
Poniente 140 No. 526-B y C México 14, D.F. 

REPORTE DE BATERIAS ESTACIONARIAS ~!es de de 

Compañia Localización 
Tipo de celda Fecba··de' inst:il3ción 

LECTURAS DIARIAS LECTURAS ME:\SL'ALES 

o.,.~.~ ¡ ·c. 1 

1 1 

O•• \ i'c:-.,. 1 Cl'nu<'a~ Tomp / ~"I:JJ• j OtnS•~·~ ¡•~• _C.!o;h 1 ~~l:•cJ 
-,--, lla_c_,._~_-'_"~'-"'-'-'-'-·'-'-·'-¡-~'~'"'"'-+.~'-''-7-1•• ~'~"~"'~-·~"+[~e·~·~·_:._•·~··~"+~'~"=" .'-l~C-:-+----i,----+--+--!------r-----¡---

1 1 17 1 1 1 
2 1 18 1 1 1 
3 1 l9 1 

1 20 1 
5 1 21 J 

6 1 

8 
9 

10 

" 12 
13 

15 
16 

22 

" 2.1 
25 
26 
27 
28 

" 30 
3! 
32 

1 

1 

1 
_l 1 

1 1 

1 

1 1 

1 1 

¡_ 

Lectuns dJ2rias. Re¡::·s::-e CJJ:-:.a;.,c;.:e o a algu:1 !nter· 
\3.]0 de tJe.·¡:;.~o es¡:.ec:~:cac!o. ~;:; 1o::a.:e de fb:aCJ0:1, la lec:u:-a 
Cel h:d:c-:-t::ro, Ce :a ce:~ a p::o:o;. la te,;;?e:-a:u:-a de J;¡ ceiC.a 
aG}a::e.1te. 

Flote ba:c•ias de ar.!J:Y.(:r:IO L'O:'.!,nl..:.men:e de 2 15 a 2 17 
vo:t:os po: ce!da (129·130 porGO celdas: 

Flote t:;:e:l:.s Ce ca:cJo co:-~:::a;~;:'en:e de~ 17 a 2.25 \O::¡os 
por ce!Ca ·:3(!·135 po: 50 ce:!as! 

!líar.:e:-p e! ·:o:::::1e:¡o e~: :ab:e:o co:-:-ec:a¡:¡e:~:e ca!J'Jra:!o, 
ch€':andc:o e o:: ¡;:; es:;;:-,Ca:d c<o::!a I2 ;.,eses 

Lect:.::a.s ml.'r:su:.l~:s· ?l.c;:~:-e r;,e:;s¡;a!::-;e;,~e o e:1 a!.¡;:::: 
o::-o m:e:-.,a!o es;:ec::;cado, el •o!:a)E' de fio·.acJo:'l. iec••.:.ra Cel 
~·:!:ó:rle::o de c;.da ce:Ca y ;a te:::?e::.:ura de 2 celdas en cac:!a 
f:!a 

ar.:)::O:lJO, ~:..:-:-:~-::.o::Co ei ·,;:;::a;e a 2J3 >C!t!C's ?O:- cei:!J ::.;:J 
·.o;:Jos ;>o: 50 ce!Gasl p~~ 8 ~ 2.;, ::~:as :-casu71:c::Co !'Jc;;o ia 
:Jo:acwn r.o::::a! 

. DC!e ~-:.:a!:;;e.-::ea ias b:e::as Ceca:c:o :!c:aCas a ::lE'::Os Ce 
:: 20 \'0!:1os. e CCJ~·.>::o :lo:<:-,do a ·~'· ~:cr-.eC:o Ce 2 17 •c:::c~ 
po;- C'e:da, é_¿'~~·er n<da if'e ~:::,::'-de 2.J3 10'::o5 ~>~:J ·~ 
o:-~a 1¡:·.:;;.:~':c:a ;,~:~.e,:e e; •c.':~_:e ~:.:s. ¡¡ ~ ~3 IG,>.c·s p:· 
c~:·Ca 11.:;0 1c::·os pe•: 60 c€o;Ca~· .'".~:::~ q:.:" !a C'eica :-:::.s ::;~_..:se 
n.n:~•.t:a a 0.; \O::tos Ce: ?~c:-:-.e::o ?~~t~·:·o:::-r.-::e ~r:~~-17« 
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;;;.s :1:.e:;.s .-.::cJ¿c-:.~ a::a 

' 1 ·1 
3 1 1 

5 ·1 
6 1 

8 
9 1 1 

!O 1 1 ·~ 
11 1 1 1 ,, 1 1 1 

!3 1 1 1 

" 1 1 1 

!5 /. 1 1 

!6 1 1 1 

17 1 1 1 

!8 1 1 1 

" 1 1 1 

20 1 1 

21 1 1 

22 1 1 

23 1 1 

" 1 1 
25 1 ---1 
26 1 1 ,. . ' 1 1 

:s 1 

" 30 1 

31 1 ., o. 1 
o• .. o 

.l.! 
3,) 

" " 3S 
39 • 1 

'o 

" ,_ 

~:\ 

" 
~ ~. 

16 . -
.:.s 
~9 

;.o 
',J 

;.2 

'·' 
·,; 

;, ~' 
-~ ¡:; 
;,-: 
.):' 
i~· 
h(l 

::cH..:. -----""·'"-------

FIGURA 13 

~ . ~" 
• 

~ 

·r, 



., 

F.A.CLJLTA.D DE INGENIERIA. LJ_N_A._I\II_ 
DIVISIC>N DE EDUCACIC>N CONTINUA 

"Tres décadas de orgullosa excelencia" 1971 - 2001 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN INGENIERIA DE ENERGIAS 
RENOVABLES .. 

MODULO IV: ENERGIA SOLAR (CELDAS FOTOVOL TAICAS) , 

TEMA 

HERRAMIENTAS DE CALCULO Y DISEÑO PARA: 
SISTEMAS FOTOVOL TAlCOS AISLADOS 

SISTEMAS SOLARES DE CALENTAMIENTO DE AGUA 

-~.-. 

EXPOSITOR: M. EN l. ALBERTO VALDES PALACIOS 
PALACIO DE MINERIA 

ABRIL DEL 2001 

í1it 
i'».'r 

Pa!ac1o de Mmería Calle de Tacuoa 5 ?mn,:.r DIS'J Deleg Suauntémoc 060JO Méx1co. D F APDO Postal M-2285 
Teléfonos 5512-8955 5512-5121 3;::;1-733.5 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-4821 AL 25 

*' ~.!¡ ·.• 
,;o• 

,,~ 

;: 

11 
t. 
~ 
¡'¡ 

,. 



METODOLOGIAS CONAE 

Herramienta de cálculo y diseño para: 

Sistemas Fotovoltaicos Aislados 
Sistemas Solares de Calentamiento de Agua 

México, 1999 



Diseño y E••aluación Técnica y Económica de Sistema.~ Fotm•oltaicos Ai.~lados _____ I 

Introducción, ______________________________________________ ___ 

/. Programa ConaeFVl.O ________________________ l 

1.1 Sistemas fotovoltaicos aislados 2 

1.2 Descripción del programa 2 

1.3 Estructura 3 

1.4 Metodología de cálculo 4 

1.5 Alcances de la herramienta 4 

2. Obtención y operación de.CtmaeFVl.O -------------------6 

2.1 Requisitos para obtener el programa. 6 

2.2. Equipo de cómputo requerido 6 

· 2.3. Adquisición, instalación y Arranque del programa 6 

3. Ejecutar ConaeFVl.fl 8 

3.1 Contraseña 8 

3.2 Introducir la Ciudad 8 

3.3 Inventario de aplicaciones 9 

4. Ht!ia de resultado.~ 13 

·1.1 Estructura de la hoja de resultados. 14 
~ l 1 Arreglo fotomltmco 1-1 
~ 1.2 Batería ¡.¡ 
-IU 
~ 1.4 

Controlador de carga 15 
l 

'-----------------------------------16 nYcrsor ____________________________________________ _ 

4.2 Ingreso a otros módulos de ConaeFV2.0. -------------- 17 
4.2.1 Ver im·entano de aplicaciones 17 
-1.2.2 Ver gd!ica de radiación 18 
4.2.3 Ver anállsis económico 19 
-1.2.4 Ver resumen 21 
~.2.5 Imprimir resultados 21 
-1.2 6. ,.Otro c:ilculo'1 21 
~ 2 7 Diseño Manual 21 

5. Diseño manual del sistema. ------------------------------21 
5.1 Radiación solar 23 

5.2 Módulos foto11oltaicos 26 

5.3 Tipo de batería 28 

5.4 Salir de diseño manual y de ConaeFV2.0 28 

6. De.~cripción de lo.~ sistemas fotol'Oitaicos ai.~lados y su.~ componentes _________ 29 

6.1 Arreglo fotovoltaico 29 

6.2 Batería 30 



6.3 Controlador de carga 32 

6.4 Centro de distribución de carga 33 

6.5 Convertidor de voltaje CD/CD 33 

6.6 Inversor 34 

6.7 Lecturas recomendadas 36 



Diseño y Evaluación Técnica y Económica de 
Sistemas Fotovoltaicos Aislados 

Programa ConaeFV2.0 

Introducción 

Una de las principales barreras identificadas para la utilización masiva de tecnologías 
que operan a partir de la energía solar es, sin duda, el desconocimiento del público 
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 sólidos cristalinos, que permiten suministrar una corriente 
eléctrica capaz de realizar trabajo útil cuando este material se expone a la luz solar. 

Como una de las actividades de difusión y promoción de esta tecnología y 
atendiendo las sugerencias del Consejo Consultivo para el Fomento de las Energías 
Renovables (COFER), la Comisión Nacional para el Ahorro de Energía (Conae) ha 
desarrollado una herramienta de cálculo y evaluación de los sistemas fotovoltaicos. 
Se pretende que mediante la interacción del público con este instrumento, se genere 
una vía de conocimiento y actualización sobre los avances de la tecnología 
fotovoltaica. 

La obtención de esta herramienta será gratuita por medio de la hoja electrónica de la 
Conae, o bien, a partir de los discos magnéticos que se distribuyan durante los 
cursos de capacitación que se organicen para adiestrar al usuario en el empleo de 
esta herramienta. En todo caso, ésta tendrá que ser actualizada periódicamente por 
el usuario debido a la dinámica de las bases de datos con que se alimenta. 

La herramienta ha sido diseñada para consulta de todo tipo de público, brindando la 
posibilidad a los usuarios avanzados de poder modificar los diseños que han sido ya 
optimizados por el programa bajo criterios estrictamente económicos. En todo caso el 
programa conserva la simplicidad de utilización sin involucrar al usuario en procesos 
de cálculo, los cuales podrán ser consultados en los archivos de ayuda que 
acompañan al programa. 

Para la elaboración de ConaeFV2.0 se ha considerado la información pública que 
presentan los diferentes fabricantes y distribuidores de equipo fotovoltaico, así como 
la norm.atividad establecida por la Comisión Federal de Electricidad (CFE) (1992) 
para los sistemas fotovoltaicos aislados. En ningún momento la Conae pretende 
recomendar marcas o fabricantes específicos ni establecer políticas de precios de 
equipos y servicios; más bien la idea consiste en brindar al público un panorama 
general de la tecnología fotovoltaica así como su disponibilidad para aliviar 
problemas de abasto energético en lugares en donde no se tiene acceso a los 
procesos convencionales de electrificación. 



l. Programa ConaeFV2.0 

1.1 Sistemas fotovoltaicos aislados 

El programa ConaeFV2.0 está orientado hacía el diseño de sistemas fotovoltaicos 
aislados, principalmente en el sector doméstico. La configuración básica que el 
programa proporciona en la mayoría de los casos consta de los siguientes 
componentes: 

Fig 1.1. Componentes de un sistema 
fotovoltaico aislado de baja potencia. 

1.2 Descripción del programa 

• Arreglo fotovoltaico 

• Batería 

• Controlador de carga 

• Centro de distribución de carga 

• Convertidor de voltaje CD/CD 

• Inversor, sí el sistema proporciona 
corriente alterna (CA) 

La herramienta de diseño y evaluación técnica y económica de sistemas fotovoltaicos 
aislados está contenida íntegramente en el programa de computadora ConaeFV2.0. 
Este programa tiene dos niveles de utilización, uno básico para los usuarios 
principiantes y otro avanzado para aquellos usuarios que deseen modificar los 
diseños sugeridos por el programa. En ambos casos el programa ConaeFV2.0 
cuenta con rutinas automatizadas de actualización de cálculos. 

ConaeFV2.0 está preparado para diseñar y evaluar el comportamiento de los 
sistemas fotovoltaicos aislados en las 53 principales ciudades de la República 
Mexicana. Cuenta con la información fundamental para realizar esta tarea. El usuario 
solamente tiene que ingresar la ciudad más cercana a su localidad, así como un 
inventario de los aparatos o dispositivos que desea energizar para que ConaeFV2.0 
le proporcione los siguientes resultados: 

2 

'1~ 



• Condiciones promedio de radiación solar y horas de sol máximo en la 
localidad · 

• Cantidades de energía, requerida por el usuario y aportada por el sistema 
• Número, marca, modelo y características de los módulos fotovoltaicos 
• Arreglo de los módulos (serie, paralelo, inclinación, etc.) 
• Dimensiones de la batería, controlador de carga e inversores 
• Características de los principales componentes existentes en el mercado 
• Precio estimado del sistema con relación a los costos de mercado 
• Estudio económico comparativo con respecto a otras formas de 

alimentación de corriente eléctrica 

1.3 Estructura 

ConaeFV2.0 ha sido desarrollado en la plataforma Microsoft Excel 97® y consta de 
varios módulos o subrutinas en la modalidad de hojas de cálculo. El usuario no tiene 
acceso a estos módulos, sin embargo podemos mencionar los siguientes: 

• lnstrucc. Este es el módulo de entrada, a partir de aquí usted puede 
ejecutar el programa o bien pasar a la lectura previa, de manera de que 
sea guiado para la ejecución. . -

• Ayuda Se en listan los principales pasos para ejecutar el programa. 
• Consumo Este es el módulo de actualización y cálculo del consumo de 

energía de los dispositivos que usted haya seleccionado en la sección de 
"Inventario de aplicaciones" (ver página ). 

• Radsol. En este módulo se establece la distribución horaria de la 
radiación solar para el mes más critico (el de menor insolación). También 
se establecen las horas de sol máximo equivalente. 

• Radmes. Similar al anterior sólo que este módulo elabora el mismo 
estudio para los doce meses del año. 

• FotoVolt. Elabora el diseño del mejor equipo recomendado para los 
requerimientos señalados por el usuario en la localidad especificada. El 
criterio de optimización empleado para este diseño es exclusivamente 
económico. Este módulo proporciona la cantidad total de energía 
entregada por el sistema fotovoltaico. 

• FotoMes. Calcula la cantidad de energía entregada por el sistema para 
cada uno de los meses del año. 

• ModEcono. Analiza el valor del sistema con el tiempo y compara 
económicamente contra otras opciones de electrificación. 

• Resultados Módulo que sintetiza todos los resultados anteriores. 
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• Diseño Manual Este módulo queda reservado para usuarios avanzados, 
en él se puede modificar los componentes sugeridos por ConaeFV2.0, así 
como analizar el comportamiento del sistema bajo diferentes inclinaciones 
del arreglo fotovoltaico. A pesar de que en este módulo se pueden 
modificar manualmente algunos parámetros, el programa actualiza 
automáticamente el resto de los cálculos. 

1.4 Metodología de cálculo 

ConaeFV2.0 es totalmente automático 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 cálculos: 

a) Cálculo de la cantidad de energía requerida. 
b) Estimación de la radiación solar disponible en el mes más critico. Para 

realizar esta tarea ConaeFV2.0 está alimentado por la base de datos de 
los Mapas de Radiación Solar para la República Mexicana desarrollados 
por -el Instituto de Ingeniería· de la Universidad Nacional Autónoma·: de 
México (UNAM) (1994). Asimismo se introducen modelos parametrizados "J? 

para calcular la distribución horaria de la radiación solar diaria y se emplea ,, 
un algoritmo desarrollado por el autor para calcular el número de horas. de 
sol máximo equivalente para cada localidad. ·· 

e) Dimensionamiento del sistema fotovoltaico. Basado fundamentalmente. en 
las cartas de eficiencia presentadas por los fabricantes, así como eri el 
criterio del mes más desfavorable en términos de radiación solar. 

d) Búsqueda de los componentes que mejor se ajusten, desde un punto de 
vista económico, al sistema calculado. 

e) Análisis de comportamiento mensual del sistema. 
f) Análisis económico desde la perspectiva del valor presente neto. 

1.5 Alcances de la herramienta 

ConaeFV2.0 pertenece al grupo de programas "Metodologías Conae" y, como tal, 
está orientado hacía la promoción de tecnologías y la formación de recursos. En su 
desarrollo han intarvenido especialistas con alto grado de capacitación y amplia 
experiencia de campo, de tal manera que se considera que su utilización aportará al 
usuario conocimientos confiables para el diseño y análisis de sistemas fotoitoltaicos 
aislados. Mediante la interacción del usuario con el programa, sobre todo en la 
interfaz de "usuario avanzado", el consultante podrá ir enriqueciendo sus 
conoéimientos, hecho que podrá verificar prediciendo resultados en el programa 
antes de que este los muestre. 
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No obstante, ConaeFV2.0 no está orientado para convertirse en un programa de 
diseño profesional. Aun cuando se han previsto situaciones características durante el 
desarrollo de ConaeFV2.0, el diseño de los sistemas fotovoltaicos requiere de 
rigurosas evaluaciones que frecuentemente varían de sítío en sitio y que solamente 
pueden ser realizadas por técnicos profesionales, mismos que pueden estar al 
alcance del usuario en el puerto de atención establecido por la Conae para tal 
propósito: http://www.conae.gob.mx 

Los precios, marcas y modelos de equipos han sido tomados de fuentes públicas y 
de ninguna manera expresan preferencia o recomendación de la Conae hacía un 
fabricante específico. 
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2. Obtención y operación de ConaeFV2. O 

2.1 Requisitos para obtener el programa. 

El programa ConaeFV2.0 se encuentra a disposición del público en general en la 
sección de Energías Renovables de la página electrónica de la Conae. Para poder 
utilizarlo es necesario descargar una copia e instalarla en su disco duro. La copia 
podrá ser descargada de la hoja de la Conae cumpliendo el requisito de llenar la 
ficha de registro de usuario, este proceso es absolutamente gratuito. 

2.2. Equipo de cómputo requerido 

Para ejecutar ConaeFV2.0 con la funcionalidad gráfica con que ha sido diseñado se 
requiere de un equipo con las siguientes características, como mínimo: 

• Procesador 486-DX4, (Pentium 166 deseable) 
• 16 MBRAM, (32MB de preferencia) 
• 1 O MB de espacio libre en disco duro 
• MS-Excel 8,{) ú MS-Office97 
• Monitor SVGA 

Otras configuraciones por debajo de las aquí mencionadas podrían soportar el 
programa, sin embargo éste no se mostrará a su real capacidad. En caso de que 
esto represente un problema para usted contacte al puerto de atención de la Conae: 

2.3. Adquisición, instalación y Arranque del programa 

En la sección de Energías Renovables de la Conae, pulse el ~C~náeFV2~i{ 
botón "ConaeFV2.0" y aparecerá el siguiente cuadro de registro: , , ··" · · · 

Fig. 2.1 Cuadro de Registro 

6 



Proceda con la alimentación 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 continúe con los siguientes pasos: 

1. Inicie el Explorador de Windows 95 y ejecute C:\Download\ ConaeFV2.0.exe 
2. Automáticamente se creará el programa C\ConaeFV\ ConaeFV20.xls 
3. Inicie MSExcel y abra el programa, aparecerá un diálogo que le indicará que el 

programa contiene macros. Pulse el botón "Habilitar macros" 

Una vez realizado el paso número 3 aparecerá la página principal del programa bajo 
el ambiente de MSExcel. Ahora el programa está funcional y listo para ser utilizado 
mediante la introducción de la contraseña que le será enviada por la Conae por 
correo electrónico. Esta contraseña deberá ser renovada mensualmente por el 
usuario, para tal efecto sólo tendrá que solicitarla a la dirección 
http/www.conae.gob.mx 

Fig. 2.2 Página principal 

'' 

Programa de evaluación técnica 
para sistemas fotovoltalcos 
en el sector doméstico 

MENU PRINCIPAL 
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3. Ejecutar ConaeFV2.0 

Consultar a ConaeFV2.0 es muy simple, sólo basta oprimir el botón "Ejecutar el 
programa" en la página principal y aparecerá un cuadro de diálogo solicitando la 
contraseña de acceso para comenzar a trabajar con él. 

3.1 Contraseña 

Introduzca la contraseña que le ha proporcionado la Conae, si no la posee solicítela 
a http://www.conae.gob.mx/cgis/basesolar.shtml. 

ConaeFV2 O EJ 

'. 

Fig. 3 .! Cuadro de contraseña 

Nota importante: ConaeFV2.0 está siendo continuamente revisado y actualizado, ''•· . 
por lo que se sugiere que la contraseña se solicite mensualmente. Conae enviará por ·;i, ·· 
vía electrónica, además de la contraseña, la actualización del programa o bien de ,las 
bases de datos con que opera. Si usted no puede solicitar la contrase-ña 
electrónicamente. hágalo por vía telefónica (5-322-1 000). 

3.2 Introducir la Ciudad 

Busque entre las 53 ciudades listadas en el cuadro desplegable de la "Hoja de 
datos" la más cercana a su localidad. La base de datos de radiación solar con que 
se alimenta este programa está elaborada a partir de la información estadística 
solarimétrica existente en las ciudades mencionadas. 

\:onaef\12: D Ho1a de d01tos E'J 

Fig. 3.2 Hoja de datos para introducir la Ciudad 
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En este momento ConaeFV2.0 cuenta ya con la información relativa a la radiación 
solar y demás parámetros meteorológicos 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 "Inventario de 
aplicaciones" de la "Hoja de Datos". En cada grupo se localizan los aparatos más 
comunes empleados en el sector doméstico, así como sus consumos característicos. 

•:• Cocina 
Aplicación 

Tostador 

Licuadora 

Microondas 

Lavaplatos automática 

Lavaplatos manual 

Refrigerador de 20 pies cúbicos 

Refrigerador de 16 pies cúbicos 

Refrig-erador CD de 16 pies cúbicos (7 horas/día) 

Refrigerador CD de 12 pies cúbicos (7 horas/día) 

•:• Estancia 

Cafetera 

Computadora LapTop 

Computadora PC 

Impresora 

Máquma de escribir 

TV Color 25" 

TV Color 19" 

TV ByN 12" 

Videograbadora 

Decodificador satelital 

Reproductor CD 

Estéreo 

Radio reloj 

RadiO grabadora 

Consumo fYV) 
1100 

300 

1100 

500 

300 

540 

475 

112 

70 

200 

35 

120 

100 

150 

150 

80 
20 

40 

30 

35 

25 

5 

15 
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•:• Iluminación 

Foco 1 00 W incandescente 1 00 

Foco 50 W incandescente en corriente directa 50 

Foco 40 W halógeno 40 

Lámpara fluorescente compacta 20 W 22 

Lámpara fluorescente compacta 13 W 16 

Lámpara fluorescente compacta 9 W 11 

Lámpara de vapor de sod1o VP (alumbrado extenor) 35 

•:• Servicios 

Máquina de coser 

Plancha 

Secadora eléctrica de ropa 

Bomba de agua (1/4 HP) CA. 

Bomba de agua CD 1,400 lts/día a 6 m de altura 

Bomba de agua CD 3,400 lts/dla a 6 m de altura 

Bomba_:Je agua CD 2,500 lts/día a 20m de altura 

Ventilador de techo CD 

Ventilador de mesa 

Cobertor eléctrico 

Secador de pelo 

Rasuradora 

Lavadora 

100 

1000 

400 

220 

50 

100 

110 

20 

20 

200 

1000 

15 

500 

La columna de la derecha de la tabla anterior indica el consumo típico de cada 
aplicación en watts. 

Para ilustrar el procedimiento para realizar el inventario en la "Hoja de datos" oprima 
el botón "Cocina". Aparecerá el siguiente cuadro: 
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En el cuadro titulado "Introducción de datos para la cocina" (Fig. 3.3), deberá 
seleccionar cada uno de los aparatos que desee electrificar. Acto seguido al marcado 
de una casilla, aparece un cuadro de edición a la derecha del consumo típico 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 cúbicos" aparece el cuadro de 
edición para ingresar el tiempo de uso seguido por la leyenda "hr"; si el tiempo de 
uso por día de este dispositivo es de 4 horas, entonces se introduce el número 4 en 
el cuadro de edición mostrado. 

Adicionalmente el programa previene al usuario de no tratar de electrificar aparatos 
altamente consumidores. Nótese que al colocar el puntero del ratón sobre una casilla 
de selección de un aparato altamente consumidor, aparece un mensaje 
recomendando no emplear ese aparato. 

Al concluir la introducción de datos para la cocina oprima el botón aceptar, entonces 
aparecerá un cuadro preguntándole si está seguro de los datos que proporcionó en 
el inventario para la cocina. 

Fig. 3.4 Mensaje de verificación 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 ningún 
equipo que esté en el grupo "Cocina", de cualquier forma usted deberá entrar al 
cuadro "Introducción de datos para la cocina" y pulsar el botón "Aceptar" con 
todas las casillas de selección desmarcadas. 
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Una vez que ha introducido la Ciudad y el Inventario de aplicaciones, quedará 
habilitado el botón "Diseñe su sistema", ignórelo y seleccione Aceptar para 
continuar adelante con el programa o Cancelar para volver al inicio del mismo. 

ConaeFV2.0. Hoja de datos. El 

Nota importante: El botón "Diseñe su sistema" se habilita cuando se ha concluido 
de introducir la "Ciudad" y el "Inventario de aplicaciones". No obstante su utilización 
sólo se sugiere para los usuarios que tengan conocimientos básicos sobre los 
sistemas fotovoltaicos. En un capítulo posterior se explicara el funcionamiento de 
este módulo del programa. 
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4. Hoja de resultados 

Siguiendo con el desarrollo de la ejecución del programa ConaeFV2.0, se tomará 
como "Hoja de datos" la figura 3.5 la cual corresponde al siguiente inventario de 
aplicaciones: 

Aplicación Consumo Tiempo de uso Demanda de 
tipico(W) por día (h) energía (W-h) 

1 Refrigerador C.D de 12 pies cúbicos 70 4 280 

1 TV color 19" 80 2 160 

1 Videograbadora 40 2 80 

1 Decodificador satelital 30 2 60 

4 Lámparas fluorescentes "PL" 13 W. 16 4 256 

Total 836 

Al opnm1r continuar en la "Hoja de datos", ConaeFV2.0 muestra 
automáticamente la hoja de resultados, en este momento el p-rograma ha 
optimizado el diseño del sistema fotovoltaico aislado capaz de satisfacer los 
requerimientos de la tabla anterior. 

Arreglo Fotovoltalco . · 
Jl"<•esLJIUllao del análisis para: Lagos de·Moreno 

llr----,/ Módulo recomendado Solee S-65 
ver biúéiltifiéi 

;~:&;J24 
tV'er'Áih\Usta; 
;,~n~-;' 

:)~~~7~ 
~é'Ri.Cuí&i6it 
¡:;.~' --'~'\?'3!'.~. •!'-' fo 

IV•)Ita~e a la carga ·11.1 V 
Corriente· a la carga 3.22 A 
Características de los módulos Monocrístallno 
Requerimiento diario de energfa .977.78 Wh-dfa 
Horas de sol máximo (equivalente) 5.15 h 

ITe•nsllón nominal del arreglo ·12 V 
Corriente requerida del arreglo ",15.1 A 
Número de módulos por serie 1 
Corriente por serie de módulos · 322 .A 
Número de series .5 
Número total de módulos 5 
Potencia total Instalada 276 W 

IPr·eclo unitario 320 -USO 
IPr·eclototal:(estimado) del arreglo .1600 .USO 

F1g. 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 cálculos que ha 
realizado ConaeFV2.0, además de que por sí misma entrega un resumen del 
diseño del sistema. La hoja está constituida por las siguientes secciones: 

• Arreglo fotovoltaico 
• Batería 
• Controlador de carga 
• Inversor 

Además contiene botones para entrar a otros módulos del programa: 

• Ver inventario de aplicaciones 
• Ver gráfica de radiación 
• Diseño manual 
• Ver análisis económico 
• Ver resumen 
• ¿Otro cálculo? 
• Imprimir resultados 

4.1.1 Arreglo fotovoltaico 

Proporciona la magnitud del campo de módulos, marca, modelo y características 
de los mismos. Al mismo tiempo sugiere la forma de interconexión entre los 
módulos 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 deberá notar que el valor del 
requerimiento diario de energía, 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 Batería 

Al deslizar manualmente hacía abajo la barra de desplazamiento vertical de la 
"Hoja de Resultados", se observará la configuración propuesta del sistema de 
acumuladores. La tiase de datos de ConaeFV2.0 está alimentada principalmente 
por acumuladores tipo plomo-ácido en cualesquiera ·de sus modalidades; en su 
momento se podrá actualizar esta base de datos con otro tipo de acumuladores 
que demuestren una buena relación beneficio/costo. 
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Para el cálculo de los sistemas fotovoltaicos se ha tomado un estándar de 3 días 
de capacidad de respaldo de la batería, esto es, que el sistema puede abastecer 
la energía requerida en su diseño durante tres días consecutivos de nublados 
profundos. 

Ba!eña 
Requerimiento diario @ 
Olas de autonomía 
Voltaje Nominal 

Baterfá. · 

Capacidad requerida de la bateria 
· Tipo de bateña-.. .',: ... : . . :· 

Marca 
Modelo · 

. Capacidad de régimen· 
1 vu•"'l• por unidad · 
NÜinero:de.unldades en serie 

.. , 

81.48 A-h 
3 días 

12 V 
34921 A-h 

Descarga profunda 
Trojan 
T-105 

208A'h 
6V 
2 
2 
4 

85 uso 
340USD 

TIPO de batería 

Fig. 4.2. Al desplazar la barra vertical hac1a abajo se tiene acceso al diseño propuesto 
de la batería. 

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 energía. Como el arreglo fotovoltaico está a 12 V nominales, entonces el 
programa plantea un arreglo de dos series paralelas de dos unidades cada una, 
con lo cual se obtiene una batería de 2 x 208 = 416 A-h@ 12 V nominales. 

El usuario avanzado podrá modificar esta configuración si cambia el tipo de 
batería en el cuadro de la derecha. Sin embargo, esta opción se discutirá en otra 
sección de este instructivo. ' 

4.1.3 Controlado'=. de carga 

Desplazando la barra vertical hacía abajo sobre la "Hoja de resultados" se 
mostrarán las características del controlador de carga conforme al arreglo 
fotovoltaico y a la batería sugeridos. 
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4.1.4 Inversor 

En caso de que haya aplicaciones que funcionan con corriente alterna, el 
programa las detecta automáticamente y sugiere el tipo, marca y modelo de 
inversor a utilizar. También proporciona el precio estimado. 

~ ConaeFV2 O • B~ EJ 

Controlador de carga 
Corriente co~egida del campo -- · 20.125 A 
Voltaje nominal del. campo 12 V 

Controlador Condumex CCX12130/30 
Voltaje nominal 12 v 
Corriente nominal 30 A 
Unldades·en,paraleo 1 
Precio unitario 144.65 
Precio 144.65 USO 

Inversor 

Máxima potencia en'CA · 187.6 W 
-Inversor · · · <Statpower Portawattz 300 
Voltaje de entrada . O 12 VCO 
Voltaje de salida 117 VCA 
Tipo de onda Senoidal 
Potencia a 60 Hz 330 W 
Numero de inversores en paralelo 1 
Precio unitario 97 USO 
Precio 97 USO 

r ' ., • ~ • / 

Fig. 4.3. Controlador de carga e inversor sugeridos por el programa 

Precio estimado 

Instalación y Accesorios 

Precio estimado del sistema 

Proclo por Watt Instalado 

645.41 uso 

2,727.05 uso 

9.92 USOIW 

Fig. 5.4. Precio estimado del sistema fotovoltaico. 

-. 

'i 
i 

Cerrar p. 
•. 
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Hasta este momento ConaeFV2.0 ha realizado un trabajo de búsqueda y 
optimización de los componentes y ha diseñado un sistema fotovoltaico aislado, 
para ello solo ha requerido de la introducción de una ciudad y de un inventario de 
aplicaciones por parte del usuario. En 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 instalación en el mercado. 

2ConaefV2 O 

0"'1\C r l'f 
•• -. tA \''(".'~'' 

'"'"'''"'""'"'' .,.., .... ,...... ~··" 

:"""· w ''· • •. • ·"·"iN;'' 
• "Ver. Gr-6tlca t 
1; c:se· Rlcú:ckm' 
• " •:_ • "' ·~: 1 

4.2 Ingreso a otros módulos de ConaeFV2.0. 
El recuadro que se localiza en la parte izquierda de la hoja de 
resultados contiene botones que direccionan al programa a los 
diferentes módulos del mismo. Para verificar el inventario de 
aplicaciones por ejemplo, basta con pulsar el botón "Ver 
inventario de aplicaciones". 

Al dirigirse a cada uno de los módulos el programa no altera los 
valores que tiene ya registrados en la "Hoja de resultados", sin 
embargo se recomienda al lector no tratar de alterar ningún dato 
que no sea a través de los cuadros de diálogo que para el efecto 
presenta ConaeFV2.0. 

La navegación a través de los módulos 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 módulo desaparezcan momentáneamente los botones de 
navegación, en todo caso el lector podrá teclear simultáneamente 
las teclas Ctri+R para volver a la "Hoja de resultados". Es 
necesario insistir en que, a pesar de que ConaeFV2.0 se 
encuentra protegido, el usuario no trate de efectuar operaciones 
no indicadas, o bien de modificar la estructura del programa. 

A continuación visitaremos algunos módulos a través de los botones de 
navegación que aparecen en la "Hoja de resultados". 

4.2.1 Ver inventario 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 está presentando el diseño de un 
sistema fotovoltaico aislado. En este caso, y siguiendo con el ejemplo que nos ha 
ocupado a lo largo de este manual, al pulsar el botón "Ver inventario de 
aplicaciones" en la "Hoja de resultados" aparece el siguiente cuadro: 
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IJI~}f~:r'~1,x;:if~~j~~~~~~4,~~1~~~~:m;~~-2~g@JX 
Consumo total registrado por el usuario = 836.00 W-h ;J 
~C~o~n~s~u~m~o~t=o=ta~l~co~rr~e~id~o~----~~~=--~~~~~9~7~7~.7=B~VV~-~h~~~~~-----~ 

~-~u~~·~---- ·~.~~·;~i~·~i:.~±:..~~ ~~tl:·~~:~-~.=~~· -;~~~~-~ :- - . ErwgB ~ ~ 
b! 

Tostador 1100 - f.' 
Ucuadora :m ........ r-' 
Microondas 

Lavaplatos automática 

Refrigerador de 20 p1es cúb1cos 

Refngerador de 16 pies cúb1cos 

Refngerador CD de 16 pies cúb1cos (1 horasldfa) 

Refngerador CD de 12 pies cúbicos (1 horasldía) 

.. 
Aparato Cs-1. 

' ~ ... 
Cafetera 

Computadora LapTop 

Computadora PC 

Impresora 

Máquma de escr1b1r 

1Y Cotor25" 

111ll ....... 
500 ........ 
540 ..... 
475 ..... 
112 ..... 
70 • ..... 

Subtotal Cocina 

c.o.uno..,.,., -(\WIO) -~ .... 
200 horas 

35 horas 

120 horas. 

100 horas 

150 horas 

150 horas 

Fig. 4.6. Módulo grabado del inventario de aplicaciones. 

o 

2SOOO 

280 W-h!dlo 

'. 
H 
¡,~ 

' ' . . 
" 

-. 

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, así como el 
consumo total corregido que se calcula de la siguiente manera: 

Consumo corregido= (Consumo total) 1 (0.95 x 0.9) 

Donde 0.95 y 0.9 representan el rendimiento de los conductores 
y el factor de autodescarga de la batería respectivamente. 

Al mover la barra de desplazamiento vertical hacía abajo se puede obseNar en 
pantalla el inventario. También se puede optar por im!Jrimirlo al pulsar el botón 
correspondiente. 
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4.2.2 Ver gráfica de radiación 

Al oprimir este botón se muestra en pantalla la distribución horaria de la radiación 
solar total diaria. Al desplazar la barra vertical hacía arriba aparecen los valores de 
la irradiación horaria en forma tabular, así como el valor de la irradiancia calculada 
en las horas medias horas de cada intervalo horario. 

/!:1~~-i~ífii~:'~~y~~~f!~Vt~Z~f§~~.;1ff~~.lr.~~~!['tt10-.-~~:~'7 .1.@.8:1 

..!J 

'" ,,, 

Distribución horaria de la radiación solar en lagos de Moreno 

7e8 8a9~9a10 10a1111a1212a1313a1414a1515a1616a1717a1B18a19 
ttor• solar . . _ 

Total en sup. horizontal• 
Total en sup. inclinada • 
Inclinación de la sup -

14.2540 MJ/m2 

17.5947 MJJm' 
20.80 grados 

Fig. 4.7. Distribución horaria de la irradiación solar diaria. 

ConaeFV2.0 utiliza el criterio del mes de menor insolación diaria promedio para 
diseñar el sistema. Con este criterio se garantiza que el sistema sea autosuficiente 
a lo largo de todo el año. A pesar de que el único mes que se muestra en pantalla 
es el de menor insolación el programa realiza cálculos para todo el año, esto 
mediante el módulo "RadMes" que no tiene acceso en forma gráfica en el 
programa. 

Adicionalmente, mediante el módulo "Diseñe su sistema" existe la posibilidad de 
modificar el ángulo de inclinación de los módulos. Este punto se abordará en el 
capítulo 5. 
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4.2.3 Ver análisis económico 

Pulse el botón "Ver análisis económico" en la "Hoja de resultados" y la pantalla 
desplegará el cálculo del costo del ciclo de vida útil por medio del método del valor 
presente neto. Al deslizar la barra vertical hacía arriba se verán los valores de las 
variables involucradas en los cálculos económicos. Estos valores no son editables 
y solamente podrán ser modificados mediante las actualizaciones de contraseña 
que deberán ser solicitadas periódicamente a la Conae. 

Cálculo del costo de vida útil por el método del valor presente neto 

ltem 

1 Capital para equ1po e rnstalacJón 

2 Operac¡ón y mantemm~ento (anual) 
Mano de Obra. Afinac1ón 
Inspección anula 

.. Seguro 

.. Otros 

Valor actual 
de un año 

Valor actual 
unrfonne Cantidad en 

en ·x~ años dólares 

2.727 06 

20 50 
20 50 

3 Costos de energfa (Insumo anual) a tasa de descuento neto del combustible 
• Combust!ble-6el generador 20 o 
... (Tasa de descuento =O 02) 

4 Reparacmnes Y repuestos o recambios calculada a tasa de descuento . Banco de Baterías 10 96() 
Banco de Baterías 20 o 
Reconstruccrón 5 o 
Reconstrucción 10 o 
ReconstruccJón 15 o 

5 Valor residual calculado a tasa de. invers1ón 
20% del ong1na/ sin mstalac1ón 20 1.360 DO 

6.800 00 

Factor de 
Valor actual 

1 

12.46 
12.46 

o 614 

(0.149) 

COSTO TOTAL DEL CICLO DE VIDA UTIL 
Kwh a generar durante la vida útil 

Fig. 4.8. Módulo de análisis económico. 

Monto 

de valor 
'· 1 

actual 

($2,727 06) 

($623.11) 
($6~3 11) 

($589 36) 
ID 00 
$0 00 
$0 00 
10.00 

$202 16 

Este módulo está diseñado para comparar al sistema fotovoltaico con dos 
alternativas de electrificación: 

a) La generación electrógena por medio de diesel 
b) La extensión de la línea eléctrica a 13.5 kV. 

Ambas alternativas enfocadas principalmente a la electrificación en regiones 
remotas. 
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Al momento de escribir este manual no se cuenta con el módulo concluido, sin 
embargo se sugiere consultar los archivos de ayuda en línea de ConaeFV2.0. 

4.2.4 Ver resumen 

Este módulo muestra las principales características del sistema y su precio 
estimado. 

'll~:~~-i;cid&,\j~,~~~:-~-¡;:;~~~:~~=~~::?:~~~~:~5W~~:;:':'\.~:<~:1~t:~~~J:-¡;- .. -;:·::J~rx 
cuadro resumen para un sistema fotovoltalco autónomo en la ciudad de: ':..'! 

Lagos de Moreno 

Capacidad del sistema.: 275 Watts 

marca: 
12 voltios en paralelo. 

Trojan T-105 de 

• Los precios manejados en este programa han 1 en 
hojas electrónicas de fabricantes y distribuidores de equipo foto voltaico. 

~~!"~-~~~:~~:Laªrnm~il;.§ta~•-:.~111!;_~11:~, x~.JI 

Fig. 4.9 Resumen del sistema. 

4.2.5 Imprimir resultados 

. 
"/ 

' ' • 
' ' · . . ' 

Imprime toda la "Hoja de resultados". No olvide que cada módulo tiene 
impresiones parciales. 

4.2.6. ¿Otro cálculo? 

Envía a ConaeFV2.0 al menú principal para repetir la introducción de datos. 

4.2.7 Diseño Manual 

Ver el capítulo 5. 
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5. Diseño manual del sistema. 

Cuando usted ha concluido de introducir la ciudad y el inventario de aplicaciones 
en la "Hoja de datos" se habilita el botón "Diseñe su sistema". Si usted Jo oprime 
aparecerán Jos siguientes mensajes: 

Fig. 5.1. Confirmación para entrar al módulo de 
diseño manual. 

Si usted oprime el botón "No" el programa ConaeFV2.0 seguirá el-mismo curso 
que ha mostrado hasta el capítulo 4. En caso contrario, al oprimir "Si", 
ConaeFV2.·o le abrirá la posibilidad de modificar algunos parámetros del sistema 
que está sugiriendo. 

Fig. 5.2. Notificación de que ConaeFV2.0 ya está listo 
para recibir modificaciones en el diseño. 

El mensaje de la figura 5.2 aparece con la "Hoja de resultados" como fondo, en 
este momento ConaeFV2.0 ya realizó un cálculo optimizado del ;;istema y lo ha 
guardado en la memoria temporal. Sin embargo, el programa abre la posibilidad 
de analizar el comportamiento del sistema con diferentes configuraciones. 

-
ConaeFV2.0 prevé la posibilidad de modificar los parámetros que mayor 
repercusión tienen en costo del sistema: 

a) El ángulo de inclinación del arreglo fotovoltaico 
b) La marca y el modelo de los módulos fotovoltaicos del arreglo 
e) El tipo de batería (Industrial, descarga profunda o automotriz) 
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Al oprimir el botón "Aceptar" de la figura 5.2 se mostrará el cuadro "Diseño del 
sistema", en él se representa un sistema fotovoltaico aislado. Sitúe el cursor sobre 
el sol del diagrama, pulse sobre él y entrará al módulo de radiación solar. 

ConaeFV2.0 D1seño del sistema Ei 

Fig. 5.3. Cuadro de diseño manual del sistema. 

5. 1 Radiación solar 

El módulo de radiación solar permite modificar el ángulo de inclinación 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 radiación .diaria para esa ciudad 
• la radiación solar diaria sobre una superficie horizontal 
• el ánguLo de inclinación del arreglo fotovoltaico (propuesto por el 

programa) 
• la radiación 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 máximo para la radiación proyectada sobre el arreglo. 
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Fig. 5.4. Cuadro para modificar el ángulo de inclinación del arreglo. 

En caso de que usted decida modificar la inclinación del arreglo fotovoltaico, el 
programa mostrará el arreglo actualizado con sus correspondientes horas de sol. 
Para cambiar el ángulo de inclinación proceda de la siguiente manera: 

a) Oprima el botón "Si" seguido a la pregunta de modificar la inclinación. 
b) Aparecerá un cuadro de verificación, márquela para que se visualicen 

Jos valores predefinidos de inclinación. 
e) Seleccione la nueva inclinación, se activará el botón "Actualizar", 

oprímalo y se mostrará el arreglo actualizado. 

Fig. 5.5. Modificación del ángulo de inclinación del arreglo. 
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Observe que para el caso del ejemplo, en el que se ha seleccionado una nueva 
inclinación de 0.8 grados hacía el sur (latitud-20 = 20.80-20), el arreglo fotovoltaico 
requiere de un módulo más en comparación con la inclinación sugerida por el 
programa, lo cual nos hace pensar que quizá esta orientación no sea la adecuada. 

~ Los.cambios de inclinación se actualizan en línea mientras usted presiona el botón 
"Actualizar". Si usted desea abandonar el módulo volviendo a la orientación 
preestablecida por el programa realice la siguiente secuencia: 

+ 
Si desea salir del módulo conservando la modificación que usted propuso, 
simplemente pulse "Continuar". Al abandonar este módulo el programa vuelve al 
cuadro de "Diseño del sistema" (figura 5.3). 

Nota importante: Para el diseño y evaluación de los sistemas fotovoltaicos 
aislados ConaeFV2.0 realiza cálculos para todos los meses del añcr;-mismos que 
no se presentan en ambiente gráfico. Sin embargo, de requerirlo así el público, 
estos módulos podrán ser integrados al ambiente visual en posteriores 
actualizaciones de la contraseña. 

Si en este momento usted desea salir de "Diseño del sistema" con la 
modificación que introdujo (por ejemplo: latitud-20). entonces la hoja de resultados 
quedará actualizada de la siguiente manera: 

Arreglo Fotovottalco 

~~~:~~r::·~=.~d·•~•: ""~:"~!'"~':• para: , Lagos de Moreno.;· 1~ ·SoleeS-55'. " ,_ 
·.11.1·v .•..• , 

3.22 A · • 
Monocrlstallno 

9n.78 ·Wh-dfa · 
4~h 

.12.V· 
19.32 A 

1 
3.22 A, 

6 
6 . 

330 vi. · 
320 uso 

1920'USD 

Fig. 5.6. Hoja de resultados actualizada para la 
modificación de la inclinación 
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5.2 Módulos fotovoltaicos 

Para ingresar al cuadro de módulos fotovoltaicos sitúe el cursor sobre el panel solar 
del cuadro "Diseño del sistema" que se muestra en la figura 5.3, o bien desde la 
"Hoja de resultados" pulse el botón "Diseño manual" y después pulse sobre el 
panel solar del cuadro "Diseño del sistema". Observará el siguiente cuadro: 

ConaeFV2.0_ Módulos folovolta•cos • . · '· _ .. {~:~~~~~JEJ ¡ 

Fig. 5.7. Cuadro de edición para módulos fotovoltaicos 

Note que el cuadro anterior muestra, en el marco de la izquierda, el diseño 
correspondiente a una modificación previa del ángulo de inclinación de (latitud-20 
grados) en el ejemplo que hemos venido manejando. Lo anterior presupone que ya 
hemos realizado una modificación en el cuadro de radiación solar. 

En el marco de la derecha de la figura 5.7 se presenta la modificación del usuario 
mediante un cuadro desplegable. En él se muestran todos los módulos 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 caracterlsticas eléctricas del módulo; asimismo se habilita el botón 
"Actualizar" lo cual indica que el programa está listo para recalcular el sistema de 
acuerdo al nuevo módulo fotovoltaico. Pulse "Actualizar''. 
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Fig. 5.8. Cuadro de módulos fotovoltaicos mostrando la actualización del arreglo. 

Mediante repetidos ensayos usted observará que la principal diferencia entre los 
arreglos para diferentes paneles se debe precisamente a su "modularidad". Dicho de 
otra manera, en la selección realizada en la figura 5.8 se están 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 módulos de película delgada, es posible que obtenga costos 
menores, no obstante, esta tecnología no está aprobada en México para su 
utilización en programas de electrificación. 

El cuadro de módulos fotovoltaicos cuenta con una rutina de impresión parcial en 
línea, de tal modo que usted puede imprimir las actualizaciones si así los desea. Al 
abandonar el cuadro ConaeFV2.0 le preguntará sobre la opción que usted desea 
que se grabe en la memoria temporal. 

·.,· 
¿Desee C~:Ne~Yar el diseño~ por d pruge~DD? • 

. -· .. . •"".: .. ··-

Fig. 5.9 Conservar diseño. 
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5.3 Tipo de batería 

La modificación del tipo de batería se puede realizar directamente desde la "Hoja de 
resultados" desplazando la barra vertical hasta el recuadro de la batería. A la 
derecha de ese recuadro se encuentra un grupo de casillas de opción, inicialmente 
marcando al tipo de batería de descarga profunda. 

Bateria 
B ... rfa 
Requortmt.nto diario O 81.48 A-h 
Olas de autonomia 3 dla 
Vofte,je Nominal 12 V 
Capacidad r.quertda de la batrMta 3t9.21 A-h 
Tipo de baterla · · Descarga proftmda 

Modelo 

C .. acidadde
VobJe por unidad 
Numero dt untdadta .., nrle 
Número cM aerttsen paraltlo 
Total de unidad .. 
PRtio por unidad 
Precio de la bllttfta 

Ir!!l!n 
T·105 

:208 A-h 
sv 
2 
2 

• 
86 uso 

340 USD 

Fig. 5.1 O. Diseño de batería sugerido por ConaeFV2.0. 

........ 

El cambio del tipo de batería se realiza directamente sobre las casillas de selección, 
la actualización es en línea e instantánea. El tipo de batería seleccionado quedará 
grabado en la memoria temporal del programa. ' 

Es importante mencionar que el precio de una batería está directamente relacionada 
con la profundidad de descarga; de tal manera que para un cierto requerimiento de 
energía pueden variar el precio y la capacidad de la batería si cambia la profundidad 
de descarga permitida. Corrobore lo anterior seleccionando el tipo industrial primero 
y el tipo automotriz después. Consulte la sección 6.2. 

5.4 Salir de diseño manual y de ConaeFV2.0 

Todas las modificaciones que usted ha realizado en el módulo de disetio 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 la "Hoja de resultados" 
tecleando Ctri+R._Una vez situado en la "Hoja de resultados", pulse el botón ¿Otro 
cálculo? El cual le conducirá al "Menú Principal". Si usted pulsa "Ejecutar el 
programa" este será reinicializado borrando la memoria temporal. 

Para salir de ConaeFV2.0, en la hoja del "Menú principal" pulse "Archivo" y 
SALGA SIN GUARDAR EL DOCUMENTO. 
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6. Descripción de los sistemas fotovoltaicos aislados y sus 
componentes 

Aqu.í daremos las principales características de los componentes de los sistemas 
fotovoltaicos aislados, asimismo se muestran· los criterios de cálculo para la 
integración de los sistemas. Para una mayor profundidad de estudio se 
recomienda al lector consultar las obras referidas al final de este capítulo. 

6.1 Arreglo fotovoltaíco 

Celdas de Silicio Mono y Policristalino. Las celdas de silicio monocristalino 
representan el estado de la tecnología fotovoltaica comercial. Para fabricarlas el 
silicio es purificado, fundido y cristalizado ya sea en lingotes o en láminas 
delgadas; posteriormente el silicio es rebanado en obleas delgadas para formar 
las celdas individuales, las obleas se pulen por ambas caras. Una vez pulidas las 
obleas se introduce, por difusión a alta temperatura, un material dopante, 
típicamente boro y fósforo, así se convierte la oblea en un semiconductor tipo p si 
se le añadió boro, o tipo n si se añadió fósforo. La mayoría de las celdas 
fotovoltaicas producen un voltaje de aproximadamente 0.5 V, independientemente 
del área superficial de la celda, sin embargo, mientras mayor sea la superficie de 
la celda mayor será la corriente que entregará. 

Para la mayoría de aplicaciones resulta insuficiente la diferencia de potencial de 
0.5 V generada por una celda fotovoltaica, de esta manera las celdas tienen que 
ser colocadas 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 plástica o metálica. Para absorber esfuerzos 
mecánicos y con propósitos de montaje se añade un marco metálico. La unidad 
resultante recibe el nombre de módulo o panel fotovoltaico, el módulo es 
típicamente la unidad básica de los sistemas fotovoltaicos. Los módulos pueden 
interconectarse en serie y/o paralelo para formar un arreglo. 

Los módulos comerciales se presentan, en su mayoría, en configuraciones de 12 
voltios nominales 'Con voltajes a la carga de 15 a 17 voltios; esto es, para cargar 
una batería de 12 voltios un módulo establece, bajo la acción de la luz solar, una 
tensión de 15 a 17 voltios desde la que fluye la corriente hacía la batería. Las 
corrientes típicas de estos tipos de módulos van de los 2. a los 5 amperios, 
dependiendo de la potencia del módulo. 
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Una forma sencilla de estimar el número de módulos de un arreglo fotovoltaico, 
consiste en multiplicar los amperios a la carga por el número de horas de uso de la 
misma. Así por ejemplo si se requiere alimentar una carga de 15 ampenos 
durante 3 horas-día a una tensión nominal de 12 voltios, se requieren: 

15 A* 3 hr-día = 45 Ah-dia (=]45 Amperios-hora por día a 12 voltios 

Si durante el proceso de conducción y de almacenamiento de energía en el 
sistema fotovoltaico existen pérdidas del orden del 15% y si para la localidad en 
cuestión se tienen 5 horas equivalentes de sol máximo (este parámetro es 
calculado automáticamente por ConaeFV2.0 para todas las ciudades de la base 
de datos), entonces el arreglo tendrá que aportar: 

Corriente del Arreglo = 45 Ah-día 1 (0.85 * 5 h-día) = 10.58 A. 

Tres módulos de 3.53 Amperios a la carga, colocados en paralelo serán 
suficientes para este propósito. El lector podrá comprobar que existe una gran 
variedad de módulos que pueden satisfacer este requerimiento específico. 

6.2 Batería 

La batería almacena la energía eléctrica generada por los módulos durante los 
periodos de sol. Normalmente, las baterías 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. Idealmente las baterías se recargan al 100 
por ciento de su capacidad durante el periodo de carga de cada ciclo. Si existe un 
controlador, las baterías no se descargarán totalmente durante el ciclo, de igual 
manera no corren el peligro de sobrecargarse durante periodos de poco uso. 

Capacidad. La capacidad en Amperios-hora (Ah) es simplemente el número de 
amperios que la batería puede descargar, multiplicado por el número de horas en 
que se entrega dicha corriente. Este parámetro determina cuánto tiempo el 
sistema puede operar una carga determinada sin que haya necesidad de recarga. 

Capacidad de régimen. En teoría una batería de 200 A-h podría entregar 200 A 
durante una hora, 100 A durante dos horas, 1 A durante 200 h.oras y así 
sucesivamente. Sin embargo en realidad este no es el caso ya que en las baterías 
siempre se debe especificar el régimen en horas. Si la batería es cargada y 
descargada a un;¡¡ razón diferente a la especificada en el régimen, la capacidad 
en A-h puede variar. Generalmente, si la batería es descargada a una razón 
menor, entonces la capacidad será ligeramente mayor. Por ejemplo una batería 
que está diseñada 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 batería se descarga a un régimen de 20 horas podría proporcionar 5.8 A 
durante 20 horas (C' = 5.8 x 20 = 116 A-h) 
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Profundidad de descarga. Este parámetro describe la fracción de la capacidad 
total de la batería que puede ser usada sin necesidad de recarga y sin dañar a la 
batería. Como regla general, mientras menor sea la cantidad de energía que se 
extrae de la batería durante cada ciclo, mayor será la vida útil de la misma. Esta 
descripción da origen a la clasificación de las baterías en dos grandes grupos: 
ciclo ligero y ciclo profundo. En el ciclo ligero, como se mencionó 
anteriormente, las baterías se diseñan para altas descargas iniciales, como puede 
ser el arranque de un motor, pero continuamente se están cargando y 
descargando de manera alternativa. Estas baterías, también llamadas de 
arranque se dis.eñan para profundidades de descarga no mayores del 20 por 
ciento. De manera opuesta las baterías de ciclo profundo se diseñan en función de 
largos periodos de utilización sin necesidad de recibir recarga, por lo tanto éstas 
son más robustas y generalmente tienen mayor densidad energética. Su 
profundidad de descarga puede ser hasta del de su capacidad. 

Dimensionamiento de la batería. Una batería se dimensiona en función de a) la 
energía que debe abastecer diariamente, b) la autonomía que debe proporcionar 
durante periodos nublados y e) la profundidad de descarga. 

Ejemplo: Uña batería capaz de abasteá~r 80 Ah por día con una autonomía de 
tres días debe tener una capacidad de: 

Si la batería es de ciclo ligero: e = (80 X 3) 1 0.2 = 1 ,200 Ah 

Sí la batería es de ciclo profundo: C = (80 x 3) 1 0.8 = 300 Ah 

Tipo de batería. Las baterías más empleadas en aplicaciones fotovoltaicas son 
las de plomo-ácido, éstas tienen la ventaja de ser más económicas que las 
formadas por otros compuestos. Adicionalmente, dada la gran familiaridad que el 
público en general tiene con las baterías automotrices, su potencial comercial es 
muy elevado. Estas baterías se fabrican mediante diversas aleaciones de plomo 
en una solución de ácido sulfúrico que actúa como electrolito. El material de las 
placas es una aleación de plomo con otro material, ya que el plomo puro es débil 
físicamente. 

Dependiendo del material con que se mezcle el plomo, resultará la profundidad de 
descarga de la batería. Así por ejemplo, si las placas son de una aleación de 
plomo y antimonio, el antimonio permite que la batería tenga una mayor 
profundidad de descarga sin que se dañen las placas, esto significa una mayor 
vida para la balería, y por lo tanto las baterías de Plomo-antimonio-ácido son 
de ciclo profundo. Por otra parte, el calcio aumenta la rigidez del plomo y reduce 
la autodescarga, sin embargo la aleación plomo calcio se ve dañada cuando las 
profundidades de descarga son mayores al 25 por ciento, en consecuencia las 
baterías Plomo-calcio-ácido son de ciclo ligero. 
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Las placas en una batería se encuentran alternadas en el interior de la 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 sílica y plásticos o hule. 

Otro tipo de batería plomo-ácido es la denominada Gel en la que el ácido se 
encuentra en ése estado. Tienen la ventaja de que son completamente selladas y 
pueden operar en cualquier posición sin regar ácido o gas. Debido a que el 
electrolito se mueve más lentamente, estas baterías no pueden tolerar altas tasas 
de carga y descarga. Su construcción sellada hace imposible verificar sus 
condiciones con un hidrómetro y su uso queda reducido a lugares donde se 
requieren pequeñas cantidades de energía y que no cuenten con ventilación. 

6.3 Controlador de carga 

Los controladores se incluyen en los sistemas fotovoltaicos para proteger a las 
baterías contra sobrecargas y descargas excesivas. La mayoría de los 
controladores detectan el voltaje de la batería y actúan de acuerdo @n los niveles 
de la tensión.L.a controladores no son aparatos muy simples, ya que el estado de 
recarga de la batería depende de muchos factores y es difícil de medir. 

Existen dos métodos básicos para controlar o regular la carga que va del arreglo 
fotovoltaico hacía la batería. En el método de Shunt la carga de la batería se 
regula interrumpiendo 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 batería y el arreglo. Los controladores tipo Shunt generalmente se 
diseñan para aplicaciones de corrientes fotovoltaicas menores de 20 amperios. El 
otro método es el del controlador en serie, donde la regulación se lleva a cabo 
mediante un relevador que impide el paso de la corriente cuando la batería se 
encuentra en condiciones de plena carga; en esta caso la interrupción se lleva a 
cabo poniendo el arreglo en circuito abierto. 

Capacidad del controlador. El controlador debe tener suficiente capacidad para 
controlar la máxima 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 u~< conjunto de 6 módulos de 12 V nominales y 3.5 A cada uno, 
está arreglado en 3 series paralelas de 2 módulos, entonces la capacidad del 
controlador deberá ser: 

Capacidad del controlador= 1.25 x 3.5 x 3 = 13.125 A @ 24 V. 

Un controlador de 15 A a 24 V será suficiente. 
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Voltaje del controlador. El controlador se especifica de acuerdo al voltaje 
nominal del conjunto fotovoltaico, sin embargo, dado que su principal función 
consiste en proteger a la batería de sobrecargas y descargas profundas, los 
voltajes de corte y reconexión juegan un papel muy importante en el diseño del 
sistema. 

Voltaje de corte. Este puede ser superior para proteger a una batería 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, así se evita que la batería se sobrecargue y dañe sus 
celdas. El voltaje o punto de corte superior depende del tipo de batería y los 
valores típicos para sistemas de 12 voltios oscilan de los 13.3 a los 13.8 voltios. 

La mayoría de controladores también protegen a la batería contra descargas 
profundas, esto se logra mediante un relevador, que actúa en el punto de corte 
inferior, y corta la corriente que va de la batería hacía las aplicaciones cuando la 
energía contenida en la batería alcanza un mínimo establecido. Otros 
controladores no interrumpen el suministro, simplemente emiten un ·]:umbido para 
indicar al usuario que la batería se encuentra en estado de carga mínima 
permisible. El punto de corte inferior depende de la naturaleza de la batería y los 
valores típicos para sistemas d e12 voltios van de 12@ 12.2 V. 

6.4 Centro de distribución de carga 

Debido a que la corriente directa se conduce en una sola dirección, es muy 
importante conservar la polaridad en un sistema fotovoltaico, de hecho la mayoría 
de módulos fotovoltaicos cuentan con diodos de bloqueo contra polaridad 
invertida. El centro de distribución de carga debe contar también con diodos de 
bloqueo así como con fusibles que protejan a las aplicaciones de eventuales 
sobrecargas. 

El centro de distribución de carga se especifica por el número de canales y la 
capacidad por canal. Por ejemplo si se quieren alimentar 5 lámparas compactas 
que consumen 1.5 amperios cada una, se tendrá 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 el estándar de los módulos 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 más comunes 
de sistemas fotovoltaicos aislados funcionan 12, 24, 48 o 120 voltios de entrada en 
corriente directa (CD) y salida a 120 o 240 voltios en C.A. a 60 hertz. 

Algunos inversores pueden soportar sobretensiones transitorias de · hasta tres 
veces su capacidad, pero no pueden funcionar a capacidad máxima durante más 
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 más para aumentar la confiabilidad y vida útil. El proyectista del sistema 
debe obtener información de fábrica acerca de los parámetros específicos 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 más comunes son 
la cuadrada~~ sinusoidal modificada y la sinusoidal. 

Las unidades de onda cuadrada proporcionan una· salida conmutada de 
C.A. Son económicos y adecuados para alimentar ciertos artefactos de 
corriente alterna como calentadores con resistencia eléctrica, herramientas 
o artefactos de mano y lámparas incandescentes. 
Los inversores de tipo de onda sinusoidal modificada soportan 
perturbaciones transitorias y pueden alimentar una gran variedad de 
equipos de C.A. como lámparas, equipos electrónicos y la mayoría de 
motores. 
Los inversores de onda sinusoidal producen una forma de onda de C.A
tan buena como la de las empresas de servicios públicos. 

Rendimiento de la conversión de potencia - Es la relación entre la potencia de 
salida y la potencia de entrada del inversor. El rendimiento de los inversores para 
sistemas independientes variará en alto grado según el tipo y la demanda de 
carga de artefactos eléctricos. El proyectista debe saber que es difícil medir la 
potencia de· una salida no sinusoidal debido al gran número de armónicas 
presentes. No confíe mucho en los folletos de inversores que anuncian 
rendimientos de más del 90%. Los valores que aparecen en las especificaciones 
de fábrica son los máximos 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 número de watts que el inversor puede suministrar 
durante su funcionamiento normal. Seleccione un inversor que pueda proporcionar 
no menos del 125% de la demanda máxima de carga, para dejar un margen en 
caso que aumente la demanda en el futuro. El régimen de funcionamiento también 
es importante. 
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Régimen de funcionamiento. Es el período de tiempo que el inversor puede 
alimentar la máxima carga de artefactos eléctricos. El exceder este tiempo puede 
causar la falla del equipo. Esta es otra razón para comprar un inversor con exceso 
de capacidad, por ejemplo, 2,5 kW para una carga de 2,0kW. 

Tensión 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 
deberá ser la tensión de funcionamiento del inversor. 

Capacidad de sobretensión transitoria. La mayoría de los inversores puede 
exceder su potencia de régimen durante cortos períodos de tiempo (segundos). 
Deben determinarse o medirse los requisitos de sobretensiones de ciertas cargas 
de artefactos eléctriéos. 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. 

Regulación de tensión - Indica las variaciones de tensión de salida. Los mejores 
inversores producen un valor de tensión eficaz (RMS) casi constante para una 
gran varieda~ je niveles de carga. 

Protección de tensión - El inversor puede ser dañado Si se exceden los niveles 
de tensión de entrada de c.c .. Recuerde que la tensión de una batería puede 
exceder considerablemente su valor nominal Si dicha batería esta sobrecargada. 
Los batería de 12 V puede alcanzar hasta 16 V, y un inversor de 12V puede 
dañarse Si se le aplica una tensión de entrada de 16V. por lo tanto, los inversores 
deben estar provistos con circuitos protectores que desconecten el inversor de la 
batería si se presenta una tensión de entrada demasiado alta o baja. 

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

Modularidad. Es la formación de un sistema con unidades interconectables. 
Resulta ventajoso usar inversores múltiples en algunos sistemas. Estos inversores 
pueden ser conectados en paralelo o usados para alimentar diferentes tipos de 
cargas de artefactos eléctricos. La conmutación 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 ángulo entre las formas de onda de la 
tensión y de la corriente producidas por un inversor. Este factor varía de acuerdo 
con el tipo de carga. Las unidades de mejor calidad tienen circuitos diseñados 
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 Energía 
Limpia, Grupo Editorial Iberoamericana, México, 1997, pp 57-59. 

4. Sandia National Laboratories, Mainjtenance and Operation of Stand-Aione 
Photovoltaic Systems. Albouquerque, N.M., December 1991. pp 13-18. 
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Diseño y Evaluación Técnico-Financiera de Sistemas 
Solares para Calentamiento de Agua en el Sector 

Doméstico 
Programa SSCAI5 

1. Programa SSCA15 

El programa pertenece al grupo de "Metodologías Conae" y está orientado hacia 
el diseño de sistemas solares para el calentamiento de agua, principalmente en el 
sector doméstico. 

Ha sido desarrollado en la plataforma Microsoft Exce/ 97®, consta de varios 
módulos o subrutinas en la modalidad de hojas de cálculo y es totalmente 
automático. 

Tiene dos niveles de utilización: 

Básico: 
Avanzado: 

Para los usuarios principiantes. 
Para aquellos usuarios que deseen modificar los diseños sugeridos 
por el programa. 

En ambos casos el programa presenta· simplicidad de utilización, ya que cuenta 
con rutinas automatizadas de actualización de cálculos. Está preparado para 
diseñar y evaluar el comportamiento de los sistemas solares para calentamiento 
de agua en las 53 principales ciudades de la República Mexicana. 

Solamente se alimenta con los datos de la localidad, el número de usuarios y el 
tipo de combustible. Durante el proceso de captura de datos aparecen mensajes 
orientando al usuario para un correcto llenado de las formas. 

Una vez realizado el ingreso de datos, el programa realiza en forma secuencial los 
siguientes cálculos: 

• Cantidad de energía requerida 
• Estimación de la radiación solar disponible en el mes más crítico 
• Dimensionamiento del SSCA, conforme a los modelos existentes en el 

mercado 
• Análisis de comportamiento mensual del sistema 
• Análisis económico desde la perspectiva del valor presente neto 
• Análisis financiero 

2. Obtenciórt; operación e Instalación de SSCA 15 

La obtención de esta herramienta es totalmente gratuita y se encuentra a 
disposición del público en general en la sección de Energías Renovables de la 
página electrónica de la Conae: http://www.conae.gob.mx 



Para ejecutar el programa con la funcionalidad gráfica con que ha sido diseñado, 
se requiere de un equipo con las siguientes características mínimas: 

• Procesador Pentium 166 para la versión básica y Pentium 233 para la versión 
avanzada 

• 16 MBRAM para la versión básica y 32 MBRAM para la versión avanzada 
• 1 O MB de espacio libre en disco duro 
• MS-Excel 8.0 o MS-Office97 
• Monitor SVGA 

Para obtener el programa, en la sección de Energías Renovables de la página 
electrónica de Conae, pulse el botón "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\ SSCA 15.exe 
2. Automáticamente se creará el programa C:\ConaeFV\ SSCA15.xls 
3. Inicie MSExcel y abra el programa. Aparecerá un diálogo que indicará que el 

programa contiene macros, pulse el botón "Habilitar macros" 

Una vez realizado el paso 3 aparecerá la página principal del programa. 

COWISIO'' "'ltCJO,.,..,l 
PANJ'\ H MK"l«t() 

Programa de Evaluación Técnico.flnanciera 
para Sistemas Solares para CaJentamiento de Agua 
en el Sector Doméstico. 

MENU PRINCIPAL 

•' ··~ 
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3. Ejecutar SSCA 15 

En la página del "Menú Principal" se debe oprimir el botón "Calentador Solar'', 
en donde aparecerá el siguiente cuadro: 

Aquí se busca la ciudad más cercana a la localidad entre las 53 listadas en el 
cuadro desplegable. 

Posteriormente, se indica el número de usuarios; el combustible empleado 
habitualmente; la información sobre el respaldo eléctrico y, en su caso, el 
enganche. 

Al pulsar el botón "Aceptar'' el programa mostrará automáticamente la hoja de 
resultados, en donde se ha optimizado el diseño del SSCA capaz de satisfacer los 
requerimientos establecidos por el usuario. 
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4. Hoja de resultados 

La "Hoja de Resultados" muestra los siguientes datos: 

• Resultado del análisis 
• Número de usuarios 
• Area de colectores recomendada 
• Tanque de almacenamiento 
• Vida útil del sistema calentador solar 
• Precio estimado del sistema 
• Ahorro mensual de gas (L. P. o 

natural) 
• Beneficio/Costo 
• Valor Presente Neto 
• Recuperación de la Inversión 

El precio total del sistema se basa en los precios de los componentes en el 
mercado y de la instalación; el estudio económico está alimentado con datos 
actuales de parámetros económicos y contempla como parte de la inversión la 
adquisición de un plan de garantía y mantenimiento. 

Esta sección también contiene botones para entrar a otros módulos del programa: 
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Ver tabla de amortización 

Detalla el estado financiero durante el periodo de contratación de un eventual 
financiamiento. 
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Ver gráfica de Valor Presente Neto (VPN! 

Muestra en pantalla la curva de evolución de la recuperación de capital, 
considerando parámetros económicos actuales y tendencias inflacionarias de 
combustible proporcionadas por la Organización Latinoamericana de Energía 
(OLADE)Ver gráfica de radiación. 
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Ver gráfica de radiación 

Muestra en pantalla la distribución horaria de la radiación solar total diaria; al 
desplazar la barra vertical hacia arriba aparecen los valores de la irradiación 
horaria en forma tabular, así como el valor de la irradiancia calculada en las horas 
medias de cada intervalo horario. 

S•8 h1 1•8 8a9 lh!O 10•11 11•1212•1313aH 14•15 IS•IS 16•1717•16 18•1G --

Comportamiento Anual 

Proporciona un resumen del sistema, la cantidad de combustible ahorrado, la 
fracción de aporte de energía y el ahorro económico a lo largo de todo el año. 
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Imprimir resultados 
lmprime.toda la "Hoja de resultados". Cada módulo tiene impresiones parciales. 

;Otro cálculo? 
Regresa al "Menú Principal" para repetir la introducción de datos. 

Correr todo el programa 
Proporciona un análisis de un sistema típico operando en 53 ciudades de la 
República (opción avanzada). 

Grabar resultados 
Almacena en la memoria, los resultados de cada análisis de vida útil por medio del 
método del valor presente neto y los valores de las variables involucradas en los 
cálculos económicos. 
Alternar entre estos módulos no altera los valores que ya se han registrados en la 
"Hoja de resultados". Sin embargo, no se debe tratar de alterar ningún dato, 
salvo a través de los cuadros de diálogo. 

Desde cualquier módulo podrá volver a la "Hoja de Resultados" tecleando 
"Ctri+R". 

5. Diseño manual del sistema 

La utilización de la opción "Diseño" sólo se sugiere para los usuarios que tengan 
conocimientos básicos sobre SSCA, ya que se podrán realizar análisis con· 
diferentes variaciones sobre el sistema sugerido. 

Para ingresar a este módulo, se deberá oprimir la opción "¿Otro Cálculo?" dentro 
de la "Hoja de Resultados", con lo que se regresará al "Menú Principal" del 
sistema. 

Aquí se debe pulsa el cuadro "Diseño" y aparecerá el siguiente cuadro: 

Se deberán seguir los mismos pasos 
que el módulo "Calentador Solar''. 
Es decir, buscar la ciudad más 
cercana a la localidad; indicar el 
número de usuarios; el combustible 
empleado; la información sobre el 
respaldo eléctrico y, en su caso, el 
enganche. 
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Una vez introducida esta información se deberá pulsar el botón "Avanzado", en 
donde aparecerá el siguiente cuadro: 

Ahora se podrán modificar parámetros de 
diseño del colector solar, tales como: 

• Material de la placa 
• Espesor de la placa 
• Acabado de la placa 
• Tipo de aislante 
• Espesor de aislante 

Cabe destacar que la modificación de estos 
parámetros no alteran el costo del sistema 
mostrado en el programa, simplemente 
proporcionan información sobre las 
variaciones en el comportamiento del SSCA. 

Una vez introducidos los datos en cada una de las cinco casillas, deberá pulsar el 
botón "Continuar'', con lo que regresará a la hoja "Introducción- de Datos", 
donde deberá pulsar el botón "Aceptar''. 

Todas las modificaciones realizadas en este módulo han sido actualizadas al igual 
que todos los cálculos del programa, por lo que será remitido a la "Hoja de 
Resultados". 

Para salir de SSCA15 deberá pulsar "Archivo" en la hoja del "Menú 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 estimación de la radiación solar en la República 
Mexicana, así como para la descripción de las tecnologías y equipos disponibles 
en el mercado. 

La medición de diferentes parámetros de radiación solar en varios sitios del 
territorio mexicano se ha realizado, sistemáticamente, por el Servicio 
Meteorológico Nacional (SMN) desde 1940. No obstante, la interpretación de esos 
parámetros en si mismos, frecuentemente no es suficiente para establecer la 
irradiación en una región para intervalos de tiempo determinados, por lo que ha 
sido necesario emplear varias correlaciones y modelos empíricos, que se 
alimentan con los parámetros recabados por· el SMN. En México, diversas 
instituciones_~investigadores han desarrollado y adaptado estos mo..delos (refs. 1 
a 8), siendo los del Instituto de Ingeniería (11) de la UNAM los que mayor 
aceptación tienen en el ámbito nacional, en lo referente a la estimación de la 
irradiación promedio diaria regional (ref. 9). 

ConaeFV2.0 está alimentado por los mapas de radiación solar diaria promedio 
mensual generados por el Instituto de Ingeniería 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 irradiación solar. Con esta 
información y con el auxilio de algunos cálculos de la irradiación solar 
extraterrestre y de modelos de distribución horaria de la irradiación diaria, se 
obtienen los valores horarios para los que se estima el funcionamiento de los 
sistemas fotovoltaicos. 

Una vez determinada la irradiación solar disponible en la localidad, ConaeFV2.0 
se dirige a la base de datos de equipos fotovoltaicos para buscar las 
características de los equipos que mejor se adapten al diseño óptimo 
predeterminado. 

La base de datos de las características y precios de lista de los equipos 
fotovoltaicos ha sido elaborada consultando las diferentes publicaciones de 
fabricantes y distribuidores. El propósito de citar las marcas y modelos de los 
equipos en los diseños sugeridos, consiste en dar una idea al público en general 
de la actividad fotovoltaica actual. 

D:l T emixco\CalcRadSol_ BaseDat.doc 25/08/99 



1 Obtención de datos de radiación solar. 

La "Hoja de datos" de ConaeFV2.0 solicita al usuario introducir la ciudad más 
cercana a la localidad en que se quiere realizar el diseno de un sistema. Cuando 
la "Hoja de datos" se cierra para dar curso al proceso del programa, se realizan 
automáticamente una serie de cálculos con los que se determinan: · 

a) el mes más desfavorable del afio en radiación solar, 
b) la distribución horaria de las componentes difusa y directa de la 

radiación solar, 
e) el número de horas de sol máximo equivalente. 

a) A manera de ejemplo, considérese que se selecciona en la "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 radiación solar diaria en esa 
localidad. 

Ciudad Radiación solar diaria sobre superficie horizontal (MJ/m1
) 

Ene Feb. Mar Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. ~ 
Lagos de 

16.3 19.0 21.8 24.0 25.8 22.0 21.0 20.0 19.8 18.0 17.0 14.4 
Moreno 

·- --
Fig. 1. Extracto de la base datos de radiación solar. 

b) Con este valor el programa se dirige al módulo "Radsol" donde se establece 
una distribución horaria de la radiación solar diaria sobre una superficie 
horizontal, y otra para una inclinada con un ángulo igual a la latitud del lugar 
(orientación ecuatorial). El lector notará una pequeña diferencia en el valor de la 
irradiación diaria sobre la superficie horizontal, esto se debe a factores de 
truncamiento en las horas del alba y el ocaso. 

Olstrtbuclón horaria de la radiación solar en Lagos de Moreno 

~ 
~ 1 50 f--'-c----"-:----"-:7-7.-:-'é;-C.... 
X 

i 1 00 j-'---,-.....,.:,~,_,. 
¡¡ 
~ o 50 +-~---'--"----:;; 

5a6 6a7 7a8 8a9 9&10 t0a11 11a12 12&13 13a14 14&15 15a16 16&17 17&18 1Ba19 
Hon1 aalar 

Total en sup. horizontal a 
Total en sup. inclinada = 
Inclinación de la sup a 

Fig. 2. Distribución horaria de la radiación total diaria, calculada automáticamente por 
ConaeFV2.0 en el módulo Radsol. 
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e) En virtud de que la descripción estándar de las caracterfsticas eléctricas de los 
módulos fotovoltaicos se realiza con referencia a un valor de irradiancia solar de 
1,000 W/m2 a incidencia normal, a lo cual se denomina "Un sol", es común en la 
práctica expresar los valores de radiación solar diaria como horas de sol 
máximo equivalente. Una sencilla fórmula desarrollada por el autor proporciona 
las horas de sol máximo equivalente en términos de la irradiación solar diaria. 

Horas de sol máximo = 0.2705 (HT) + 0.3908 en invierno 

Horas de sol máximo= 0.2705 (HT) + 0.4690 en verano 

Para el ejemplo que nos ocupa se tienen 4.29 horas de sol máximo para una 
superficie horizontal y 5.15 horas para la superficie inclinada ecuatorialmente, 
ambas en día típico de invierno en la ciudad de Lagos de Moreno, Jal. 

2. Actualización de la base de datos. 

La base de datos de ConaeFV2.0 esta constituida por los siguientes rubros: 

• Radiación solar total diaria en 53 ciudades de la República Mexicana 
• Temperatura media promedio mensual 
• Temperatura mínima promedio mensual 
• Módulos fotovoltaicos existentes en el mercado 
• Controladores de carga 
• Baterfas, principalmente del tipo plomo-ácido 
• Inversores de corriente 
• Otros equipos periféricos 

Esta base se divide en dos módulos, . "BaseDat" para los parámetros 
meteorológicos y "FotoVolt" para los sistemas fotovoltaicos. La base está 
disponible para su consulta en las secciones de usuario avanzado en 
ConaeFV2.0. 

Ambos módulos se actualizan mensualmente, principalmente "FotoVolt", y serán 
proporcionados por vía electrónica al lector que solicite renovación de contraseña. 
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ANEX02 

Características de los módulos solares 

Para asegurar la compatibilidad con las baterías y las cargas a alimentar, es 
necesario conocer las características eléctricas de los módulos fotovoltáicos. 

Como recordatorio, 1 es la abreviación para corriente expresada en amperes. V se 
usa para voltaje expresado en volts, y R para resistencia en ohms. 

Un modulo fotovoltáico producirá la máxima corriente cuando esencialmente no 
existe resistencia en el circuito. Esto es un corto circuito entre la terminal positiva y 
la negativa. A esta corriente máxima se le llama de "corriente corto circuito", y se 
abrevia lccm. Cuando el modulo se encuentra en esta condición, el voltaje en el 
mismo es cero. 

En forma contraria, el máximo voltaje se produce cuando el circuito se encuentra 
abierto. A esta situación se le llama voltaje de circuito abierto, y se abrevia VcToA. 
En esta condición la resistencia es infinitamente alta y no hay corriente, puesto 
que el circuito no está cerrado. 

Estos dos extremos en la carga de la resistencia, y el rango completo de 
condiciones entre ellos, se encuentran en un gráfico llamado curva de corriente 
voltaje o curva 1-V. La corriente expresada en amperes, está en el eje vertical o de 
las "Y". El voltaje se encuentra en el eje horizontal de las "X". 

Amperes 

3.0 

2.5 

20 

1.5 

1.0 

0.5 

00 

VMP 

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '· ' ' ' ' ' ' ' ' ' 

Voltaje de circuito 
abierto V cToA 

potencia 

Figura 1.- Curva Tfpica Corriente- Voltaje de un modulo fotovoltáico 



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 disponible de un modulo fotovoltáico en cualquier punto de la curva se 
expresa en watts. La potencia se calcula obteniendo el producto de la corriente por 
el voltaje. 

En el punto de corriente de corto circuito, la potencia es cero ya que el voltaje en 
está condición es cero, al igual que en la condición de circuito abierto pero debido 
a que la corriente es cero. 

Existe un punto en el cual existe la salida máxima de potencia. Este punto en la 
gráfica 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 máximo se conoce como máxima, o 
ideal, entre algunos otros términos. Esta potencia generalmente se abrevia como 
IMP· 

La curva de corriente-voltaje se obtiene en bajo condiciones estándar de luz solar, 
o de insolación, y de temperatura de operación del módulo. Asumiendo que no 
existen zonas sombreadas sobre el modulo. 
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Comportamiento con la radiación solar 

Las condiciones estándar de insolación en un dia claro se considera que es 1000 
watts de energía solar por metro cuadrado (1000 W/m2 6 1 kW /m2

). En ocasiones 
a esto se le lama un "sol" o "sol pico". Una cantidad menor a un sol reducirá la 
corriente de salida del modulo en forma proporcional. Por ejemplo, si solo se 
cuenta con medio sol (500 W/m2

), la cantidad total de corrientE{ baja 
aproximadamente a la mitad.(Figura 2) ' 

Ampetes 

3.0 

25 

1000 W/rrY- (Un "sol") 
2.0 

1.5 

1 o 500 W/rrY- (medio "sol") ,i 

05 

0.0 

o 5 15 20 25 

Vol1s 

Figura 2.- Curva Típica Corriente- Voltaje de un modulo fotovo~áico a uno y a medio "sol 

Para obtener la máxima potencia, la superficie de los módulos debe estar lo más 
perpendicular que sea posible a la radiación solar. 
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Comportamiento con la temperatura ambiente ·¡ 

La temperatura del módulo afecta inversamente el voltaje obtenido. Temperaturas 
mayores reducirán el voltaje de 0.04 a .1 volts por cada grado centígrado de 
aumento en la temperatura: (0.04 vrc a 0.1 vrc¡. 

Por esta razón los módulos no deben ser instalados donde no tengan ventilación. 
El aire debe fluir por la parte de atrás del módulo para que no exista calentamiento 
Y. por lo tanto no se existan pérdidas de potencia. Un espacio de 10 a 15 
centímetros es recomendable para obtener una ventilación adecuada. 

Figura 3.- Curva Ti pica Corriente·- Voltaje dé un mOdulo fotovoHáico a 25 y a 85 'C 
.-. l: · .. · ,, -· . 

,;• 

' :, ... . ~ . '' ·;. 
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Puntos calientes o de sombreo 

Debido a que las celdas solares son semiconductores eléctricos, un sombreo 
parcial en el modulo causará que .las celdas sombreadas se calienten. Lo anterior 
causa que estas celdas trabajen ahora como resistencias· en vez de generadores, 
además de que están pueden sufrir daños. 

El sombreado parcial del modulo tiene un efecto considerable en la potencia de 
salida del modulo. Para un modulo típico, tapando completamente una celda se 
reduce la potencia hasta en un 80% (Figura xx.4). Uoa o más celdas dañadas 
pueden tener el mismo efecto del sombreado. 

Amperes 

3.0 

25 

Sin sombra 
20 

1 5 

1 o Sombreado 

05 

00 

o 5 10 15 20 25 

Volts 

Figura 4.- Curva Típica Coni~~te -. V!)ltaje de un modulo fotovoltáico sin sombra 
y un módulo con una celda sombreada 

Esta es la razón por la cual los módulos deben estar completamente destapados 
durante su operación. Una sombra cruzando el modulo puede también detener la 
generación de electricidad. Los módulos de película delgada no son afectados por 
este problema pero es mejor que estén descubiertos. 
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