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PROLOGO

Tome la decision de elaborar esta tesis con {a finalidad de visualizar una alternativa
diferente de generacion de energia eléctrica en lugares donde es muy dificil llevar la
convencional, asi mismo aprovechar la energia fotovoltaica por los beneficios que
representan en el impacto al medio ambignte casi nulos, generalmente es silencioso, no
produce contaminacion, no requiere combustible y la fabricacion de los médulos solares

es a base de silicio elemento no toxico, que s ¢l segundo componente mas abundante en

la corteza terrestre.

Esta tesis es el resultado de la expenencia que obtuve en la implementacién de
sistemas alternos de energia eléctrica, para empresas privadas, Empresas Paraestatales
de Gobierno como Petréleos Mexicanos, Comision Federal de Electricidad, Fideicomiso
de Riesgo Compartido, ademas de Cursos proporcionados por Sandia National

Laboratones dependencia perteneciente al Gobierno de los Estados Unidos Amencanos.

Es importante mencionar que esta informacion sirve como guia para efectuar calculos
de capacidad de diferentes sistemas fotovoltaicos como generacion de energia eléctrica,
en él se describen tres proyectos que ilustran la amplia variedad de aplicaciones en que

se estan utihzando los sistemas de energia fotovoltaica como una fuente alterna.

Dichos proyectos fueron instalados en América Latina y se incluyen dibujos
detallados que permiten visualizar ficilmente la forma en que se puede instalar un
sistema No se ha intentado especificar las marcas de los componentes utilizados en los
ejemplos, pero s¢ recomienda al lector que compare las caracteristicas de desempeiio y
el precio de los componentes que se ofrecen en el mercado, y que por lo general existen
Empresas del ramo que constituyen la mejor fuente de informacidn local por que poseen

experiencia en el disefio € implementacién de los sistemas fotovoltaicos.
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1. SINTESIS

Utilizando como ejemplo varios sistemas fotovoltaicos distintos como Una Fuente
Altema de Energia Eléctrica, disefiados para satisfacer una amplia variedad de
aplicaciones, esta Tesis le demuestra las mejores practicas recomendadas para
seleccionar, instalar y poner en marcha su propio sistema fotovoltaico independiente. En
estos ejemplos se incluyen sefiales de precaucion, alumbrado, comunicaciones, uso
residencial y bombeo de agua. Para cada uno se indica la determinacién de capacidad,
alcances y limitaciones, especificaciones de matenales y un analisis de los métodos de
instalacion. También se describe un método para determinar la capacidad de un sistema
sin necesidad de usar una computadora. (Las instrucciones y hojas de calculos necesarias

se suministran en el Apéndice B.)

En cada capitulo se tiene informacion de cada uno de los dispositivos que ceastiteyen
el arreglo adecuado de los diferentes sistemas fotovoltaicos, se indican la forma de
instalacién, mantenimiento, interconexion y el célculo del costo del ciclo de vida qtl

para cada una de las aplicaciones.

En todas partes del mundo se han instalado sistemas fotovoltaicos independientes que
funcionan con gran confiabilidad. Estos sistemas tienen muchas ventajas y constituyen
la mejor opcion para numerosas aplicaciones en sitios remotos. Para poder obtener un

desempeiio confiable a largo plazo se deben tomar en cuenta los siguientes requisitos de

un sistema fotovoltaico;



» Calculos de capacidad uniformes.
> Conocimientos de la disponibilidad y rendimiento de los matenales.
» Decision de la forma de instalacién del equipo.

» Desarrollo de un programa o plan de operacién y mantenimiento.

Todos estos requisitos son analizados en esta Tesis y otros aspectos de los proyectos

fotovoltaicos.



2. INTRODUCCION

2.1 OBJETIVO
Proporcionar conocimientos bésicos al proyectista o disefiador de Sistema
Fotovoltaicos independientes asegurando la confiabilidad del sistema, larga duracion,

cumpliendo con las normas de ingenieria ¢ instalacién y €l mantenimiento adecuado.

Demostrar que las aplicaciones que existen de una fuente altema de energia eléctrica

a la convencional, confiable y con mayor futuro para las préximas generaciones.

Uno de los objetivos del proyectista o disefiador de sistemas fotovoltaicos
independientes es aprender para asegurar la satisfaccién del cliente, proporcionandole un
sistema bien proyectado, de larga duracion y con una vida atil prevista no menor de 20
afios. Esto depende de un diseiio adecuado, especificaciones y compra de componentes
de alta calidad, buenas normas de ingenieria e instalacién y_un programa uniforme de

mantenimiento preventivo, que en esta Tesis se tratan todos y cada uno de estos temas.

2.2 JUSTIFICACION
Esta tesis va enfocada a conocer y disefiar los sistemas fotovoltaicos para
aplicaciones residenciales, comunicaciones y sistemas de bombeo de agua en lugares

donde no existe energia eléctrica convencional.

Servir como obra de consulta para una diversidad de personas interesadas en esta
fuente alterna de energia eléctrica, desde principiantes hasta Ingeniero, ¢l nimero de
instalaciones de sistemas fotovoltaicas estd aumentando rapidamente, y a medida que
mds personas conozcan esta opcién de energia versatil y muchas veces mas econémica,

se acelerara esta tendencia.



2.3 METODOLOGIA
Para la ¢laboracién de esta tesis se tomo como experiencia las empresas del ramo las
que constituyen la mejor fuente de informacion local porque poseen experiencia en el

diseiio e instalacion de sistemas fotovoltaicos en el lugar, empleando componentes

apropiados.

También de las instalaciones y proyectos realizados en varias partes del Mundo,
estudiando los sistemas presentados como ejemplos, por que ilustran la forma en que se

tomaron las decisiones de proyecto para aplicaciones especificas.

2.4 REVISION BIBLIOGRAFICA

Esta Tesis estd destinado a swministrar asesoramiento técnico a los interesados y
considero que abarca una gran gama de aplicaciones de los sistemas fotovoliaicos que
pocos libros hayan sido escntos, de tal manera que con esta informacion usted podra
disehar un sistema fotovoltaico plenamente confiable y capaz de satisfacer sus

necesidades de energia.



3. FUENTE DE ENERGIA ELECTRICA

3.1 SISTEMAS DE ENERGIA CONVENCIONAL

Durante varios afios, la generacion y conversion de la energia eléctrica ha ocupado un
lugar secundario en la apreciacién piiblica en comparacién con las consecuciones mas
espectaculares de las valvulas electrénicas y los dispositivos a base de semiconductores.
Los ingenieros €léctricos , los cientificos. Los profesores y sus alumnos han considerado
a la energia eléctrica un campo de estudio mas bien estéril, falto en general de interés y
de oportunidades. No obstante, diversos estudios nacionales e internacionales, que han
calculado las reservas de combustible fésiles (carbon, gas y petréleo) que constituyen el
96 % de las fuentes de energia en E.E.U.U. el crecimiento de la poblacion y el nivel de
vida en constante aumento, permiten predecir que, en el caso mas favorable, las reservas
de combustibles bastante para 230 afios aproximadamente, mientras que, calculos mas
pesimistas los estiman en solo 23 afios. Ello aconseja la busqueda de nuevas fuentes de
energia asi como el perfeccionamiento de métodos para la conversién de energia. El
insaciable afin de exploracién humana de las profundidades oceénicas y del espacio
exterior han empezado a estimular la investigacién de otros medos de conversién de
energia (solar, bioquimica, y nuclear). Pero cualquiera que sea el método de generacién
de energia, parece que, puesto que la electricidad es la inica forma de la energia que es
relativamente facil de utilizar, controlar y convertir a otras formas de energia,
probablemente continuara siendo la principal forma de energia utilizada por el hombre.
Por consiguiente, se desprende de ello que éste es un campo que debe continuar siendo

investigado.



3.2 SISTEMAS DE ENERGIA FOTOVOLTAICOS

{A QUE SE LE LLAMA SISTEMA FOTOVOLTAICO (FV)?
Fotovoltaico es el desarrollo de un semiconductor de estado solido que convierte la

luz solar directamente en electricidad.

Fabnicado usualmente de silicio y una piz¢a de otros elementos, ¢s pnncipalmente

utilizado en transistores, LED’s y otros aparatos electrénicos.

;COMO OPERA?

Una fuente fotovoltaica (generalmente llamada Celda Solar), consiste en obleas de
materiales semiconductores con diferentes propiedades electrénicas. En una celda
policnstalina, tipica de Solares, ¢l volumen principal de material es silicén alterado
(dopado) con una pequeiia cantidad de boro, que le da una caracteristica positiva a tipo-

P.

Una delgada oblea en el frente de la celda es alterada con fésforo para darle una
caracteristica negativa o tipo-n. La interfase entre estas dos obleas contiene un campo

eléctrico y es llamada Union.

La luz se conforma de particulas llamadas fotones. Cuando la luz choca sobre la
celda solar, cada uno de los fotones es absorbido en la region de unién liberando
electrones de cristal de silicio. Si el fotén tiene suficiente energia, los electrones seran
capaces de vencer el campo eléctrico de la unién y moverse a través del silicio hasta un
circuito externo. Cuando fluyen a través de un circuito externo, pueden proporcionar
energia para hacer un trabajo, (cargar baterias, mover motores, iluminacion, lamparas,

eic.).

El proceso fotovoltaico es completamente de estado sélido contenido en si mismo.

No tiene partes moviles y sin materiales consumibles o emisores.



;QUE SE PUEDE HACER CON UN EQUIPO FV?

Virtualmente cualquier necesidad de energia eléctrica puede satisfacer mediante un
adecuado disefio del sistema de energia fotovoltaica, Esto incluye energia para
iluminacién, bombeo, radiocomunicacién, electrificacién doméstica, proteccion
catodica, etc. La uinica limitacién es el costo del equipo y ocasionalmente el tamafio del

arreglo FV, aunque este raramente es un factor.



4. HISTORIA DE LOS SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

La Historia de Energia Solar

El fisico francés Edmond de Becquerel describio el efecto fotovoltaico primero en
1839, pero seguia siendo una avenida inexplorada para los préximos tres cuartos de un
siglo. A las sélo 19, Becquerel encontrd esos ciertos materiales producirian cantidades
pequeiias de corriente eléctrica cuando fucron expuestos a la Luz. Heinrich Hertz estudio
¢l efecto en los solidos en el afio de 1870, produciendo células Fotovoltaicas (PV) que
convirtieron la luz a electricidad a una eficiencia del 1% al 2%. Se usaron las células de
selenio como luz para medir los dispositivos en la fotografia.

El pasa grande a la comercializaciéwde PV era ¢l desarrollo en los afios cuarenta del
proceso Czochralski procesa, mientras generando el muy puro silicén cristalino. En 1954
los Laboratorios de Bell usaron el proceso Czochralski para producir un 4% de célula de

silicoén cristalina eficaz.

La energia solar fue popular en los afios de 1970 debida a la cnisis para proveer
petréleo, los Estados Unidos Americanos promovié un Interés intenso para encontrar
alternativas, las cuales culminaron al final de los 1970°S. En ese tiempo, el petréleo era
caro (40 Dlis. por barril) y el gobierno estaba sustentando la energia fotovoltaica
directamente con un presupuesto R&D de 4,150 millones de Délares e indirectamente
con unas deducciones fiscales de 405 para instalaciones de sistemas solares residenciales
de mas de 10,000 dolares. Estos factores dieron como resultado una inversion y
crecimiento sustancial en la industria fotovoltaica y un crecimiento dramatico en la

industria termosolar.



Para mediados de los 80°s todos estos factores se habian invertido. El petréleo se
abarat6 (10 délares por barril) y el fondo R&D fue reducido por debajo del 70% y las
deducciones fiscales residenciales fueron eliminadas. El nimero de sistemas se redujo
dramaticamente y la industria bajé respectivamente, provocando que los fabricantes se
salieran del mercado. Al mismo tiempo, sobre los 80’s trajeron una renovada conciencia
del impacto ambiental por la produccién de energia. En particular, el accidente
Chemobyl desperté la conciencia en los Europeos por la necesidad de generar
electriciddad mediante métodos mas limpios y seguros. Todos estos factores se han

combinado para crear un mercado Fotovoltaico en expansion.

Otros Poderes Solares

La generacién de fuerza fotovoltaica comparte el nombre * Energia Solar' con otras
tecnologias que capturan la energia directamente del sol. Células de PV diferentes que
usan la luz para producir electricidad mientras concentrandose en sistemas de energia
solar generan electricidad con el calor. Los coleccionistas solares utilizan los espejos y
lentes para concentrar la luz del sol y lo enfoca hacia un receptor al punto de origen del
sistema. El receptor absorbe y convierte la luz del sol en el calor. El calor se transporta

entonces a un generador de vapor o artefacto dénde es reconstruido en electricidad.
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5. DISENO Y ESPECIFICACIONES DE
UN SISTEMA

5.1 FACTORES ECONOMICOS

Se debe usar un sistema fotovoltaico si se determina que resulta mas econémico que

otras alternativas de energia. Enseguida describiremos algunos factores que influyen en

€l costo del sistema a largo plazo.

El precio de la energia producida por estos sistemas ha bajado considerablemente
desde 1980. Sin embargo, el costo inicial del equipo fotovoltaico es todavia mas alto
que el costo de un motor generador. No obstante, hay muchas aplicaciones donde el —
bajo costo de operacion y mantenimiento de la energia fotovoltaica compensa ¢l bajo
costo inicial del generador y hace que este tipo de energia sea la opcién méas econémica
a largo plazo. El nimero de sistemas fotovoltaicos independientes en uso aumenta

cada afio debido a sus muchas ventajas.

Por qué debo considerar un sistema fotovoltaico?

¢No es muy costoso?

Los siguientes aspectos deben ser considerados por los posibles usuarios de estos

sistemas:



ACCESO AL LUGAR DE LA INSTALACION:

Un sistema fotovoltaico bien proyectado funcionard sin necesidad de atencién y
necesitard un minimo mantenimiento periédico. Los ahorros en costos laborales y de

viajes pueden ser importantes.

MODULARIDAD:

Un sistema fotovoltaicos se puede proyectar para una facil ampliacién. Si la
demanda de enrgia aumentara en afios futuros, se debe considerar la facilidad la

facilidad y el costo de aumentar la capacidad del sistema.

SUMINISTRO DE COMBUSTIBLE:

Los costos de transporte de combustible al lugar de la instalacion pueden exceder en
mucho el costo del propio combustible. En cambio, la energia solar se recibe

completamente gratis.

ASPECTOS AMBIENTALES:

Los sistemas fotovoltaicos no producen contaminacién ambiental ni generan
desechos.

MANTENIMIENTO:
Cualquier sistema generador de energia necesita mantenimiento. La experiencia

demuestra que el mantenimiento de los sistemas fotovoltaicos es menor que el de la

mayoria de las ofras alternativas.

DURABILIDAD:

La mayoria de los actuales modulos fotovoltaicos estan basados en una tecnologia
comprobada que ha sufrido muy poca variacién en los ultimos 10 aiios. Existen muchas
razones para creer que los médulos fotovoltaicos produciran electricidad durante 25 afios

0 mas.
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COSTO:
Para muchas aplicaciones, las ventajas de la energia fotovoltaica compensan el alto
costo inicial de los sistemas que la producen. Para un nimero cada vez mayor de

usuarios, la energia fotovoltaica es claramente la alternativa mas econdémica.

El costo del ciclo de vida util demuestra que un sistema fotovoltaico es una buena

alternativa para satisfacer mis requisitos.

Los proyectistas de estos sistemas saben que cada decisién tomada durante el disefio
de un sistema fotovoltaico influye en el costo. Si la capacidad del sistema es demasiado
alta, debido a que el disefio se ha basado en requisitos poco realistas, el costo inicial
aumenta innecesariamente. Si se especifican partes o componentes poco durables,
aumentaran los costos de mantenimiento y sus refacciones. Los estimados del costo del
ciclo de vida del sistema, que tienen en cuenta cada uno de los factores de costos,
pueden aumentar al doble ficilmente si se hacen selecciones inapropiadas durante el
disefio del sistema. Hay casos en que no se_legaron a instalar sistemas fotovoltaicos
debido a que se usaron especificaciones muy estrictas o se tomaron decisiones
incorrectas, lo que dio como resultado estimados de costos excesivamente elevados. Sea

realista y flexible al determinar la capacidad de su sistema fotovoltaico.



5.2 PROCEDIMIENTOS PARA EL PROYECTO

Después de estudiar todas las posibilidades de suministro de energia, usted ha decido
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considerar un sistema fotovoltaico ;Como proceder?. Esta tesis esta preparada para

asesorarlo en la determinacion inicial de la capacidad de un sistema fotovoltaico.

Debemos hacer los siguientes cilculos:

® & & o o

Calculo de cargas para artefactos eléctricos

Célculo de capacidad de la bateria del sistema
Célculo de capacidad del arreglo fotovoltaico

Determinacion de si se debe usar un sistena hibrido.

Determinacion de corriente y dngulo de inclinacién del arreglo fotovoltaico

A continuacion mostraremos un esquema para toma de decisiones, si usted conoce la

terminologia del ramo, podria decidir comenzar inmediatamente el disefio del sistema.

CON EXPERIENCIA
FOTOVOLTAICA

POSIBLE USUARIO
DEL SISTEMA

VERDE

l

USE LAS
INSTRUCCIONES DE
LAS HOJAS DE
CALCULO Y
COMIENCE EL
PROYECTO DE SU
SISTEMA

AMARILLO

|

ESTUDIE LOS
PROYECTOS DE
REFERENCIA Y
COMPARE LOS

RESULTADOS

BLANCO

[ ]

LEA LA
INFORMACION
SOBRE ASPECTOS
RELACIONADOS
CON EL
PROYECTO DEL
SISTEMA

Sin embargo, con los ejemplos mencionados en esta tests podria verificar su trabajo

de aplicacién similares y también cuanta con las hojas de célculo necesario para sus

disefios.
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5.3 EJEMPLO ESPECIFICO

La familia Acosta cambia de opinidn sobre la forma de usar un sistema fotovoltaico.
A ellos no les gustaba el generador que usaban, pero no tenia objeto cambiarlo
completamente por un sistema fotovoltaico. Ellos deseaban generar electricidad
silenciosamente para su casa y obtener una gran reduccion en el costo de combustibles y
mantenimiento, pero todavia tendrian que usar el generador unas cuantas horas a la
semana para lavar la ropa o llenar el tanque de agua. De esta forma, prodrian disefiar un
sistemna fotovoltaico que suministrara los requisitos medios diarios de la carga, usando el
generador sélo cuando fuera necesario. El tener el generador disponible les hizo
reevaluar sus ideas sobre tener energia fotovoltaica disponible en toda clase de clima;

es decir, un sistema fotovoltaico con un 100% de disponibilidad.

En la industria fotovoltaica el término “disponibilidad” tiene un significado especial,
porque constituye un factor que no sélo depende del uso de un equipo de
funcionamiento confiable sino también de la constancia o regularidad de la luz solar y
del tamafio del subsistema de bateria de almacenaje. Debido a la incertidumbre de las
condiciones del tiempo, resultaria innecesariamente costoso €l disefio de un sistema

fotovoltaico que deba estar disponible todo el tiempo y en todas las condiciones

meteoroldgicas.

La familia Acosta determin6é que los sistemas fotovoitaicos, con disponibilidades a
largo plazo mayores de 95%, son factibles y se pueden disefiar por menos de la mitad del
costo de sistemas disefiados para una disponibilidad de 99.99%. Los Acosta decidieron
adaptar su estilo de vida a las condiciones del tiempo, de manera que durante los
periodos de nebulosida pudieran reducir la carga eléctrica que no fuera esencial sin crear
grandes inconvenientes. Conservarian energia apagando las luces y los aparatos
¢léctricos cuando no estuvieran en uso y harian trabajos domésticos tales como limpiar

los pisos con aspiradora sélo en dias soleados. Esto reduciria el tamafio del sistema de
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bateria y del arreglo fotovoltaico y les ahorraria mucho dinero. En caso de emergencia,

siempre podrian usar el generador para recargar las baterias.

La familia Acosta decidi6 proyectar e instalar un sistema seguro con una vida util de
25 aflos o mas. Comprendian que la buena calidad siempre cuesta mas inicialmente, pero
les ahorraria de alta calidad, decidieron reducir el costo inicial proyectando un sistema
con una disponibilidad de 95%. El plan de tener un estilo de vida consiente del uso de la

energia les hizo sentirse bien porque estaban contribuyendo a conservar energia.

5.4 CALCULO DE LA CARGA

5.4.1 ESTIMACION
Su primera tarea como proyectista de cualquier sistema fotovoltaice, es estimar la
carga de los artefactos eléctricos conectada al sistema. Esta estimacion es la base del

disefio y del presupuesto de un sistema fotovoltaico independiente.

Aprovechando la hoja de célculo No. 1, que se ilustra parcialmente en esta pagina,
calcule las cargas dianas promedias y el resultado seré la suma de las cargas estimadas,
tanto para todos los aparatos eléctricos de corriente alterna, (c.a.) como para los de
cormiente continua (c.c.). Si la demanda de la carga cambia en forma apreciable con el
tiempo, debe llenar una hoja de calculos # 1 para cada mes o estacion del ailo. En el
Apéndice B se suministran copias de todas las distintas hojas de calculo. Los siguientes

pasos le indicardn cdmo proceder:

¢ Indique cada carga y el nimero de horas de uso cada dia. Anote la corriente en
amperes y la tensién de funcionamiento para cada carga y calcule la demanda de
potencia.* Haga una lista de las cargas de corriente continiia en la parte superior
de la hoja de calculo y de las de corriente alterna si existen, en la parte inferior.
Debe emplear una unidad acondicionadora de potencia para todas las cargas de

corriente altema. Esta  unidad también conocida como inversor, agregar
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complejidad a un sistema y causa una pérdida de potencia debido a la necesidad de
conversidn de potencia de corriente continua a potencia de cormiente alterna. Si sélo
una pequeiia cantidad de cargas necesitan corriente alterna, es posible modificar los

equipos especificos para que funcionen con corriente continua.

HOJA DE CALCULO#1
CALCULO DE CARGAS

[ ORCRPCON | CAMTEAD | CORRNTE | Tovaw 06 | POTERGAGE LA POTENOA DELA
DE LACMRGA OE(ACAAGA | LA CARGA CARGADE CC CARGA OE CA -
w ™ o ™ Estime la carga
[ TRANAESOR GG 7 X @ X Q2 G- Wik eléctrica en
[~ RECEPOOM  CC [ L i ] WA forma precisa
[ RESERVA (73 1 X 0@ X 12 = | CI)

* EL FACTOR DE POTENCIA NO SE CONSIDERA EN EL CALCULO DE LA POTENCIA DE CA

¢ Agrupe las cargas por tipo y tension de funcionamiento y calcule la demanda total
de potencia para cada grupo. La tension recomendada del sistema fotovoltaico

independiente la determinard basandose en esta informacién.

¢ Después de seleccionar la tension del sistema, calcule el total de amperio-horas

diarios requeridos con esa tension.

En teoria determinar la carga resulta clara y directa: sélo se necesita calcular el
consumo de energia de todos los aparatos y artefactos eléctricos que se incluirdn en el
sistema fotovoltaico. En la practica, sin embargo, la demanda de energia resulta incierta
porque muchas veces se desconoce el periodo de tiempo en que funcionara cada
artefacto o aparato eléctrico especifico. Un buen ejemplo es un sistema residencial. La
energia que necesita un aparato se puede medir u obtener de los folletos de fabricas.
(Vea los episodios de la familia Acosta). Sin embargo, es necesario calcular ¢l tiempo
de uso diario, semanal o mensual que tendra el aparato. Recuerde que en los sistemas
residenciales (y en muchos otros) las horas de uso no las puede controlar el propietario u
operador del sistema no exagere el uso. Resista la tentacién de agregar un 10, 20 o 50%
al calculo del tiempo de uso de cada aparato. El resultado acumulativo tendra el efecto

de elevar excesivamente la capacidad y el costo del sistema.
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Como proyectista, debe considerar subtituciones que conserven energia para los
aparatos y artefactos que se usen frecuentemente. ldentifique las demandas mayores o
variables de carga y determine si se pueden eliminar o cambiar. Considere el reemplazo
de lamparas incandescentes con lamparas fluorescentes, que producen el mismo nivel
luminoso ¢on mucho menos consumo tomé¢ en cuénta también ¢l uso de aparatos de
corriente continua para evitar las pérdidas en el proceso de conversién a cormente
alterna. Las lamparas y aparatos de corriente continua generalmente cuestan mas pero
son mas eficientes y durables. La selecciéon de modelos y estilos es méas amplia en los
artefactos de comiente alterna, pero la eficiencia es usnalmente mas baja porque estos
aparatos han sido disefiado para uso en la corriente de las compaiiias de electricidad con

capacidad casi "infinita".

Considere lo siguiente:

ESTUFAS ELECTRICAS: No es practico alimentarlas con energia

fotovoltaica; use alternativas como estufas de gas propano.

REFRIGERADORES: Los modelos antiguos de corriente alterna resultan
ineficientes y pueden hacer funcionar €l compresor del 60 al 80 % del tiempo.
Se puede obtener modelos eficientes de corriente continua pero cuesta mis que

los similares de comiente alterna.

LAVADORAS DE ROPA: algunos inversores* de corriente continua a
corriente alterna pueden tener problemas en el arranque del potente motor de una

lavadora. Una alternativa seria emplear una lavadora de rodillo estrujador.

SECADORAS DE ROPA: Considere que el uso de una secadora a gas o, mejor

aun bastidor para secar las ropas al aire libre.
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LAVAPLATOS: No existen maquinas de corriente continua. Representan una

gran demanda de potencia, especialmente en €l ciclo de secado. Considere lavar

los platos a mano.

HORNOS DE MICRQONDAS: Constituyen una carga grande pero el tiempo
de funcionamiento es usualmente corto. Existen muy pocos modelos de corriente
continua, Algunos inversores de corriente no pueden ser capaces de hacer
funcionar un homo de microondas o pueden causar un mal funcionamiento del

medidor del tiempo de estos artefactos.

BOMBAS DE AGUA: La energia fotovoltaica se usa en muchas aplicaciones
pequeiias bombeo de agua. Este tipo de energia tal vez no sea la mejor opcidn

para bombear grandes cantidades de agua para el riesgo de cosechas.

5.4.2. SELECCION DEL VOLTAJE

La tension de funcionamiento seleccionada para un sistema fotovoltaico
independiente depende de los requisitos de tensién y de la cormriente total. Si las
demandas de potencia mas elevadas son para artefactos de c.c., debe elegirse el valor de
la tensién de la carga mayor, pero mantenerse la corriente por debajo de 20 A en

cualquier circuito de fuente y 100 A en cualquier seccién del sistema.

Mantener la corriente debajo de estos niveles recomendados permitird el uso de
componentes y cables eléctricos de tipo estandar y faciles de obtener. Cuando las cargas
necesitan potencia de c.a.., determine la tensién del sistema de c.c. después de estudiar
las caracteristicas de los inversores disponibles. En seguida debe considerar el posible
aumento del tamaiio de su sistema en el futuro. Este es el momento oportuno de escoger

una tension adecuada para un sistema de mas capacidad en el futuro.
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He aqui algunas reglas de orden general:

Las cargas de ¢.c. funcionan generalmente a 12 V o a una tensién multiple de 12, por
ejemplo, 24, 36 0 48 V. Para sistemas de c.c., 1a tension debe ser la requenda por las
cargas mayores. La mayoria de los sistemas fotovoltaicos de c.c. con menos de 1

kW de capacidad funcionan a 12 V c.c. (La corriente total es 1,000+12-83.3 A-.

Si s¢ deben alimentar cargas con diferentes tensiones de c.c., seleccione como
tension del sistema, la de la carga con mayor demanda de comente. Puede usar
conversores electrénicos de c.c. a ¢.c. para alimentar cargas a tensiones diferentes de
la del sistema. Si se necesita una tensién mas baja, a veces es posible conectar la
carga solamente a una porcion de un grupo de baterias conectadas en serie. Sin
embargo, esto puede causar problemas en la recarga de las baterias y no se debe
hacer si la corriente requerida a la tension mas baja tomada de la serie de baterias.

Debe usar entonces, un compensador de carga de baterias.

En los sistemas fotovoltaicos independientes casi todas las cargas ¢ c.a. funcionaran
a 120 V c.a. Estudie las especificaciones de un inversor que pueda proporcionar la
potencia total e instantinea de c.a. requerida. Seleccione un invasor que pueda
satisfacer todas las cargas y mantener la corriente de c.c. debajo de 100 A. Si no se
toma en cuenta el factor de potencia y las pérdidas, las siguientes ecuaciones deben

balancearse:

Potencia c.a. = (Tensi6n c.a.) (Corriente c.a.)

Potencia c.c. = (Tensién c.c.) (Corriente c.c.)

Por ejemplo, si la carga de c.a. es de 2,400 W y la tension de c.a. es de 120 V, la

corriente de c.a. serd de 20 A. Si se excluyen las pérdidas del inversor, la potencia de c.c.

seria la misma: 2,400 W. Si selecciona un inversorde 12 V ¢.c., la corriente de c.c. seria

200 A, lo que no se recomienda. Use un inversor de 24 0 48 v para obtener una

cormente de entrada de 100 6 50 A, respectivamente. Recuerde que el costo del cable e
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interruptores sube a medida que aumenta la cantidad de corriente. En la Tabla 1 se
presenta una regla general para seleccionar la tension del sistema basada en la demanda

de potencia de c.a.

Tabla 1.
Demanda de energia de c.a. Tensién de entrada al
(watts) inversor (volts ¢.c.)
<1,500 12
1,500-5,000 24648
> 35,000 486 120

La seleccién de un inversor es importante e influye tanto en el costo como en el
rendimiento del sistema. Generalmente, el rendimiento y la capacidad de los inversores
es mejor en los modelos que funcionan a tensiones mas altas. Por ¢jemplo, una unidad
de 48 V es usualmente més eficiente que una de 12 V. El proyectistas debe obtener
informacion de vanios fabricantes acerca de inversores especificos, incluyendo la
capacidad y facilidad de adquisicién, antes de decidir el valor de tensién del sistema.
Recuerde que a medida que aumenta la tensidn, también aumenta las unidades basicas

del arreglo y de los subsisternas de almacenaje.

Tome como ejemplo un sistema de 48 V que tiene cuatro médulos conectados en
serie para formar una unidad basica. Los ajustes de valores en el disefio, como por
ejemplo, un ligero aumento de la corriente del sistema, requieren la compra de cuatro
modulos adicionales. Sin embargo, la ventaja de una tension de funcionamiento mas alta
es que requiere una corriente mas baja para producir la misma potencia. Para una
corriente alta se necesitan cables de mayor calibre y fusibles, interruptores y conectores
de mas capacidad que son mas costosos y dificiles de conseguir. Un conocimiento
previo del costo y de la facilidad de adquisicion de los componentes e interruptores es de

vital importancia para un buen disefio.
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¢ La seleccion de la tension del sistema es una decision de gran importancia
para el proyecto.

¢ Al limitar la corriente a un valor menor de 100 amperes, se reduce €l costo de
los interruptores y conductores.

¢ La tensién de entrada del inversor determina la tensién de corriente continua

del sistema.

54.3. EJEMPLO ESPECIFICO

La familia Acosta utilizaron la hoja de calculo #1 para hacer el cilculo final de la
carga. Deseaban la conveniencia de los artefactos de corriente altema pero decidieron
usar luces o lamparas de comente continua y algunos artefactos pequefios para
conservar energia. Yambién decidieron no usar una lavadora de platos y piensan colgar

la ropa afuera para secarla. Cuando sumaron nuevamente todas las cargas, vieron que

habian reducido sus demandas eléctricas a:

1,800 W /120V =75 A c.c..
240W / 24V =10 A c.c.
2dW / 12V =2 Acc

Comprartan un inversor de 2,500 W, capaz de funcionar a 24 V,

El radioteléfono de 12 V seria alimentado del centro del banco de baterias de 24 V,
ya que la corriente requerida a 12 V es menos del 2 % de la corriente total del sistema.
Calcularon las corrientes como se muestra a la izquierda. Teniendo en cuenta las
pérdidas, determinaron que las baterias nunca tendria que suministrar més de 100 A.
Sabian que es posible obtener facilmente interruptores, cables y fusibles capaces de
funcionar con esta corriente. Ahora deben determinar el mivel del recurso solar en el

sitio de su casa y el tamafio del sistema de bateria de almacenaje que necesitaran.



22

5.5 EL RECURSO SOLAR

5.5.1 MES DETERMINANTE PARA EL DISENO

Con el uso de la hoja de cilculo # 2 obtendremos el angulo de inclinacion
recomendado y el valor de insolacién para el mes de disefio, o sea la demanda maxima
de potencia que es el peor caso que se puede presentar en la combinacién de insolacién

y de demanda de carga de aparatos eléctricos.
El proyectista se podria realizar las siguientes preguntas :
{Qué datos de insolacion se necesitan?

¢Como cambian los datos ¢l dngulo de inclinacion del arreglo fotovoltaico?

¢Qué grado de exactitud debe tener mi calculo estimado?

Y V V V

¢ Puede seguir el curso del sol ¢l arreglo fotovoltaico?

Con este criterio, podsé diseiar el sistema fotovoltaico independiente para satisfacer
dicha carga y mantener la bateria completamente cargada en el pero mes de un afio

promedio. Asi se garantizara un resultado moderado.

Los datos solares imprecisos pueden causar errores de disefio. ;Coémo puede obtener
datos solares precisos que reflejen la radiacién a largo plazo disponible en el sitio de
instalacion de su sistema? Estos datos, particularmente para paneles inclinados o de
seguimiento, no se pueden obtener ficilmente. Sin embargo, las universidades y/o

agencias gubernamentales en muchos paises recolectan estos datos constantemente.

Consulte fuentes locales, tales como universidades o aeropuertos y si no puede
conseguir los datos obtenidos de mediciones para paneles inclinados, puede usar los
datos del Apéndice A. Estos datos han sido formulados con el fin de proporcionar un
valor promedio sobre un amplia drea. Su sitio podra recibir mayor o menor radiacion

solar que la indicada. Usted podra, entonces, aumentar o disminuir los valores de los
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datos solares en un factor de 10 ¢ 15% ara ver lo que significarian en el disefio de su

sistema.

En seguida mostraremos la hoja de calculo # 2 parcialmente:

HOJADECALCULO®2 _ DETERMINACION DE CORRIENTE Y ANGULO
21 UBICACION DEL SISTEMA CERCA DE CHIHUAHUA, MEXICO LATITUD
UBiCAClON DE LA INSTALACION CERCA DE CHIHUAHUA, MEXICO LATITUD
INCLINACION A LATITUD - 15° INCLINACION A LATITUD
M A BA AR ZA TA WA
E CARGA 50L MAXIMO CORRIENTE DEL CARGA CORREGIDA SOL MAXIMO CORRIENTE DEL
s CORREGIDA (HDIA) PROVECTO () (AH/DIA) (HIDIA) PROYECTO {4}
(AHIDIA) 20025P
20025P
E 00 <505 =188 00 T583 =
F 550 BEY) =112 590 T642 =
M 560 ~-658 =851 560 =681 =

La hoja de calculo # 2 tiene espacios para anotar la corriente de carga de los aparatos
eléctricos y los datos de insolacion solar para cada mes del afio, considerando tres
angulos diferentes de inclinacion. En la mayoria de las aplicaciones, es posible
identificar el mes de demanda maxima de potencia sin tener que hacer céalculos para los
12 meses. Por ejemplo, si la demanda de carga es constante durante todo el afio, el mes
de potencia maxima sera el de menor insolacion. El arreglo, por tanto, se debera instalar
con un angulo de inclinacién que produzca el mayor valor de insolacion solar durante

ese mes con la mayor relacién de carga a insolacion solar.

Para determinar el mes de potencia, se toma en cuenta el dngulo de inclinacion
recomendado para el arreglo fotovoltaico, o sea, el angulo que obtenga la mayor
insolacién solar para ese mes. El apéndice “A” contiene datos solares para ciertas
ciudades en América Latina. Se incluyen datos para paneles de superficies fijas y de
seguimiento del sol en un eje o direccién, con tres dngulos de inclinacién (latitud y
latitud +/-15 grados). Se incluyen también datos de seguimiento del sol en dos ejes o
direcciones, al igual que un juego de mapas del mundo que indican valores de insolacion

para los tres angulos de inclinacion en cada una de las estaciones de! afio. Todos los
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datos se expresan en unidades de kilowatts-hora por dia, para el periodo en que la

intensidad del sol equivale a un kilowatt por metro cuadrado.

S1 usted tiene la opcién de usar un arreglo fotovoltaico seguidor de la luz solar, debe
llenar la hoja de céalculos No. 2 con los datos de seguimiento. No se deben de mezclar
los datos de seguimiento y de inclinacién fija en la misma hoja de célculo. La
determinacion de la capacidad del sistema fotovoltaico, usando los datos mencionados,
permitira hacer una comparacion econoémica entre las dos tecnologias. Los conjuntos de
un solo eje, que siguen el sol de este a oeste, se usan generalmente en pequeiios sistemas
fotovoltaicos independientes. No se recomiendan conjuntos seguidores de dos ejes

debido a su mayor complejidad.

Las condiciones solares pueden variar en forma importante dentro de una corta

distancia, particularmente en las montafias.

El Apéndice A contiene los datos de insolacién mensuales para conjuntos

fotovoltaicos de inclinacién fija y de segutmiento

5.5.2. SELECCION DE DATOS

Usted debe estimar la disponibilidad y la cantidad de luz del sol, porque es poco
probable que existan registros de datos meteorolégicos que cubran un periodo de varios
afios para su sitio especifico. Sin embargo, se han mantenido registros por muchos afios
para algunos sitios. Esta informacién proporcionard valores promedios que son
suficientes para disefiar sistemas fotovoltaicos independientes. A pesar de que las
condiciones solares locales pueden varniar en forma considerable de lugar a lugar,
particularmente en areas montafiosas, usted puede determinar el clima local si estudia la
variacion de los datos de diversas ciudades ubicadas alrededor del sitio propuesto. No se
desvie de los datos registrados en méas de un 20 % , a menos que éste seguro de que la

irradiancia en su sitio es considerablemente diferente. Recuerde que el célculo estimado
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del recurso solar influye directamente en el costo y el rendimiento del sistema
fotovoltaico independiente. Usted podria usar un calculo estimado del “mejor caso” y

uno del “peor caso” de¢ radiacion.

5.5.3. DESCRIPCION

La irradiancia solar es la cantidad de potencia solar que llega a un area determinada.
Constituyendo una medida de la intensidad de la luz del sol y se expresa en
unidades de watts ( W ) o kilowatts ( kW ) por metro cuadrado. La insolacién es la
cantidad de energia solar que recibe un 4rea determinada. Se expresa en Kilowatts por
metro cuadrado (Equivalente a horas de sol maximo). También se usan mediciones de
insolacion en BTU (unidad térmica britanica) por pie cuadrado (BTU/pie2), Lagleys

(L), o megajoules por metre cuadrado (MJ/m2). Los factores de conversién son:
KWh / m? = Langley/ 86.04=317.2 Btw/ pie’* =3.6 MJ / m’

La atmésfera terrestre méas alta recibe un nivel casi constante de potencia solar
radiante (la constante solar ) equivalente a 1.36 kilowatts por metro cuadrado. Este es el
calor que obtiene al integrar el area en la parte inferior de¢l grifico de la figura No. 1 .
Ahi se muestra el espectro de radiacién extraterrestre junto al espectro de radiacién
conocido como “masa de aire 1” (MA-1). Es evidente que la atmésfera tiene una gran
capacidad de absorcion y reduce la energia solar que llega a la tierra, particularmente en
cierta longitudes de onda. La parte del espectro de interés para nosotros es de 0.3 a 0.6
micréometros. Estas son las longitudes de onda de la luz a uqe responden la mayoria de
las celdas fotovoltaicas de silicio. In embargo, en un dia soleado, la irradiancia total que

llega a la tierra es de aproximadamente 1,000 W/m
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otencia Solar Extraterrestre

Potencia Solar A Nivel
Del mar (MA-1)

ESPECTRO DE RADIACION
Figura No. 1

Los datos de insolacién se presentan frecuentemente como valores de promedio
diario para cada mes. Por supuesto, en un dia cualquiera la radiacion solar varia
continuamente desde la salida hasta la puesta del sol tal como lo indica la Figura No. 2.
La irradancia maxima se indica para el mediodia solar, que se define como el punto
medio, en tiempo, entre la salida y la puesta del sol de cualquier dia dado, no importa

cual sea la estacion.,

HORAS DE
SOL MAXIMO

e G

SALIDA DEL SOL MEDIODIA PUESTA DEL SOL

Figura No. 2
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El término "horas de sol maximo” se define como el nimero equivalente de horas
diarias en que la irradiancia solar alcanza un promedio de 1,000 W / m%. Seis horas de
sol maximo significa que la energia recibida durante el niimero total de horas con sot en
el dia es igual a la energia recibida si €l sol hubiera brillado durante seis horas a 1,000
W / m?. Por lo tanto, las horas de sol méaximo corresponde directamente al promedio
diario de insolacidn y las tablas incluidas en el Apéndice A se pueden leer de cualquiera

de las dos maneras.

En algunas areas de la América del Sur, la irradiancia solar a nivel del suelo
normalmente excede el valor de 1,000 W/ m®. En algunas regiones montafiosas se han
registrado en forma rutinaria lecturas de hasta 1,200 W / m®. Los valores promedio son
menores para la mayoria de las otras regiones, pero se pueden recibir valores
instantdneos maximo de hasta 1,500 W / m®. durante los dias en que haya nubes blancas

capaces de enfocar la luz solar. Estos niveles tan altos raramente duran méas de unos

segundos.

La insolacién varia segiin las estaciones debido al cambio de posicién de la tierra con
respecto al sol. Los angulos del sol se pueden calcular para cualquier sitio y fecha
especifica. La figura 3 muestra la trayectona diana del sol para tres latitudes: 0°, 32° S
y 64° S para los solsticios de verano e inviemo y los equinoccios. Estos datos
representan la trayectoria del sol para cuatro dias del afio. El cambio en el angulo del sol,
tanto diano como anual, es la razén por la que algunos sistemas usan conjuntos

seguidores del sol.

A.Dic 21
B. Mar 21 / Sep 21
C.Jun 21
ABC
A
B
S N S N S C N
0° Latitud 30° S, Latitud 60° S. Latitud

TRAYECTORIA ESTACIONAL DEL SOL
Figura No. 3
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La potencia de salida de un arreglo fotovoltaico se puede aumentar al maximo si el
arreglo se mantiene apuntando al sol todo el tiempo. El sistema de seguimiento del sol
¢n un eje aumentara la produccion de energia en algunos sitios hasta 50 % durante
algunos meses y hasta 30 % durante el curso del afio. El mayor beneficio se obtiene
temprano en la mafiana y al atardecer cuando €l arreglo de seguimiento apuntara mas
hacia el sol que un arreglo fijo. Generalmente, €l seguimiento del sol es mas beneficioso
en los sitios ubicados dentro de una latitud de + 30°. El beneficio es menor en latitudes

mas altas porque el sol estd muy bajo en el horizonte durante los meses de inviemo.

Para los conjuntos fijos 0 de seguimiento, la produccion anual de energia es maxima
cuando el arreglo se inclina a un angulo igual a la latitud; por ejemplo, en la latitud 40°
N, €l arreglo se debe inclinar a 40° de 1a horizontal, Si la carga durante ¢l inviemo es la
mas critica, el angulo de inclinacién del arreglo debe ser ugual al angulo de la latitud
mas 15°. Para aumentar al miximo la produccién durante el verano, ¢l angulo de

inclinacién del arreglo debe ser igual a la latitud menos 15° .

5.5.4. MEDICIONES

Los componentes directos y difusos de la Juz del sol se miden con un instrumento
llamado piranémetro. Estos valores se deben integrar sobre el tiempo de insolacion.
Algunos de los piranémetros mas precisos han sido calibrados cuidadosamente y son
mas costosos. Los modelos mas econdmicos usan una seccion calibrada de una célula
fotovoltaica para medir la irradiancia disponible. Esta se recomienda para los
propietarios de sistemas fotovoltaicos pequefios que deseen observar el rendimiento del
sistema. Es posible que usted encuentre registros de insolacion solar para un sitio cerca
de su sistema. Sin embargo, probablemente los datos habran sido obtenidos con un
piranémetro montado sobre una superficie horizontal. Si conoce el componente directo
de la radiacidén solar, que es la radiacién proveniente del disco solar, puede calcular la

radiacion que llega hasta una superficie inclincada. Si no encuentra datos de una fuente

local, use los del Apéndice A.
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5.5.5. EJEMPLO ESPECIFICO

La hacienda de la familia Acosta estd ubicada al noreste de Durango, México, a una
elevacion de 1,500 metros. El lugar queda en un valle protegido por montaiias hacia el
este y el oeste. Los Pérez sabian que ias montaiias limitarian ¢l sol de la mafana y de las
horas avanzadas de la tarde y decidieron que un arreglo seguidor no seria de mucho
beneficio para su sistema fotovoltaico. Deseaban aumentar al maximo la radiacién
recibida durante el inviemno y decidieron instalar el arreglo a un angulo fijo equivalente

a su latitud mas 15°, con ¢l arreglo dirigido hacia el sur.

Los Pérez buscaron registros meteorolégicos locales pero no pudieron encontrar
ninguna medicion de la radiacién solar en su rea, por lo cual usaron los datos de
Chihuahua. Calcularon el promedio de estos valores para cada mes con ¢l fin de obtener
un promedio diario para su sitio y determinaron que el mes de potencia maxima seria
Enero y que el promedio de insolacién seria de 4.5 kilowatt horas / m®>. La familia
Acosta decidieron hacer tres proyectos utilizando diferentes cdlculos para la insolacién
del mes de potencia maxima, usando promedios de 4.5 kWh / m?, 5 kWh /e’ y 4 kWh /
m?. Estos valores limitarian el alcance del disefio y proveeria versiones del “peor caso”
y del “mejor caso™. Al utilizar el valor promedio de 4.5 kWh / m?, la corriente de
diseflo del sistema es 94 A. Esperan que su sistema provea una disponibilidad del 95%

durante un inveiermno tipico.



HOJA DE CALCULO Ne. 2

HOJA DE CALCULOS #2. | DETERMINACION DE CORRIENTE Y ANGULO DE INCLINACION DEL ARREGL:
21 | Ubicacién del sistema Cerca de Chuhuahua, México Labted Longitud
Ubicacion de la insolacién Chihuzhua, México Labtud Longoud

30

Inclinacidn a latited - 15° Inclinacién a latited Inclinacién & Iatitud + 15° —l

1A DA A A DA FTYY A LA TAA

L] Carga Sol mixlemo Corvicain dal Carga Sol Corricate ded Carpp Solmbsime | Corvicatc del

: correpids (H/D1A) proyecte corvegids minime proyeets tarregida (H/DIA) preyects
(AH/DIA) A) (ARDIA) (H/DlA) {A) (AH/DLA) (A)
We2sP WelsP NelsP

E 600 + 508 =1188 | | 600 +583 |=1029 600 +629 954

F 590 + 583 = 101.2 590 + 643 |=91% 5%0 + 665 837

M 560 + 658 =851 560 + 681 [=822 560 +668 838

A 540 + 708 =763 | | 540 + 69 [=783 340 +638 B4G

M 600 +505 =118.8 600 +583 =1029 600 +629 954

] 450 +704 =639 450 + 644 =699 450 +558 806

] 400 +697 =574 400 +64) [|=622 400 + 563 710

A 400 +979 =589 400 +65 615 400 +59 =678

S 450 +671 =67 | 450 +678 =664 450 +65 692

o 490 +632 =775 490 «68 |[|=718 490 * 696 704

N 560 +523 =107 1 560 +597 =338 560 +6137 -879

D 600 +4 5] =]330 600 +527 =1139 600 +574 =145
Elija de cada iatitud {a comente miuma del proyysato y ¢l sol miximo correspondiente e ingrese los valores abajo

Latitud - 15°

25A 26 A
Corriente
Sol Del
Méximo | proyecto
{(H/DIA) (A)
4.51 133.0

Latitud
25B 26B
Cormiente
Sol Del
Méximo | proyecto
(H/DIA) (A)
5.27 1139

Latitud + 15°
25C 26C
Cormiente
Sol Del
Miximo | proyecto
(H/DIA) (A)
5.74 104.5

Ahora elija la corriente minima del proyecto y el sol maximo correspondiente

NOTA: NO MEZCLE LOS DATOS DE ESTE ARREGLO CON LOS

DATOS DE ARREGLO FLJO EN LA MISMA HOJA.

Latitud + 15°
25C 26C
Corriente
Sol Del
Maximo | proyecto
(H/DIA) {A)
5.74 104.5
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5.6. BATERIAS

¢ Cuéntos dias de almacenaje de bateria necesito?
{Qué disponibilidad del sistema sera necesana?

,Cémo se puede garantizar la seguridad de una instalacién de baterias?

5.6.1. CAPACIDAD

La hoja de calculo No. 3 que se mostrara parcialmente mas adelante, se ha preparado
para facilitar la determinacién de la capacidad de almacenaje de bateria que se necesita
en un sistema fotovoitaico independiente. Usted debe tomar diversas decisiones, pero
antes de tomarlas debe estudiar y entender los parametros de bateria y el concepto de

disponibilidad del sistema.

HOJA DE CALCULO No 3 CALCULO DE CAPACIDAD DE
29 30 D | 3l D | 32 D
Carga Dias de Factor de Faclores d¢
comregida en Almace- profundwdad correecion de
amp-horas namuento miixima de tempenatura
(AH/DIA) (DIA) descarga (PECMAL)
20 (DECIMAL)
153.6 X 10 + 0.8 + 07

NOTA CASILLA 33 EN CASO DE DISERO CRITICO DEL
SISTEMA . REDONDEE

36

37

Tensién Tensiom
nomunal del nomonal de la
INFORMACION DE BATERIA s‘s('\‘/r)m IN:tv“)ia
9
Tipo/
descripcion 12 + 6

Primero, decida ¢l numero de dias de almacenaje de energia para el sistema que
desea. Este valor esté relacionado con el grado de disponibilidad del sistema. El grafico

de la Figura 4 indica una recomendacién para la relacién entre el nimero de dias de
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almacenaje y el promedio de horas diarias de maxima radiacidon solar para dos
disponibilidades del sistema. Estos célculos estimados estan basados en la experiencia y
son valores medios. Usted podria usar un niimero mayor 0 menor de dias de almacenaje
basandose en sus conocimientos de la aplicacién. Usted debe obtener informacién sobre
las baterias disponibles en su pais. Cuando se especifican y compran baterias, muchos

factores pueden ser mas importantes que la decisién puramente técnica.

16.
14
12.
10-
DIAS 8,

@ No critica (>95%)
@ Critica (>99%)

v,
3

g avr e
St Taatiatis 3

. N

A STA CHI PAT

R

HU

HUA = Huancayo, Peri STA = Stanley, Islas Malvinas
CHI — Chihuahua, México PAT = Patagones, Argentina

DIAS DE ALMACENAMIENTO PARA CINCO CIUDADES.
Figura No. 4

Por ejemplo, si usted puede obtener baterias localmente, el ahorro en el costo de
embarque le permitirdi comprar méis baterias para méis dias de almacenaje que los
recomendados. También hay muchos tipos de baterias con gran vanacidn en calidad y
costo. Es necesano conocer el rendimiento y el costo de diferentes baterias para tomar

decisiones apropiadas.
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Es importante comprar baterias de buena calidad que puedan ser descargadas y
recargadas muchas veces antes de que fallen. No se deben usar baterias de automéviles
si hay alguna otra clase. Las baterias de automéviles son disciladas para producir una
alta corriente durante un corto periodo de tiempo, y se recargan rapidamente. Las
baterias de sistemas fotovoltaicos pueden ser descargadas lentamente durante muchas
horas sin ser recargadas completamente por varios dias o semanas. Especifique una

bateria que pueda soportar esta clase de servicio.

Finalmente, es importante entender €l funcionamiento de un controlador de carga
porque usted debe comprar uno que sea compatible con sus baterias. El controlador de
carga es un dispositivo electrénico que trate de mantener el estado de carga de la
bateria entre limites preestablecidos. El voltaje de la bateria s¢ mide y se usa como el
principal factor para estimar ¢l estado de carga. (Algunos controladores de carga miden
la temperatura de ka bateria ademis del voltaje para estimar el estado de carga). Si el
controlador no funciona correctamente, la bateria se puede sobrecargar o permitir que se
descargue demasiado. En cualquier caso se acortaria la vida de las baterias y usted
tendria que gastar dinero para cambiarlas. No se olvide de consultar al suministrader de

baterias sobre controladores compatibles de carga.

Usted debe entender el significado de los siguientes términos antes de especificar

baterias para su sistema fotovoltaico.

*= PROFUNDIDAD DE DESCARGA: Es el porcentaje de la capacidad nominal
que se extrae de la bateria. La capacidad de una bateria para soportar la descarga
depende de su construccién. Las baterias mas comunes tienen placas
cléctricamente activas, sumergidas en un electrélito. Las placas son del tipo
Planté (plomo puro), pegadas o tubulares. Las placas pueden tener espesores y
aleaciones diferentes, tales como plomo-calcio o plomo antimonio, para
satisfacer aplicaciones especificas. Generalmente, mientras mas gruesas sean las
placas, mejor serd la capacidad de la bateria para soportar las descargas hasta

niveles bajos y las recargas subsiguientes (ciclo de carga). Hay dos términos,
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ciclo poco profundo y ciclo profundo, que se usan cominmente para describir
diferentes tipos de baterias. Las baterias de ciclo poco profundo son més livianas
y menos costosas, pro no durarin mucho tiempo si se exceden constantemente
los niveles de descarga recomendados. Muchas baterias de tipo sellado, o sea de
cierre  hermético, (anunciadas como que requieren mantenimiento) son del tipo
de ciclo poco profundo. Generalmente, las baterias de ciclo poco profundo no
deben descargarse mas de un 25 %. Las baterias de ciclo profundo son las que se
usan mas a menudo en sistemas fotovoltaicos independientes. Estas baterias
tienen placas mas gruesas y en su mayoria pueden soportar descargas diarias de
hasta 80% de la capacidad. La mayoria de estas baterias son del tipo inundado,
es decir que las placas estin cubiertas con el electrdlito. Debe verificarse
periddicamente el nivel de electrdlitos y agregar agua destilada periédicamente

para mantener las placas completamente cubiertas con electrdlitos,

Otro tipo de bateria que se puede usar tiene placas de niquel-cadmio (NiCd).
Estas baterias son mas caras pero pueden soportar condiciones atmosféricas mas
rigurosas. Las baterias de NiCd pueden descargarse casi por completo (100 % )

sin sufrir dafios y el electélito no se congelara.

El valor de maxima profundidad de descarga usada para determinar la capacidad
seri para el peor caso de descarga que sufrird la bateria. El controlador del
sistema debe ser ajustado para evitar una descarga debajo de ese nivel. Debido a
que las baterias de niquel.cadmio pueden descargarse 100 % sin sufrir daiios,

algunos proyectistas no usan controladores con este tipo de baterias.

CORRECCION DE TEMPERATURA: Las baterias son sensibles a los
extremos de temperatura y una bateria fria no producird la misma potencia que
una caliente, La mayoria de las fibricas suministran curvas de correccién de
temperatura, como las que se muestran en la Figura No. 5, para sus baterias. Por
¢jemplo, una bateria tiene 100% de capacidad a 25°C si se descarga a una

magnitud de C/20. (La magnitud de descarga se expresa como una relacion de la
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capacidad de régimen, C de la bateria). Sin embargo, una bateria que funcione a
0°C sélo tendra el 75% de su capacidad de régimen si se descarga a la misma
magnitud de C/20. Si la misma bateria se descarga a una magnitud de C, solo ¢l
20% de la capacidad de régimen estaria disponible si la temperatura fuera - 20°C.
Aun cuando la tabla indica que se puede obtener mas capacidad que la nominal
de una bateria caliente, es necesario comprender que la operacion a temperatura
muy elevada acortaré la vida de la bateria. Trate de mantener sus baterias cerca

de la temperatura ambiente.

120 . C/20

100 C/s

80

( Capacidad /
Capacidad de 60
régumen ) * 100% C

40

20

0

i " i

80 -60 40 -20 0 20 40 60 80
Temperatusa de funcionamiento de la bateria ( °C

CAPACIDAD EN FUNCION DE LA TEMPERATURA DE
UNA BATERIA DE PLOMO-ACIDO
Figura No. 5

CAPACIDAD DE REGIMEN DE LA BATERIA: Este término indica la
maxima cantidad de energia que puede producir una bateria bajo condiciones
especificas de temperatura y magnitud de descarga. Cuando compare la
capacidad de baterias, aseguirese de usar una misma magnitud de descarga. Una
capacidad indicada de 20 horas significa que la bateria se descargara después de

soportar una magnitud de descarga constante durante 20 horas.
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o ESTADO DE CARGA DE LA BATERIA (ECB) Es la cantidad de capacidad
que queda en una bateria en cualquier momento dado. Equivale a 1 menos la

profundidad de descarga expresada como un porcentaje.

e VIDA UTIL DE LA BATERIA Es dificil predecir la vida 1til de una bateria
porque esto depende de diversos factores, tales como magnitud de carga y de
descarga, profundidad de descarga, numero de ciclos de carga y descarga y las
temperaturas de operacion. Seria raro que una bateria del tipo plomo-acido
durara mas de 15 ailos en un sistema fotovoltaico, pero muchos modelos duran
de 5 a 8 afios. Las baterias de niquel-cadmio generalmente duran mas tiempo
cuando se emplea bajo condiciones similares y pueden funcionar

satisfactoriamente durante mas de 15 aiios bajo condiciones 6ptimas.

El mantener un estado de carga de 80% equivale a permitir una permitir una

profundidad de descarga de 20%. No confunda los dos términos.

Una bateria completamente cargada soportard una temperatura de -20°C. Una bateria

descargada se congelara a temperaturas ligeramente menores de 0°C.

5.6.2 DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA

Se define como disponibilidad del sistema el porcentaje de tiempo que un sistema de
generacién eléctrica es capaz de satisfacer la demanda de carga. El niimero de horas al
afio que el sistema esta disponible, dividido entre 8,760 horas, dara la disponibilidad
anual del sistema. Se espera que un sistema fotovoltaico con un 95% de disponibilidad
pueda satisfacer los requisitos de carga un total de 8,322 horas en un afio y medio,
durante toda la vida util del sistema. Una disponibilidad anual de 99% significa que el

sistema puede alimentar la carga durante 8,672 horas de las 8,760 horas en el aiio.
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Las fallas y el tiempo de mantenimiento son las causas principales que reducen la
disponibilidad de cualquier sistema de energia. Sin embargo, en el caso de los sistemas
fotovoltaicos, la disponibilidad adquiere una incertidumbre adicional debido a las
vacaciones de la fuente de energia del sistema. El disefio de un sistema fotovoltaico
requiere un calculo estimado de la cantidad media de la luz solar disponible. El uso de
estos valores significa que en un aflo con insolacién solar media, puede ser que el
sistema no sufra ningun tiempo de paralizacion. Sin embargo, en un dia nublado, el
sistema puede no estar disponible mas del 5% de las horas en un aiio. El concepto de
dispombilidad del sistema también es util cuando se trata de promedios a largo plazo,
pues no indica “‘cuando” no estard disponibilidad el sistema. Hay una distribucién de
aflos meteoroldgicos alrededor del aflo medio que una idea de los posibles tiempos de
paralizacion durante la vida del sistema. Un resumen de los resultados de un estudio de
esta distribucion se muestra en las Figuras 6 y 7. Para un sistema con una disponibilidad
del 95%, un tiempo de paralizacién de 5% esto es en la figura 6, sera distribuido sobre la
vida supuesta de 23 afios del sistema en la forma siguiente: 1.2 afios tendran menos de
24 horas de paralizacion por aiio; 2.3 afios tendra entre 25 y 240 horas; 11.3 afios
tendran entre 241 y538 horas; 5.6 afios tendran entre 539 y 912 horas y 2.3 aiios tendrar

mas de 913 horas de paralizacién.
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0240 -538 hrs
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95 % de disponibilidad

TIEMPO DE PARALIZACION ANUAL (95%)
FIGURA No. 6
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En la figura No. 7 se muestra una disponibilidad de 99%. Note la diferencia de
distribucidn. El sistema disefiado para una disponibilidad de 99% tendréd menos de 240
horas de paralizacién durante un tiempo de 17 a 23 aiios, mientras que el sistema con
95% de disponibilidad tendrd un maximo de 240 horas de paralizacion en apenas 3.5
afios. Sin embargo, €l proyectista debe considerar ¢l costo requendo para aumentar la
disponibilidad del sistema. Este costo sube rapidamente a medida que se procura llegar
hasta los ultimos puntos de porcentaje, como por ejemplo para aumentar la
disponibilidad de 90 a 99%. Esto es particularmente cierto en los lugares donde la

diferencia entre los valores de insolacién de verano ¢ invierno es muy grande,

TIEMPO DE
PARALIZACION

w0 -24 hrs
W24 -240 hrs
0240 - 538 hrs
0538 -912 hrs
m912 - 2040 hrs

moz;c->
S =MW hoo N

TIEMPO DE PARALIZACION ANUAL (99%)
FIGURA No. 7

En la figura No. 8 se muestra un ejemplo para dos sitios. Para un sitio soleado, el
costo adicional no aumenta rapidamente hasta una disponibilidad de 98%. Para un sitio
con una pobre insolacién solar en invierno, el costo de una mayor disponibilidad

aumenta rapidamente después del 90%.
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En los ejemplos de proyectos fotovoltaicos presentados aqui, se definen y usan estos
dos niveles de disponibilidad: 95% para cargas no criticas y 99% para cargas criticas.
Las cargas criticas son aquellas en que una falla del sistema puede ocasionar la pérdida
de vida o dafios costosos. Una sefial de cruce de ferrocarril o un faro de navegacion para
aviones seria carga critica. Los sistemas residenciales y de bombeo de agua no son
cargas criticas. La diferencia principal en el disefio es la capacidad del subsistema de

bateria.
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DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA

COSTO EN FUNCION DE LA DISPONIBILIDAD CHIHUAHUA, MEXICO
E ISLAS MALVINAS
Figura No. 8

En resumen, la proyectista debe entender la relacion entre el costo y la
disponibilidad. La experiencia demuestra 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 deberian tener en cuenta que ningin
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sistema generador de energia puede estar disponible el 100% del tiempo. Las empresas
de servicios publicos obtienen una alta disponibilidad de sus sistemas porque usan
fuentes de energia multiples y redundantes. Muy pocos sistemas generadores, ya sea
hidroeléctricos, nucleares o termoeléctricos pueden lograr una disponibilidad de 90%.
En cambio, muchos sistemas fotovoltaicos pueden exceder ese porcentaje, aun tomando

en cuenta el mantenimiento y las variaciones solares,

e El concepto de disponibilidad del sistema tiene un significado especial en
sistemas fotovoltaicos.

e Laduracion de la bateria depende de si se usa en buena forma o si se maltrata.

e No especifique méas de 99% de disponibilidad, a menos que acepte el mayor
costo.

e Latemperatura en que se congela una bateria depende de su estado de carga.

5.6.3 MANTENIMIENTO

Toda bateria requiere mantenimiento periédico; aun las baterias selladas “libres de
mantenimiento™ se deben inspeccionar para asegurar que las conexiones estén apretadas
y las cajas limpias ¢ intactas. En las baterias inundadas, el nivel de electrdlito debe ser
mantenido por encima de las placas, y las celdas se debe observar para que tengan
valores constantes. Las variaciones entre celdas de V/celda o 0.05 puntos de gravedad
especifica pueden indicar problemas con la bateria. La gravedad especifica de las celdas
se debe verificar con un hidrémetro, con el estado de carga de la bateria

aproximadamente en 75%.

La mayoria de los fabricantes de baterias inundadas recomiendan sobrecargar las
baterias varias veces al afio para reducir la estratificacién del electrélito. La
estratificacion puede ocurrir si la bateria funciona a un mismo régimen, digamos con un
estado de carga entre 60 y 90%, durante mucho tiempo. Esta carga igualadora, de 15 a

30 minutos de duracién, mezcla completamente el electrélito. La carga se obtiene
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generalmente de un generador, pero también se puede hacer con un arreglo fotovoltaico
si se desconecta la carga y el controlador. Pida recomendaciones a la fabrica sobre

cargas igualadoras.

En ambientes frios, €l electrélito de las baterias de plomo-4dcido se puede congelar.
La temperatura de congelacién es una funcién de su estado de carga. Cuando una
bateria est4 completamente descargada, casi todo el electrdlito es agua y la bateria se
puede congelar a temperaturas de unos pocos grados debajo de 0°C. Sin embargo, una
bateria completamente cargada tendrd una gravedad especifica de cerca de 1.24 y podra
resistir temperaturas tan bajas como 50 °C. En climas frios, muchas veces las baterias se
encierran debajo de la linea de congelacidn en un compartimiento aislado para mantener

una temperatura constante. Las baterias de niquel-cadmio no son dafiadas por el frio.

e Latemperatura en que se congela una bateria depende de su estado de carga.

5.6.4 TIPOS

Usted debe familiarizarse con los términos usados cominmente, tales como ciclo
profundo o poco profundo electrélito gelatinoso o cautivo, electrélito liquido, y bateria
sellada o inundada. Las baterias de ciclo profundo se fabrican con placas més grandes y
estan disefiadas para soportar un numero de ciclos de carga y descarga antes de fallar. El
numero de ciclos depende de la profundidad de descarga, la velocidad de descarga, la
cantidad de tiempo antes de la recarga y la velocidad de recarga, entre otras cosas. Las
baterias de ciclo poco profundo usan placas més ligeras y no pueden ser recicladas tantas
veces como las baterias de ciclo profundo. Si estas baterias se descargan una o dos
veces se echarian a perder. Por esta razdén, no se deben usar en algunos sistemas
fotovoltaicos. Algunas baterias tienen electrdlitos cautivos. Una de las formas mas
comunes de restringir el electrolitos es usar una bateria con celdas gelatinosas. La
bateria de electrdlito cautivo es facil de mantener porque estd usualmente sellada y no

hay posibilidad de derrame si se vuelca la bateria accidentalmente. La mayoria de las
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baterias selladas en realidad son reguladas con una valvula que permite el escape del gas
hidrégeno pero no se les puede agregar electrélito. Estas baterias pueden ser
clasificadas como de ciclo profundo, pero generalmente soportan menos ciclos que las
baterias de placas inundadas de tipo industrial. Las baterias con electrélitos liquidos
pueden ser selladas o abiertas. Usualmente si la capacidad es mayor que 100 amperios-
horas, las baterias son abiertas. A las baterias inundadas se les debe agregar electrdlito
periédicamente.

Las baterias que se usan en sistemas fotovoltaicos independientes deben ser del tipo
de ciclo profundo para servicio pesado. Estas baterias se pueden obtener con electrélito
liquido (inundadas o selladas) o cautivo (celdas gelatinosas). 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 caracteristicas de la bateria. La bateria de plomo-
antimonio soportara ciclos de descarga méas profundos. Sin embargo, las baterias de
plomo-antimonio requieren un mantenimiento regular porque tienen un alto consumo de
agua. Las baterias de plomo-calcio se pueden usar cuando no se anticipan muchas
descargas profundas. Su costo inicial es menor, pero hiene una vida util mas corta que

las baterias de plomo-antimonio.

Actualmente se puede adquinr comercialmente baterias de niquel- cadmio en algunos
paises. Su costo inicial es generalmente mas alto que el de las baterias de plomo-écido.
Las ventajas de las baterias de niquel-cadmio incluyen una larga vida, bajos requisitos
de mantenimiento, durabilidad y capacidad y capacidad de soportar condiciones
extremas con altas o bajas temperaturas. Ademds, las baterias de niquel-cadmio son més
tolerantes a ciclos extremos de recarga y descarga. Debido a esta tolerancia, el
dispositivo controlador se puede eliminar en ciertas aplicaciones. Los controladores
comunmente disponibles estin disefiados para funcionar con baterias de plomo-4cido y
el régimen de carga es diferente para las baterias Niquel-cadmio los controladores no

son intercambiables.
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5.6.5 PELIGROS

La mayoria de las baterias contienen 4cido o materiales causticos que son peligrosos
o mortiferos si no se manejan con sumo cuidado. Ademas, las baterias de electrélito
liquido producen gas explosivo de hidrégeno cuando se estdn recargando. Estas baterias
se deben instalar en un sitio bien ventilado. No se deben instalar otros componentes del
sistema eléctrico en el compartimiento de la bateria, ya que cualquier chispa podria
encender los gases. Ademds, los gases de las baterias de plomo-acido son corrosivos y
pueden danar los componentes eléctricos. Se pueden obtener tapas catalizadoras o
recombinadoras para las celdas. Estas tapas capturan el hidrégeno que emana de la
bateria y lo recombinan con oxigeno para formar agua liquida que es devuelta al
electrélito. Estas tapas tienen una vida til de tres a cinco afios. Si se usan, deben

inspeccionarse y limpiarse periédicamente para asegurar un buen funcionamiento.

Toda bateria deber ser considerada peligrosa, particularmente para nifios y animales.
El acceso a las baterias se debe limitar a personas expenmentadas. Mantenga las
terminales cubiertas. Una bateria tipica usada en un sistema fotoveltaico puede producir
mas de 6,000 amperios de corriente si sus terminales se ponen en corto circuito. Aunque
esta corriente tan alta durard solamente unos milisegundos, es suficiente para soldar
eléctricamente una herramienta a los terminales. Mientras mas alta sea la tension, mayor
sera el peligro. Con tensiones mis altas que 24 Volts existe un peligro de choque
eléctrico que puede ser fatal bajo ciertas condiciones. Aun a 12 Volts, la alta corriente
puede causar quemaduras si se cortocircuita accidentalmente la bateria. Utilice
herramientas aisladas y use guantes, zapatos y gafas protectoras cuando trabaje con
baterias. Finalmente, recuerde que las baterias son muy pesadas, al levantar o mover una

bateria con las manos, haga fuerza en sus piernas y no con su espalda.
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5.6.6. SELECCION Y ADQUISICION

En algunos paises se pueden obtener muchos tipos de baterias y la variacién en las
especificaciones de fabrica hace dificil compararlas caracteristicas de rendimiento. En
otros paises sOlo se encuentran baterias de automdvil, en estos casos, trate de obtener
una bateria disefiada para camiones o equipos pesados. Estas baterias son generalmente
més grandes de capacidad y serdn mas capaces de funcionar en un sistema fotovoltaico.
El mejor consejo es analizar sistemas en donde han usado baterias en aplicaciones y
condiciones similares. En caso contrario, consulte a varios fabricantes y compare las

respuestas.

5.6.7 EJEMPLO ESPECIFICO

La familia Acosta habia tenido que escoger el nimero de dias de almacenaje y
seleccionar la bateria que iban a usar. Al igual que muchas otras personas, sabian muy
poco acerca de baterias y de las caracteristicas que eran impartantes para los sistemas
fotoveltaicos. El iinico suministrador de bateria en Durango era un vendedor de partes
de automoéviles. Este suministrador tenia una bateria anunciada como bateria de ciclo
profundo para servicio marino. (El suministrador no tenia bateria de niquel-cadmio). La
familia Acosta descaba comparar su rendimiento con ¢l de una bateria vendida para
grandes camiones que también tenia ese suministrador. Sin embargo, los datos eran
escasos y las comparaciones dificiles. También era dificil encontrar una correlacién
entre las caracteristicas y el precio. Aun cuando el suministrador era atento, no tenia
experiencia con baterias para sistemas fotovoltaicos. Sugirié que la familia Acosta

hicieran una lista de preguntas para enviarlas a su suministrador en la ciudad de México.



LA FAMILIA ACOSTA VENDEDOR
PREGUNTAS RESPUESTAS
i{Venden ustedes baterias para  sistemas | Para qué?

fotovoltaicos?

Para sistemas fotovoltaices....Electncidad solar

Ah, si. Nuestra compaiia tiene una bateria solar.

{Han vendido ustedes localmente algunas

baterias para sistemnas fotovoltaicos?

No, pero puedo llamar y preguntar cudntas se han
instalado.

i Qué upo de bateria es?

De plomo-calcio

i Cuil es la capacidad de régumen?

La bateria de 12 V tiene 105 ampere-horas.

A qué régimen de horas?

10 horas.

A qué temperatura?

Temperatura ambiente

;L2 bateria s de cierre hermético?

Si, no necesita mantenumiento.

¢Cual es la profundidad de descarga maxima?

No mis de 20%

Bien. S1 mantengo el estado de carga a mas del
80°%. ;Qué duracién puede esperar?

No me gusta tratar de la duracién de las baterias

porque no sé como se van a usar

(Cinco afios? (Diez afios?

Debe durar mis de cinco afios. Si usted es

cuidadoso.

(Cuinto pesa?

20 kilos.

¢Cuianto cuesta la bateria?

$ 100 dolares cada una.

Eso es mas 0 menos $1 por ampere-hora. ;Hay

descuento s1 compro diez baterias?

La daremos un buen precto.

Muchas gracias. Volveré después de hablar con

otras casas vendedoras.

Aqui tiene un folleto, que incluye una descnpeion
de la bateria.
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La familia Acosta prepararon un listado para valorar a los fabricantes ya que las

baterias son un subsistema clave y querian comprar las mejores disponibles. Querian

investigar las baterias de niquel-cadmio debido a su larga vida y capacidad de soportar

descargas profundas. Enconstraron algunas baterias NiCd ¢n un catalogo pero costaban

casi cuatro veces mas que las baterias de plomo-acido disponibles localmente. Después

de considerar el costo, tamafio, disponibilidad y servicio local decidieron usar las

baterias de ciclo profundo de tipo marino.



PREGUNTAS

FABRICA 1

FABRICA 2

FABRICA 3

< Tipo de placas”

+Tpo de electrdlito®

4 Tipo abieno 6 cerrado?

(Capacidad de régimen?

(Profundidad d¢ descarga permusible”

Numero dée ciclos?

<S¢ hecesita 1gualacion de carga”

Gama de temperatura permusible?

+Régimen de reducci6n de temperatura?

JPreco?

¢ Yamadto © capacidad?

(,Pm',

Duracién probable?

2Costo por ampere-hora”

<Costo por kitbogramo?

<Gasto de envio 0 embarque?

. Valor residual?
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La decisién que tomaron la familia Acosta fue comprar més baterias y usar un

controlador, esto lo obtendrian de un vendedor de equipos solares en~E€iudad de México,

para limitar la profundidades descarga a 50% . Pensaron que esta forma podrian tener las

baterias en funcionamiento durante més de 8 afios. Ademds, estarian disponibles para

mantenimiento preventivo y agregar agua como sea necesario. La familia Acosta

continud trabajando en su proyecto asumiendo tres dias de almacenaje y una descarga

maxima permitida de 50%.



5.7 ARREGLOS FOTOVOLTAICOS

{Cuantos médulos necesito?

Como puedo comparar el rendimiento de los médulos?

. Cémo debo instalar los médulos?

5.7.1 CAPACIDAD
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Después de anotar los valore en la hoja de célculo No. 4, que se muestra parcialmente

méas abajo, puede determinar la magnitud de potencia fotovoltaica necesaria para

satisfacer la demanda estimada de carga durante el mes de potencia maxima y mantener

las baterias completamente cargadas.

El proyectista del sistema debe obtener

especificaciones de los médulos disponibles y comparar el rendimiento, capacidad y

costo. Generalmente se encuentran vanos tipos de modulos que pueden satisfacer un

grupo determinado de requisitos.

HOJA DE CALCULO No 4 CALCULO DE CAPACIDAD
46 47 D| &8 D | 49 D
Comenle Factores de Comente Comente
del reduccién Reducida de régimen
proyectos Del modulo Del proyecto del médulo
(A) (DECIMAL) (A) (A)
28
28.8 + 09 = 311 + 30
s1 52 S3
Tension Baterias Tensién
nomunal de la en sene necesana para
bateria la carga de
batena
37 38 )
1.20 X 6 X 2 = 144
NOTA PARA EL CUADRO DE INFORMACION DE MODULO
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En el método de disefio que se presenta aqui se usa corriente en amperes en lugar de
potencia watts para describir el requisito de suministro de carga, porque asi es mas facil
comparar el rendimiento de los mddulos fotovoltaicos. Por ejemplo, usted podria
consultar sobre médulos fotovoltaicos que produzcan 30 a 12 V, a una temperatura de
funcionamiento especificada. En seguida podra comparar el costo de los productos de

cada fabnca consultada.

En la hoja de célculos es necesario ingresar la corriente de régimen del mddulo. Esta
¢s la cormiente producida bajo las condiciones estandar de prueba de 1,000 W / m2 de
irmadiancia solar a una temperatura de 25°C. En la figura 9 se indican las
especificaciones suministradas por una fabrica de médulos. Los valores de corriente
que se muestran corresponden a la de cortocircuito, Icc y a la del punto de potencia
maxima, Ipm. La tensién del punto de potencia maxima se especifica en 16 V. La
tension de la bateria determina la tensién de funcionamiento de un arreglo fotovoltaico.
El valor de tensién varia dentro de un estrecho margen, lo que depende del estado de
carga y de la temperatura de la bateria. Generalmente esta tensién ¢s de 1 a 4 V més
baja que la tensién de los calores de potencia maxima especificados por las fabricas de
mddulos. Afortunadamente, la corriente varia muy poco desde el valor miximo de

tensién (17V) hasta la tensién normal de la bateria (12 V).
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Comente 3 Tension (V) Potencia mixima (pm)
(A) 1 kW m? AM 1,5 25°%

2 E

0
0 10 Vpm 20 Vca
Cormente de corto circuito Iec 244 A
Tensén de circuito abierto Vca 2001V

Comiente en el punto de potencia maxima Ipm  2.2A
Tension en el punto de potencia maxima Vpm 16V
Potencia 352W

Especificaciones de un Mdédulo Fotovoltaico

Figura No.9

Sin embargo, si se usan médulos cristalinos le~iension disminuird aproximadamente
0.5% por cada grado centigrado de aumento de temperatura. El médulo que se¢
especifica en la Figura No. 9 tiene una tension de potencia maxima de 16 V a 25 °C. Si
la temperatura de este mo6dulo subiera a 50 °C en una aplicacién especifica, la tension de
potencia maxima bajaria a cerca de 14 V, que todavia resulta adecuada para un sistema
que requiere una tensién nominal de 12 V, pero el proyectista debe de asegurarse que la
commente suministrada por el médulo sea adecuado bajo las condiciones més calurosas.
Ademas, si se usa un diodo de bloqueo entre el médulo y la bateria, se producird una
caida de tensiéon de cerca de 0.7 V. Los médulos deben ser capaces de soportar esta
caida de tension para cargar completamente la bateria. Los parametros del médulo bajo
condiciones estandar de prueba y a las mis altas temperaturas anticipadas, deben ser

anotados en el especio correspondiente de la hoja de célculo.

Al calcular el nimero de modulos conectados en paralelo que son necesarios para
generar la corriente del proyecto, rara vez se obtiene un nimero entero y el proyectista

debe decidir si redondearlo al entero siguiente o al anterior. Para tomar una decision es
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necesario considerar los requisitos de dispombilidad del sistema. Como el proyecto de
la familia Acosta que es un sistema moderado, destinado a suministrar la demanda de

cargas durante el peor mes de un afio promedio, se recomienda la siguiente decisién:

e PARA DISPONIBILIDAD CRITICA: Redondear al nimero siguiente.
o PARA DISPONIBILIDAD NO CRITICA: Redondear al niimero anterior.

El nimero de médulos conectados en serie se calcula dividiendo la tension del
sistema por la tensién nominal del médulo. En los sistemas fotovoltaicos independientes

se utilizan generalmente médulos de 12 V.

ZO—~wZmA

TEMPERATURA

La tensién de un médulo disminuye 0.5% por cada grado centigrado de aumento de

la temperatura de functonamiento.



51

Jo /U

5.7.2 CARACTERISTICAS

El arreglo fotovoltaico consiste en dos o0 mas médulos conectados en forma tal que
puedan obtener la tensidn y corriente deseadas. El médulo fotovoltaico consiste en un
grupo encapsulado de células solares y constituyen la unidad del arreglo menos
reemplazable. La mayoria de los médulos fotovoltaicos se fabrican usando células de
silicio de un solo cristal {monocristalinas) o de varios cristales (poli-cristalinas), Estas
células estdn embutidas en un laminado, generalmente con una placa frontal de vidrio

templado y una cubierta suave y flexible para sellar la parte posterior.

Hay cuatro factores que determinan la potencia de salida de un médulo fotovoltaico:
resistencia de la carga, la irradiancia solar, temperatura de las celdas y rendimiento de
las celdas fotovoltaicas. La salida de un médulo determinada se puede calcular
aproximadamente estudiando una familia de curvas graficas de cormiente y tension (I

V), como las que a continuacion mostramos.

1000 W m?

750 W m?

500 W/m?

250 Wm®

TENSION
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20°C

50°C

TENSION

Hay tres puntos importantes de interés en la curva [-V: el punto de potencia Madxima,
la tensién de circuito abierto y la cornente de cortocircuito. La corriente de la celda solar
es directamente proporcional a la irradiancia solar (S) y es casi independiente de la
temperatura (T). La tensién y la potencia disminuyen a medida que la temperatura
aumenta. Por ejemplo, la tensién de las células cristalinas disminuye aproximadamente
0.5% por cada grado centigrado de aumento. Por lo tanto, los arreglos tienen que
mantenerse frios ¢ instalarse de manera que no se impida la circulacion de aire por la
parte superior y posterior del arreglo. Los moédulos no se deben montar en la onilla del
techo. En pruebas realizadas se demostrd que si se deja un especio libre de unos 8 cm
entre la parte superior y el techo, €l modulo funcionard a 15°C menos de temperatura

que si se instalara directamente sobre el techo, lo que traduce en un 7.5 % de aumento de

tension y potencia.

Ninguna parte de un arreglo fotovoltaico debe quedarse en la sombra. A diferencia
de los colectores térmicos solares, la sombra sobre pequefias partes de un médulo puede
reducir considerablemente la energia de salida de todo el amreglo. Los médulos
conectados en serie deben conducir una misma cantidad de corriente. Si algunas células

quedan bajo sombra, no podran producir corriente y pasarén a una polanzacion inversa.
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Esto significa que dichas células disiparin energia en forma de calor y fallard después de

cierto tiempo.

Sin embargo, como es imposible evitar una sombra ocasional, se recomienda colocar
diodos de paso 0 derivacidn alrededor de los mddulos conectados en serie. Estos diodos
no se necesitan si todos los médulos estan en paralelo, como en un arreglo de 12 V que
usa modulos también de 12 V, y muchos proyectistas no los usan en arreglos de 24 V.
Sin embargo, en el caso de tensiones mayores de 24 V, cada médulo debe estar provisto
de un diodo de paso para tener un camino alternativo para la corriente en caso de sombra
. En la figura No. 10 se muestra el uso de diodos de paso en una cadena de 48 V
conectada en serie. Note que los diodos tienen polarizacidn inversa cuando todos los
médulos estan funcionando correctamente. Muchas fabricas de moédulos ofrecen

médulos con estos diodos integrados en la caja de conexiones del moédulo.
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CADENA EN SERIE CON DIODOS DE PASO

FIGURA No. 10
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Si usted necesita mddulos conectados en serie pidale a la firna vendedora que le
suministre médulos conectados en serie pidale a la firma vendedora que le suministre
mddulos provistos de diodos de paso. El uso de diodos de paso puede postergar una falla
pero no evita la pérdida de produccién de energia debida a la sombra. Es importante
determinar si hay peligro de sombra antes de instalar un arreglo fotovoltaico. Considere
los cambios que suceden en las estaciones y en el angulo del sol. Después de la
instalacién, el area debe ser mantenida para evitar que la maleza o las ramas de arboles

proyecten sombra sobre el arreglo.

Los arreglos fotovoltaicos incluyen paneles y circuitos fuentes. Un panel es un grupo
de médulos fotovoltaicos empacados en un solo marco. Un circuito fuente, a veces
llamada una cadena, es un namero de modulos fotovoltaicos conectados en serie para
producir la tensién del sistema. Muchos paneles pueden estar conectados eléctricamente
para formar un circuito fuente, pero cada panel debe tener el tamafio correcto para

facilidad de manejo y montaje.

Todos los grupos de modulos fotoveltaicos deben tener conectores duraderos en el
mismo modulos. Los conectores deben ser resistentes y €l método de conectar los cables
debe ser simple proveer una conexién segura. La mayoria de los médulos tienen cajas
de empalme sellada para proteger las conexiones. La experiencia de pruebas en el
campo muestra que las células fotovoltaicas y las conexiones entre células dentro del
laminado del médulo raramente fallan. La mayoria de los problemas ocurren en la capa
de empalmes del médulo donde se efectiian las interconexiones entre médulos. Muchas
veces estas fallas pueden ser reparadas en el campo sin cambiar el médulo. Antes de
comprar un moédulo, vea la caja de empalmes y determine si sabe como hacer las
conexiones. ;Son las terminales resistentes y hay un lugar para conectar los diodos de

paso? ;Es la caja de empalmes de buena calidad?.

El flujo de corriente dentro de un sistema fotovoltaico se puede controlar mediante
diodos de bloqueo. Todo sistema fotovoltaico independiente debe tener un método para

impedir el flujo inverso de comiente de la bateria al arreglo y/o para proteger cadenas
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débiles o defectuosas. Los diodos de bloqueo se usan a veces con este fin si el
controlador utilizado no est4 provisto de esta caracteristicas. En la figura No. 11 se
muestra la ubicacion de los diodos de blogueo que se pueden instalar en cada cadena
conectada en paralelo o en el cable principal que conecta el arreglo con el controlador.
Cuando se conectan en paralelo cadenas multiples, como sucede en los sistemas de gran
capacidad, se recomienda usar diodos de bloqueo encada cadena, como se muestra a la
izquierda, para impedir el flujo de corriente desde las cadenas fuertes hasta las débiles.
En los sistemas pequefios es suficiente usar un solo diodo en el cable principal de
conexidn. No se deben usar ambos. Recuerde que la caida de tensidn a través de cada
diodo, 0.4 2 0.7 V, representa casi un 6% de caida en un sistema de 12 V. En un sistema

con una tensén nominal de 48 V, este porcentaje de caida tendria menos consecuencias.

Se recomienda la instalacién de un interruptor o disyuntor para aislar el arreglo
fotovoltaico si necesita mantenimiento, Esta misma recomendacién se aplica al circuito
de [a bateria, para lo cual se requiere otro interruptor 0 disyuntor. Ademss,
generalmente se instalan disyunteses o interruptores para aislar cada carga. Los fusibles
se instalan en el circuitos eléctricos para proteger los conductores que llevan corriente.
Los fusibles en el circuito del arreglo deben tener suficiente capacidad para dejar pasar
la corriente maxima que se pudiera producir con €l “enfocamiento™ de la luz solar por
las nubes. Este fendmeno es de corta duracién pero aumenta la corriente de

cortocircuito 1.5 veces cuando la irradiacién es 1,000 W/ m’.
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ARREGLO DE 48 V CON EL USO DE DIODO DE BLOQUEO
FIGURA Ne. 11

Se recomienda los fusibles de accidn lenta y sblo se deben usar fusibles cuya capacidad
esté basada en el funcionamiento con c.c. No se recomienda el uso de fusibles de
automéviles. Se recomienda que todas las partes metilicas de un arreglo fotovoltaico
estén conectadas a tierra para proteger el arreglo contra sobre tensiones causadas por

rayos y como una medida adicional de segundad para el personal que trabaja en el
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sistema. El conductor negativo de la mayoria de los sistemas fotovoltaicos también se

conecta al mismo electredo de tierra usando para poner a tierra el equipo.

Otras caracleristicas de seguridad se encuentran contenidas en los c6digos nacionales.
El objeto de estos codigos y reglamentos es asegurar la instalacién de sistemas
fotovoltaicos y duraderos. En los Estados Unidos, las reglas principales estan
especificadas en el National Electrical Code® (NEC) Cédigo Eléctrico Nacional.
Cualquier persona que considere la instalacién de un sistema debe conocer los requisitos

del codigo para su pais.

e La sombra sobre una sola celda puede reducir gran parte de la potencia total del
arreglo.

o  Se usan diodos de paso para proteger los médulos.

e Los fusible ¢ interruptores se usan para proteger los equipos y las personas.

e Use s6lo componentes especificados para c.c. (corriente continua).

e Los diodos de bloqueo impiden el flujo de corriente hacia el arreglo.

5.7.3. ORIENTACION

El amreglo fotovoltaico se puede instalar a un angulo fijo desde el plano horizontal, o se
puede montar sobre un mecanismo seguidor de la luz solar. EI acimut preferible para la
instalacion del arreglo en el hemisferio norte es el sur verdadero. La disminucién de
produccion de energia de los arreglos desplazados del sur verdadero constituye
aproximadamente una funcién cosinusoidal de manera que, si el acimut del arreglo se
mantiene a +/-20 grados del norte verdadero, la produccidn actual de energia no serd
afectada. Algunos amreglos sc¢ sitian al oeste del norte con el fin de orentar la
produccion hacia un maximo después del mediodia. El efecto del angulo de inclinacion
del arreglo en la produccién anual de energia se muestra en la Figura No. 12. En la

mayoria de las aplicaciones de sistemas fotovoltaicos, el m4ximo de energia durante un



59

aflo completo se obtiene con un angulo de inclinacién préximo al de la latitud. Los
angulos de inclinacion de +/- 15 grados orientardn la produccién de energia hacia el

inviemo o el verano, respectivamente.

1.2
LATITUD: -15°
1.1
SALIDA 1 \ m /
RELATIVA LATITUD
DE
ENERGIA 0.9
0.8
LATITUD:
0.7
0.6
0.5
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP OCT NOV DIC
EPOCA DEL ANO

EFECTO DEL ANGULO DE INCLINACION DEL ARREGLO SOBRE
LA PRODUCCION ANUAL DE ENERGIA.
FIGURA No. 12

5.74 EJEMPLO ESPECIFICO

La familia Acosta obtuvieron datos de rendimiento de dos diferentes médulos de
silice cristalino. Ellos completaron la hoja de cilculo No. 4 y seleccionaron un mddulo
que pudiera satisfacer sus requisitos. Debido a que consideraron que la carga no era
critica, redondearon el nimero de médulos de 13.5 a 12. Basandose en la regla empirica
de calculo aproximadamente estimaron que la temperatura del arreglo seria 20°C mas
alta que la temperatura ambiente maxima; por lo tanto, el arreglo alcanzaria unos S5 °C
el dia mas caluroso. Se aseguraron de que cada mddulo tuviera mis de 14.5 V de

tensién para cargar completamente la bateria. Deseaban usar un controlador que tuviera



proteccion contra corriente inversa para evitar la caida de tensién producida por los

diodos de bloqueo.

Antes de tomar una decisién final, inspeccionaron cuidadosamente las cajas de
conexiones del modulo. Decidieron que las conexiones fueran féciles de hacer, pero que
al mismo tiempo durante mas de 20 afios. Cuando estuvieron satisfechos, compraron

los modulos del suministrador local.

Los Acosta planearon configurar el arreglo con seis segmentos paralelos de dos
moédulos conectados en serie (6P x 2S).Con esta configuracion, no necesitaria diodos de
paso a través de los moédulos. También preguntaron por estructuras de montaje
suministradas de fabrica. Encontraron que podian obtener estructuras adaptadas a las
especificaciones electromecanicas de los médulos. La familia Acosta vieron que estas
estructuras listas resultaban menos costosas que cualquiera que hubieran podido hacer
ellos mismos, asi que ordenaron y recibieron todos los materiales necesarios para montar
en el terreno todo el arreglo fotovoltaico. Usaron cables para anclar la estructura de

soporte del arreglo de modo que pudiera resistir los vientos de la region.

Consultaron a la firna vendedora acerca de cémo podrian saber si el arreglo
funcionaria en la forma especificada sin tener que instalar numerosos instrumentos
caros. El vendedor sugirié que sélo instalaran un amperimetro y les dijo que podrian
esperar mas del 80% de la corriente de régimen al mediodia en tiempo claro. La familia
Acosta calcularon que este porcentaje significaba que el arreglo debia indicar mas de 15
A en ¢l medidor. Si el amperaje bajaba de este valor constantemente, comenzarian a
buscar la causa. Los médulos estaban garantizados y serian cambiados gratuitamente si

tuvieran alguna falla durante los primeros 10 afios de servicio.

Con las principales compras hechas, la familia Acosta estaban listos para instalar el
sistema.  Estudiaron los cédigos eléctricos locales de cableado, aterramiento y
desconexion de las fuentes de alimentacién. También visitaron un almacén local de

suministro eléctricos y pidieron recomendaciones sobre los tipos de cables y las técnicas
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de instalacion. Luego fueron al sitio de instalacién y marcaron la ubicacién del amreglo y
la trayectoria de los cables hasta el centro de control. Estaban entusiasmados y ansiosos

de tener el sistema en funcionamiento.
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58 INDICADOR HIiBRIDO

¢ Cuando debo considerar la posibilidad de usar un generador en mi sistema

fotovoltaico?
5.8.1 RELACION DEL ARREGLO FOTOVOLTAICO A LA CARGA

Al llegar a este punto, usted ha determinado la configuracién y capacidad del sistema
basico. Antes de proceder a especificar los componentes del sistema, se recomienda
hacer una prueba sencilla para determinar si podriz usarse un sistema hibndo. La
combinacién de dos factores principales le indicara si es pesible optar por un método
hibndo: la magnitud de la demanda de carga y la variabilidad de insolacion del sitio de
instalacién. Estos dos factores se¢ han combinado en un grafico en la hoja de célculo #5
(que se reproduce abajo), que muestra la carga (Wh) en funcion de Ja relacién entre la
capacidad y la carga del arreglo (Wp/Wh). Mientras mayor sea la carga, sera mas
probable que un sistema hibrido (fotovoltaico con generador) sea econdémicamente
ventajoso. Igualmente, en tiempo nebuloso, usted necesitard una bateria de mas
capacidad y més médulos, lo que resultard en una relacion capacidad / carga mayor. El
grafico de la carga en funcién de la relacion capacidad / carga indica si se debe
considerar un sistema hibrido. Si el punto de interseccién queda arriba de la parte gris
de la curva, el proyectista debe recomendar la instalacién de un sistema hibnido para

poder hacer comparaciones de costo con el diseflo que requiere solamente energia

fotovoltaica.

Pueden haber otras razones para considerar un sistema hibrido. Por ejemplo, los
sistemas con requisitos de alta disponibilidad, o instalaciones donde la alimentacion de
la carga la suministra un generador existente. Las hojas de célculo para sistemas
hibridos, que se incluyen en el Apéndice B, se pueden usar para determinar la capacidad

de un sistema hibrido con generador y paneles fotovoltaicos, si se desea instalar uno.



63

Una advertencia: los controles necesarios para un sistema hibrido son mas
complejos por que se necesitan para regular la interaccién entre el motogenerador,
¢l arreglo fotovoltaico y la bateria. Se recomienda obtener asesoramiento de un

disefiador si se decide instalar un sistema hibrido.

HOJA DE CALCULONe 5 DETERMINACION DEL PROYECTO DE SISTEMAS

78 INDICADOR HIBRIDO
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(Necesito un controlador?
i Qué caracteristicas se requieren?

Donde debe ser instalado?
5.9.1 ESPECIFICACIONES

Los controladores de recarga se incluyen en la mayornia de los sistemas fotovoltaicos
para proteger las baterias contra sobrecargas y descargas excesivas. Los controladores
efectian esta funcion desconectando el amreglo cuando Ia bateria esta completamente
cargada, y desconectando la carga de artefactos eléctricos cuando la bateria estd
descargada debajo de un nivel recomendado. Sin embargo, no es facil determinar el
estado de carga de una bateria. Los parametros que se pueden medir, tales como tension
y temperatura de la bateria, no son indicadores precisos del estado de carga bajo todas
las condiciones. Ademas, la rutina de carga no es la misma para todas las baterias. Un
controlador de carga disefiado para una bateria sellada de plomo-caicio puede no cargar
en forma éptima una bateria de plomo-antimonio, y los controladores diseiiados para
vertias de plomo-4cido no se deben usar para controlar baterias de niquel-cadmio. Por lo
tanto, cuando se compra un controlador, es importante que el suministrador sepa qué
tipo de bateria se va usar y cémo espera usted que funcione su sistema. Lo primero que
se debe determinar es la tension y cormente de operacién que debe soportar el
controlador. Los controladores para sistemas de 12 y 24 volts, con corrientes de hasta 30
amperes, se obtienen ficilmente a un costo razonable. Algunos de los otros pardmetros
de un controlador que se pueden especificar se indican en la hoja incluida en el
Apéndice B, parte de la cual se muestra aqui. Seleccione un controlador con el nimero
minimo requerido de funciones necesarias. Las funciones innecesarias aumentan la

complejidad del sistema y disminuyen su confiabilidad.
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HOJA DE ESPECIFICACIONES DEL CONTROLADO

Al A2 A3
Comenle de Comente Capacidad del
conocirculo mimma del controlador
del amreglo controlador (lado del
(A) (A) arreglo)
62 (A)
1.25 X 20 = 25 + 30

AS CONTROLADOR

Tipo / descripcién
Tensién del sistema 12
C [

Compensacién de temperatura
Proteccion de cormente inversa

Puntos de control ajustables

Desconexiéon de alta tension
Reconexion de alta tension

Los controladores de carga son componentes criticos en los sistemas fotovoltaicos
independientes porque la falle-de un controlador puede causar dafios a las baterias o0 a la
carga de artefactos eléctricos. El controlador debe tener suficiente capacidad para
controlar la méxima comriente producida por el ameglo fotovoltaico. Multiplique la
cormente de cortocircuito del arreglo por 1.25 para acomodar los cortos periodos de aita
irradiacién. La mayoria de los controladores pueden soportar las altas corrientes
producidas por ¢l aumento de irradiancia que a veces producen las nubes durante cortos
periodos de tiempo. Este valor maximo de corriente y la tension del sistema constituyen
el minimo niimero de pardmetros necesarios para especificar un controlador. Otras

caracteristicas comunes de estos dispositivos son:

» Puntos de control ajustables para :
- Desconexién de alta tensién
- Desconexion de baja tension

» Compensacion de temperatura



» Alarma de baja tensién
> Proteccién contra ¢l flujo inverso de corriente
» Funcionamiento en ¢l punto de potencia maxima

» Instrumentos indicadores

Los datos de fabrica deben estudiar detenidamente para seleccionar un inversor que

satisfaga los requisitos y proporcione las funciones deseadas.

En la figura No. 14 se muestra una curva de estado de carga de una bateria. Se puede
observar que la tensién cambia lentamente desde un estado de carga de una bateria. Se
pucde observar que la tensidn cambia lentamente desde un estado de carga del 80%
hasta un 30%. Si la descarga de la bateria se debe limitar a un nivel preciso de 40%, por
ejemplo, es dificil seleccionar un solo valor de tension que represente este estado de
carga para todas las condiciones de temperatura, velocidad de descarga, etc. Algunos
controladores contienen un detector de temperatura que se puede usar para medir la
temperatura de la bateria. Con la temperatura y la tension se puede obtener una mejor

estimacién del estado de carga de la bateria.

16
14
Tensién
12
10
0 S
100% Estado de [a carga 10%

CURVAS DEL ESTADO DE CARGA DE UNA BATERIA TIPICADE 12V
FIGURA No. 13
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Algunos controladores permiten que el usuario ajuste la tensién de desconexion de la
carga o del arreglo fotovoltaico. Esto permite que €l usuario pueda “ajustar” los dos
puntos de desconexion de acuerdo con las condiciones de funcionamiento especificas
para el sitio de instalacion. El ajuste debe hacerse cuidadosamente. Si los puntos de
conexioén quedan muy ceca entre uno y otro, puede hacer un ciclaje repetitivo. Esto
sucede porque, cuando la carga se desconecta, la tensién de la bateria sube rapidamente
de 15 a 20%. El controlador detecta el aumento de tension y reconecta la carga. La
tension cae y el ciclo se repite. Por ésta y otras razones similares, algunos fabncantes no

permiten el ajuste de los puntos de desconexion del controlador en el sitio de instalacion.

En la mayoria de los controladores se incluye un mecanismo que evita ¢l flujo de

commiente desde la bateria hasta el arreglo durante la noche.

Muchos controladores estan provistos de proteccién por desconexién si la tension es
demasiado baja. En el caso de baterias industriales de gran capacidad y de ciclo
profundo, o baterias del tipo NiCd, esta proteccion puede ser innecesaria. Sin embargo,
si la capacidad de la bateria es pequeiia en comparacion con la carga, se debe incluir un
dispositivo de proteccion para poder conmutar cargas temporales, encender luces o
activar zumbadores para avisar al usuario que la accidn es necesaria, o bien para activar

unz fuente de alimentacion de reserva,

La funciéon de desconexién de la carga requiere componentes més caros si las
cormientes son mayores de 30 A. Los controladores se pueden conectar en paralelo para
funcionar con arreglos de alto consumo de corriente. Muchas veces resulta mas
econémico usar tres controladores de 20 A en paralelo que una unidad de 60 A. El
arreglo se debe dividir eléctricamente y cada controlador debe tener sus propios cables,
con las salidas de estos equipos interconectadas antes de pasar a la bateria. Si los
controladores se conectan en paralelo, los puntos de desconexion se deben ajustar a

niveles ligeramente diferentes. Asi se permitira que toda la corriente del arreglo cargue
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las baterias hasta cierto punto, en cuyo caso un controlador se apagara y el otro o los
otros controladores continuarin con una corriente mas baja hasta completar la carga de

la bateria.

» Mantener simple todo el sistemas.

» Las funciones adicionales reducen la confiabilidad.

» Es virtualmente imposible determinar el estado de carga de ia bateria bajo todas
las condiciones, pero la tensién dela bateria se usa cominmente como indicador.

» Muchos controladores detectan la baja de tension de la bateria y apagan la carga

o alertan al usuario.

5.9.2 TIPO

En los sistemas generadores fotovoitaicos generalmente se incorporan controladores
de una sola etapa o de etapas multiples. Los controladores de etapa sencilla desconectan
la bateria cuando 12 tension llega hasta un nivel predeterminado. Los controladores de
etapas multiples permiten diferentes comientes de carga, dependiendo del estado de
carga de la bateria. El tipo de controlador méas comun es una unidad de dos etapas que
permite que toda la comente del arreglo cargue la bateria hasta alcanzar cierto nivel de
tension. Entonces la unidad se pone automaticamente en derivacion o desconectar la
mayor parte de la corriente, dejando pasar una pequefia cantidad para mantener la bateria
completamente cargada. Asi se aumenta el rendimiento de la carga de la bateria y se

prolonga la duracién de ella.

Se estan desarrollando otros métodos, todos con el objetivo de controlar el arreglo y
la carga en forma dptima y proteger la bateria. A medida que aumenta el tamaifio y la
complejidad del sistema, la necesidad de obtener consejos de los expertos en
controladores se hacen cada vez mayores. Consulte al proveedor de baterias sobre los
controladores de carga y las caracteristicas que deben tener. La mayoria de los

proveedores de componentes para equipos solares venden tanto baterias como
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controladores de carga y deben conocer la mejor forma de combinar componentes para

obtener un desempeiio dptimo o satisfactorio.

» Mas sistemas han tenido problemas causados por un sistema de control deficiente

que por cualquier otra causa.

59.3 INSTALACION

El controlador siempre se debe instalar en la caja de empalmes ubicada en ¢ centro de
control de motores, junto con otros componentes como diodos, fusibles e interruptores.
Estos componentes siempre se deben encerrar y proteger contra las inclemencias del
clima. El calor excesivo causard fallas en los controladores, por lo cual la caja de
conexiones se debe instalar en un especio sombreado y, si es posible, con bastante
ventilacion ambiental. Los controladores no deben instalar junto con las baterias en
una misma caja. Las baterias crean un ambiente corrosivo que es dafiino para lso

componentes electrénicos.
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5.10 INVERSORES Y TRANSFORMADORES

{Qué caracteristicas deben tener?
¢ Necesito un inversor con salida de onda sinusoidal?

;Doénde debo instalar el acondicionador de potencia?

5.10.1 HOJA DE ESPECIFICACIONES

Las unidades acondicionadoras de potencia, llamadas cominmente inversores, son
necesarias en cualquier sistema fotovoltaico independiente que debe alimentar cargas de
aparatos eléctricos de corriente altemna, Los parametros del inversor pueden ser anotados
en la hoja de especificaciones ilustrada en el Apéndice B, también contiene la
especificacion de un conversor de corriente continua a corriente continua, por si fuera
necesario para alimentar cargas de artefactos eléctricos que funcionen en distintas

tensiones.

HOJA DE ESPECIFICACIONES DE LAS UNIDADES DE REGULACION

INVERSOR
REQUISITOS DEL SISTEMA
B] Formadeonda  Sinusoide modificada
B2 Tensi6n de c.c. del sistema 24 vy
B3 Tensidn de c.a. del sistema 220w
B4 Capacidad de sobre potencia transitorias 15,000 (w)
B5 Potencia total de c.a. en venta 5,000 w)
B6 Carga maxumna senciila de c.a. *1,980 w)
B7 Carga simultanea méixima de c.a. 3,222 (w)

B8 Duracién de funcionamiento del inversor 45 )
Con Ja carga simultinea maxima

B9 Régimen de servicio continuo del inversor 2,500 (w)

B10  Rendimiento requerido del inversorbajo 80 e
carga
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La seleccién del inversor influird en el rendimiento, confiabilidad y costo de un
sistema fotovoltaico. Generalmente, es el tercer componente mas costoso, después del
arreglo y la bateria. Para poder especificar un inversor correctamente, es necesario
indicar ¢l rendimiento tanto de la entrada de corriente continua como de la salida de
corriente alterna. Se deben considerar todos los requisitos que la carga de corriente
alterna imponga sobre e] inversor, no sélo la potencia pero también las variaciones de la
tension, frecuencia y forma de onda que se puedan tolerar. Para el lado de entrada se
debe especificar la tension de comente continua, capacidad de sobretensién y una
variacion de tensién aceptable. Algunas de las caracteristicas que se deben considerar

son las siguientes:

> Perfil de onda de salida del inversor.
Rendimiento de la conversién de potencia
Régimen de potencia

Régimen de funcionamiento

Tensién de entrada

Regulacion de tension

Proteccidn contra sobretension
Frecuencia

Modulardad

Factor de potencia

Corriente de reposo

Tamafio y peso

Ruido de audio y radiofrecuencia

V VV V V V V V VY V V V VY

Instrumentos de medicidén e interruptores
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Otras caracteristicas que poseen algunos inversores son:

» Capacidad de recargar la bateria
» Funcionamiento por control remoto
» Interruptor de transferencia de carga externa

» Capacidad de funcionamiento en paralelo

5.10.2. CARACTERISTICAS

Los inversores comunes de sistemas independientes funcionan en 12, 24, 48, 6 120
V de corriente continua, con salida de 110 6 220 V corriente alterna a 50 6 60 Hz. La
seleccién de la tensién de entrada del acondicionador de potencia es muy importante

porque a menudo determina la tensién de corriente continua del sistema.

El perfil de onda de salida es una indicacién del costo y la calidad del inversor. Los
inversores generalmente se clasifican de acuerdo al tipo de perfil de onda que praducen.

Los tres perfiles de onda mds comunes son:

1. Cuadrada

2. Sinusoidal modificada

3. Sinusoidal
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La forma de onda de salida depende del método de conversién usando y de la
cantidad de filtraje para suavizarla, asi como la forma de eliminar las frecuencias

indeseadas y las perturbaciones transitorias que ocurren durante la conmutacién.

Los inversores de onda cuadrada proporcionan una salida conmutada de corriente
altema, un rendimiento que sobrepasa escasamente ¢l 90%, una distorsién armdnica
considerable y muy poca regulacién de la tension de salida. Estos inversores son los
menos costosos y pueden ser usados con cargas resistivas y lamparas incandescentes.
Los inversores de onda sinusoidal modificada proveen buena regulacién de tensién para
cualquier carga porque varian la duracién del ancho del pulso en su salida. El
rendimiento puede alcanzar el 90%. Este tipo de inversor es apropiado para alimentar
una amplia variedad de cargas, tales como lamparas, equipos electronicos y la mayoria
de los tipos de motores. Sin embargo, su rendimiento con cargas de motores es menos
eficiente que el de un inversor de onda sinusoidal, porque la energia de las ondas
armonicas se disipa en los devanados del motor. Los inversores de onda sinusoidal
producen una forma de onda de corriente altema tan buena como la de la mayoria de las
empresas de servicios piiblicos. Estos inversores pueden alimentar cualquier aparato o
motor eléctrico de corriente alterna, dentro de su capacidad de potencia. En general,
cualquier inversor debe tener un exceso de capacidad no menor de 25 % para aumentar

su confiabilidad y vida itil.

Las especificaciones de fibrica de muchos inversores contienen algunos de los

siguientes parametros:

» RENDIMIENTO DE LA CONVERSION DE POTENCIA - Este valor es la
relacién entre la potencia de salida y la potencia de entrada del inversor. El
rendimiento de los inversores para sistemas independientes variara en alto grado
segun el tipo y la demanda de carga de aparatos eléctricos. Es dificil medir la
potencia de una salida no sinusoidal debido al gran nimero de arménicas

presentes. No confie en los folletos de inversores que anuncian rendimientos
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de mas del 90%. Los valores que aparecen en las especificaciones de fabrica
son los maximos que se pueden esperar en condiciones ideales. Sin embargo,

cuando se alimentan ciertos tipos de motores, el rendimiento real puede ser

menor del 50%.

REGIMEN DE POTENCIA Este valor indica el niimero de watts que el
inversor puede suministrar continuamente. Seleccione un inversor que pueda
proporcionar no menos del 125% de la demanda maxima de carga (Casilla 11B
de la hoja de calculo No. 1) para dejar un margen en caso que aumente la

demanda en el futuro.

REGIMEN DE FUNCIONAMIENTO - Es el periodo de tiempo que el
inversor pucde alimentar la maxima carga de aparatos eléctricos. Algunos
inversores sélo pueden funcionar a maxima carga durante un corto tiempo sin
sobrecalentarse. Si el sobrecalentamiento dura mas tiempo, puede causar la falla
del equipo. Esta es otra razén para comprar un inversor con exceso de

capacidad, por ejemplo, 2.9k W para una carga de 2.0 kW.

TENSION DE ENTRADA - Es la tensi6n determinada por la potencia total que
requieren todas las cargas de aparatos de corriente altena y la tensién de las
cargas de corriente altema y la tensién de las cargas de cormente continua.
Generalmente, se usa un inversor con una tensién de funcionamiento mas alta
para Jas cargas mayores. Asi mantiene la corriente a niveles apropiados para que

los interruptores y otros componentes sean faciles de obtener.

CAPACIDAD DE SOBRETENSION TRANSITORIA . La mayoria de los
inversores pueden exceder su potencia de régimen durante cortos periodos de
tiempo (segundos). Deben determinarse o medirse los requisitos de
sobrecorriente de ciertas cargas de aparatos eléctricos. Algunos transformadores

y motores de corriente alterna requieren una corriente de arranque puede ser

necesana durante varios segundos.
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» CORRIENTE DE REPOSO - Esta es la cantidad de corriente (potencia) que
consume el inversor mientras esta en reposo (ninguna carga esta activa ). Este
es un pardmetro importante si el inversor se va a dejar encendido durante largos

periodos de tiempo para alimentar cargas pequedas.

> REGULACION DE TENSION - Indica las variaciones de la tensién de sahda.
Los mejores inversores suministran un valor de tension eficaz (RMS) casi

constante para una gran variedad de niveles de carga.

» PROTECCION DE TENSION - El inversor se puede daiiar si se exceden los
niveles de tension de entrada de cormente continua. Recuerde que la tension de
una bateria puede exceder considerablemente su valor nominal si la bateria esta
sobrecargada. Una bateria de 12 V puede alcanzar hasta 16 V o mas, y esto
puede daiar algunos inversores. Muchos inversores estan provistos de circuitos
protectores que desconectan el inversor de la bateria si se sobrepasan ciertos

limites especificadas de tensién.

» FRECUENCIA - La mayoria de las cargas de aparatos eléctricos en la América
Latina funcionan con corriente de 50 Hz. Los equipos de alta calidad de esta
clase requieren una regulacién de frecuencia precisa. Cualquier variacién puede
ser la causa de un mal funcionamiento de relojes u otros dispositivos electronicos

con control de tiempo.

» MODULARIDAD - En ciertos sistemas es ventajoso usar inversores miltiples.
Estos inversores pueden ser conectados en paralelo o usados para alimentar
diferentes tipos de cargas de aparatos eléctricos. La conmutaciéon manual de la
carga a veces se agrcga para permitir que un inversor pueda alimentar algunas

cargas criticas en caso de falla de otro inversor. Esta redundancia aumenta la

confiabilidad del sistema.
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» FACTORES DE POTENCIA Es el coseno del dngulo entre los perfiles de

onda de la tensién y de la corriente producidas por un inversor. Para cargas
resistivas, el factor de potencia sera 1.0, pero para cargas inductivas, que son las
cargas mas comunes en los sistemas residenciales, el factor de potencia bajara a
veces hasta 0.5. Las unidades d mejor calidad tienen circuitos disefiados para
compensar las cargas inductivas y mantener el factor de potencia cerca de 1.0, lo

que transfiere la potencia maxima a la carga.

Algunos aparatos eléctricos no funcionan bien con una tensién de entrada de

onda cuadrada.

El rendimiento de los inversores puede ser menos del 50% del valor

especificado cuando se usan con ciertas cargas.

Rendimuento Costo

R C

A

Proteja el inversor con fusibles en la entrada y en la salida.
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5.10.3 INSTALACION

El inversor se debe instalar en un ambiente controlado porque las altas temperaturas
y el polvo excesivo reducirdn su vida \til y podran causar fallas. El inversor no debe ser
instalado en el mismo panel o gabinete de las baterias, porque los gases que desprenden
las baterias son corrosivos y pueden dafiar los circuitos electronicos. Ademas, la
conmutacion en el inversor puede producir chispas que podrian causar una explosion.
Sin embargo, el inversor se debe instalar cerca de las baterias para mantener en un
minimo las pérdidas resistivas causadas por los cables. Después de la conversién a
corriente alterna se puede reducir el calibre de los conductores porque la tensién de
corriente alterna es generalmente mds alta que la de cormiente continua. Esto significa
que la comente de c.a. es més baja que la corriente continua para una carga de potencia
equivalente. Se deben seguir todos los procedimientos de instalacién especificados en

los codigos eléctricos pertinentes.

Tanto la entrada como la salida del inversor deben estar protegidas con fusibles o
disyuntores. Estos dispositivos de seguridad deben ser facil acceso y estar marcados
claramente. En la mayoria de los casos se recomienda el uso de un dispositivo de
proteccion contra sobretensiones en la entrada del inversor para proporcionar proteccion
contra rayos. Un dispositivo tal como un movistor envia 2 tierra las corrientes causadas
per sobretension. Si cae un rayo cerca del inversor se podria destruir el movistor, pero
en cambio se protegeria el inversor, con el consiguiente ahorro de grandes gastos de

reparaciones.
5.10.4 EJEMPLO ESPECIFICO

La familia Acosta seleccionara un inversor de 2.5 kW para funcionamiento a 24 V
c.c., con salida de onda sinusoidal de 120 V c.a. Esta unidad seria adecuada para
suministra la carga de 1,800 W que necesitan los aparatos eléctricos domésticos, porque
la familia estaba preocupada pues no sabia si el inversor tenia suficiente capacidad para

que la bomba de agua y la lavadora funcionaran simultineamente. Este problema se
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podria evitar si se instalara un tanque de almacenaje de agua en la loma detras de la casa
para alimentar por gravedad el sistema doméstico de agua. Este tanque les daria
independencia del sistema durante varios dias de nebulosidad y podrian usar el inversor
para llenar el tanque cuando bajara la demanda de las otras cargas de la casa. De esta
forma, el inversor de 2.5 kW podria satisfacer toda la demanda necesaria. Antes de
comprar el inversor, visitaron al distribuidor local y pidieron una demostracién. La
familia Acosta insistieron que el inversor fuera demostrado con cargas de motores, tales
como un mezclador eléctnico. Ademas, ellos querian oir la unidad durante el
funcionamiento y saber la cantidad de corriente usada por el inversor mientras estd en
reposo. Ellos estaban preocupados del nivel de ruido causado por el inversor porque
planeaban instalarlo en la pared del taller del Sr. Acosta. Hicieron preguntas sobre las
caracteristicas técnicas de los inversores y pidieron informacién sobre la clase de

servicio y la garantia de las unidades.

PREGUNTAS SOBRE EL INVERSOR:

iFactor de potencia?

(Forma de onda?
(Rendimiento de régimen?
¢Capacidad de régimen?
{Capacidad para soportar perturbacién transitorias?
{Proteccién de tension?
iPotencia de entrada?
Potencia de salida?
{Caracteristicas de seguridad?
i{Alarma en caso de falla?
¢Instrumentos de medicién?
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5.11 INTERCONEXION DEL SISTEMA

(Donde debo instalar los interruptores y fusibles?

. Cémo debo seleccionar el tipo y calibre de los conductores?

Ahora que se ha determinado la capacidad y se ha seleccionado los principales
componentes, es necesano considerar la forma de interconectarlos para forma un
sistema funcional. El formulario que se muestra en esta pAgina sirve para hacer una lista
de los tipos y tamafios de cables, conectores y componentes de proteccion, tales como
mterruptores y fusibles, que duren 20 afios 0 més. Para lograr esta larga vida, todos los
componentes deben tener la capacidad correcta y ser instalados cuidadosamente.
Consulte las instrucciones correspondientes sobre la forma de seleccionar los tipos y
tamaiios de cables. Obtenga una herramienta compresora de conectores de buena
calidad y pidale consejos a algin electricista experimentado soher. la forma de hacer y
proteger las conexiones. Recuerde que el rendimiento y confiabilidad del sistema

depende de cada conexidn.

» Use interruptores y fusibles para la seguridad de los componentes y del personal.

5.11.1 TIPOS Y CALIBRE DE LOS CONDUCTORES

La correcta seleccion del tipo y calibre de los conductores y cables aumentara el
rendimiento y la confiabilidad de todo el sistema fotovoltaico. El calibre del cable debe
ser suficientemente grande para llevar la corriente anticipada sin pérdida excesivas.
Todos los conductores presentan cierta resistencia al flujo de la corriente. Esta
resistencia al flujo de la corriente. Esta resistencia produce una caida de tension desde la

fuente hasta la carga. Esta caida puede causar ineficiencias y hasta serias falla del
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sistema, particularmente en los de baja tensién. En un sistema de 12 V, una caidade 1 V
representa mas del 8% de la tensién de la fuente de alimentacién. Evite tener que usar
cables muy largos. También es importantes reducir la capacidad de corriente de los
conductores cuando las temperaturas son altas. Usted debe saber que aunque un cable
sea apropiado para instalaciones de alta temperatura (60 - 90°C), esto no significa que la
capacidad en amperios no sea afectada; sélo quiere decir que el aislamiento del
conductor puede soportar temperatura de régimen. Debido a que los cables y las
conexiones son tan importantes para una vida larga del sistema, se recomienda
encarecidamente que el proyectista / instalador estudie los cédigos y reglamentos
eléctricos del pais antes de proceder. Estos cédigos usualmente contienen
mformaciones sobre 10s tipos y caracteristicas de cables, métodos de cableado y factores

de reduccion de capacidad debido a la temperatura.

HOJA DE ESPECIFICACIONES DE DIMENSIONES DE

El E2 E3
Tendido de conductores Tensi6n del Corriente Longitud en
sisterna maxima un sentido
(V) (A) (M)

Crrcuito del afreglo

Médulo a mbdulo

Del arreglo al controlador o la baterfa 12 10 3.0

Circuitos de c.c : T

Bateria a bateria 12 T 0.6

?:hu:ﬁaacmwladonlnwwde 12 40 22
Circuitos ramales &

A Transnusion 12 25 25

B

c

D




Existen muchos tipos de conductores y de aislamientos disponibles y la
especificacion del cable puede resultar confusa. Consulte aun electricista local o
proveedor de cables y describa la forma y el sitio de instalacién del cable. Pida
recomendaciones. Es obligatorio especificar cables resistentes a la Iuz del sol si se
van a quedar expuestos. Si ¢l cable se va a enterrar sin estar dentro de tuberia, debe
tener una capa externa apropiada para un enterramiento directo. Pida recomendaciones al
vendedor para aplicaciones tales como el cableado para una bomba sumergida y para
interconexiones de baterias. Muchas veces el proveedor entrega el cable con los
conectores apropiados, Especifique un cable que queda soportar las peores
condiciones del tiempo. El pequeiio gasto adicional en un cable de alta calidad es una

buena inversion.

Las hojas de célculo para determinar la capacidad de los cables del Apéndice B,
sirven para especificar de manera uniforme el tamafio minimo de cable para los
diferentes subsistemas. También se incluyen cuatro tablas para circuitos de 12, 24, 48 y
120 V. Estas tablas indican el calibre minimo de conductores que se debe usar para
limitar la caida de tensién a 3% en cualquier do=os circuitos. La Tabla 2 muestra una
porcién de la tabla para circuitos de 24 V. Los valores pueden ser ajustados mediante
simples calculos para reflejar diferentes porcentajes de caida de tensién. Por ejemplo, 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 direccién
solamente, teniendo en cuenta que el circuito consiste en conductores positivos y

negativos.
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TABLA 2
PARTEDE LATABLADE 24 V
Distancia maxima del conductor en un

1% de caida de tensién  Circuitos de 2
Calibre AWG 14 12
Resistencia Watts 0.00828 0.00521
(SYm) Amp. Distancia Distancia
U5 194 174 776
1 24 87 138
2 43 43 69
3 72 29 46
4 96 22 35
6 144 14 23
8 192 11 17
10 240 9 14
12 288 7 12
14 336 6 10

Cc.no ejemplo, suponga que el arreglo fotovoltaico est4d a 10 metros de distancia del
controlador y que la corriente méaxima es de 10 A. La Tabla 2 indica que se puede usar
un conductor de calibre AWG No. 8 hasta una distancia méxima de 13.5 metros €n una
{(en una sola direccién). No se incluye ninguna reducciéon de capacidad debida a la
temperatura. Se recomienda limitar 3 % Ja caida de tensién en cualquier circuito
derivado. En muchos sistemas de baja tension, la caida se debe mantener en menos de
1%. Para toda la longitud del cable en cualquier trayectoria desde la fuente hasta la
carga, la pérdida no debe exceder 5%. Se recomienda usar conductores de cobre. Los
conductores de aluminio son menos costosos, pero pueden causar problemas si se usan
incorrectamente.* Los cables trenzados se usan generalmente en los circuitos de
corriente contipua porque son més flexibles y ficiles de usar que los cables de un solo
conductor, particularmente en los tamafios méis grandes. A continuacién se describen
algunos de los tipos de cables usados comunmente en los Estados Unidos con las

iniciales de cada tipo (vea el Glosario). Se deben usar estos cables u otros equivalentes.
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> ALIMENTAR SUBTERRANEQ (UF) - Se usa para interconexiones en el
arreglo fotovoltaico si se especifica una cubierta externa resistente a los efectos
de la luz del sol; se puede usar para interconectar el resto del sistema, pero no se

recomienda usarlo dentro de las cajas de baterfa.

» CANASTILLA DE CABLES (TC) - Se puede usar para interconectar el resto

del sistema.

» ENTRADA DE SERVICIO SUBTERRANEA (USE) Se puede usar para la

interconexion del resto de los equipos y también dentro de las cajas de baterias.

» TW / THHN - Se usa para interconectar todos los demas componentes de un
sistema fotovoltaico pero debe instalarse en conducto, ya sea enterrado o sobre la

superficie. Es resistente a la humedad.

El uso de NMB (Romex) no se recomienda, excepto para circuito de cormente alterna
en una instalacién tipica residencial. Aunque se puede obtener facilmente, no resiste la

humedad o la luz solar.

La capacidad total de conduccién de corriente (ampacidad) de un cable depende de la
temperatura y se debe aplicar un factor de reduccién de capacidad a los cables que estén
expuestos altas temperaturas. Por ejemplo, un cable tipo UF que funciona a 55°C puede
conducir solamente el 40% de la commiente que puede llevar a 30°C. Si se excede la
ampacidad del cable, podra ocurrir sobrecalentamiento, falla del aislamiento y hasta un
incendio. Consulte a un electricista acerca de los factores de reduccién de capacidad para
cables debido a la temperatura. Deben usarse fusibles de tamaiio adecuado para proteger
los conductores y evitar daiio. El tamaiio adecuado del conductor es particularmente
importante en los sistemas de baja tensién y alta corriente, pero en cualquier sistema el
proyectista debe tomar una decisién de transigir entre las pérdidas causadas por

conductores de calibre pequefio y el costo de cables de mayor calibre.
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s El Articulo 300 del cédigo NEC contiene informacién acerca de los diversos
tipos y calibres de conductores.

= Si es posible proteja los conductores contra €l sol.

* Los fusibles sirven para proteger los conductores del sistema.,

s Fusibles en linea.

s Se deben proteger los subsistemas contra la posible corriente elevada de la

bateria.

*A veces se especifican conductores de alummio pare aplicaciones que requicren largas longitudes de alambre, como en la seccién
desde ¢l ameglo fotovoltaico hasta ¢l controlador Sy se usa alummo. las lermemaciones deben hacerse con coneclores aproprados
para uso con alambre de alurmnio. Esios conectores vin marcados con las miciales AL. No deben empalmarse conductores de
aluminio con otros de cobre

5.11.2 INTERRUPTORES Y FUSIBLES

Las hojas de especificaciones del Apéndice B se pueden usar para determinar la
capacidad y mantener un registro de los interruptores y fusibles usados en el sistema. Se
usan interruptores y fusibles para proteger a los equipos y al personal. Los interruptores
permiten cortar manualmente el flujo de commiente en caso de una emergencia o para
mantenimiento  programado. Los fusibles proporcionan  proteccién contra
sobrecorriente en caso de un cortocircuito del sistema o de una falla a tierra. Los diodos

se usan para controlar la direccién del flujo de la corriente en el sistema.

En los sistemas fotovoltaicos independientes se usan fusibles y disyuntores, o
rompecircuitos, para limitar la corriente y evitar dafios a las personas y los equipos. El
proyectista se debe preguntar “;Qué podria suceder?” y tratar de proteger el sistema
contra todas las posibilidades razonables de falla. La mayor fuente de comente del

sistema es la bateria,
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Cualquier bateria puede suministrar mis de 6,000 amperes durante unos
milisegundos, si ocurre una falla y se cortocircuita la bateria. Este nivel de corriente
puede destruir los componentes Yy lesionar a las personas, por lo que se debe usar un
fusible en linea en todos los circuitos de bateria. Los fusibles deben ser aprobados para
funcionamiento con c.c. y tener una suficiente capacidad de interrupcion para estos altos
niveles de corriente. La comiente producida por el arreglo fotovoltaico es limitada, pero
cominmente se usa el valor de corriente de cortocircuito del arreglo (multiplicada por
1.25) para especificar la capacidad del fusible de accion lenta en el circuito de salida del
areglo. Si ocurriera una falla a tierra en el arreglo mientras el controlador estuviera
conectado, este fusible protegeria los médulos del arreglo contra la alta corriente de la
bateria. Se debe usar un fusible o disyuntor en los circuitos de cargas para cada

carga eléctrica importante,

Los interruptores, fusibles, diodos de bloqueo, movistores y los detectores usados en
la adquisicién de datos se instalan generalmente en cajas de empalmes a prueba de la
intemperie, instaladas en ubicaciones centrales. El controlador se instala generalmente
€N una misma caja, que se conoce muchas veces como el centro de control del sistema.
Todos los conductores negativos se deben conectar a la barra negativa y esta barra se
debe conectar a la terminal de tierra de la caja con un alambre de cobre macizo. (La

terminal de tierra se conecta al electrodo comiin de tierra dl sistema).

Los conductores positivos se conectan generalmente a la barra positiva a través de un
fusible y diodo de bloqueo. Se puede conectar un dispositivo contra sobretensiones, tal
como in movistor, entre cada conducto positivo y tierra. (vea los diagramas de

conexiones para los ¢jemplos de proyectos en este manual).

Todos los interruptores usados en circuitos de corriente continua deben ser disefiados
especificamente para funcionamiento con corriente continua. Un interruptor de
corriente alterna podra funcionar algunas veces, pero posiblemente fallard cuando méas

se necesite. Un interruptor o disyuntor de corriente continua tiene capacidad para un
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valor especifico de tensién y comiente. Hay dos niveles de tension y corriente. Hay dos
niveles de tensién comunes: 250 V y 600V. Los regimenes de corriente de uso comiin
son de 15, 30, 60, 100 y 200 A. EI interruptor o disyuntor debe tener suficiente
capacidad para soportar la mé&xima corriente posible. Este es el mismo nivel de corriente
usados para especificar los fusibles y se debe seleccionar un interruptor que pueda
desconectar la corriente del fusible con segunidad. En algunos casos es posible ahorrar
dinero adquiriendo un interruptor de dos o tres polos en lugar de interruptores
separados. Se pueden obtener interruptores de desconexién con fusibles y ambos
dispositivos incorporados en la misma unidad, lo que reduce los costos de instalacién.
Finalmente, los disyuntores de comriente continua se pueden usar para reemplazar los
interruptores con fusibles. Los interruptores de este tipo son mas dificiles de encontrar,

pero son los prefenidos por muchos proyectistas de sistemas por su alta confiabilidad.

5.11.3 CONEXIONES

Las conexiones mal hechas son la causa mas comin de problemas en los amreglos
fotovoltaicos independientes. Para hacer una buena conexion se requiere mucha
atencion a los detalles, pero el trabajo resulta facil si se usan las herramientas y

conectores apropiados. Proceda en la siguiente forma:

» Use conectores. No trate de enrollar un conductor desnudo sobre una terminal.
Recuerde que la conexion debe durar mas de 20 afios. Asegirese que el tamaiio

del conector y el calibre del conductor sean compatibles.

» Quite unos 10 a2 13 mm de aislamiento del conductor y asegiirese que el alambre

esté bien limpio. Si es necesario, limpielo con un disolvente.

» Use una herramienta plegadora de presion de buena calidad y con reductor para
fijar el conector al conductor. El conector del tipo de anillo es superior al de

espada porque no se sale de la terminal.
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» Suelde la conexién plegada y revisela cuidadosamente. Esta conexion es de
particular importancia si la instalacién se hace en un ambiente marino expuesto
a la intemperie. Sin embargo, la soldadura hace que el conductor se rompe con

mas facilidad si se dobla repetidamente cerca de la conexion.

» Use cajas resistentes a la intemperie para hacer las conexiones entre los
subsistemas. No trate de hacer mas de dos conexiones en una misma terminal.
Asegurese que los conductores y terminales estén limpios y que sean del mismo
tipo de metal. Se deben usar conectores de tornillo ranurado en lugar de tiras de
terminales si el calibre es mayor de tamafic AWG No. 8. Las conexiones se
deben hacer en una caja de emplames para mayor proteccion. Si no es necesario

desarmarlas, las conexiones también se pueden soldar.

» Deje una longitud adecuada de conductores a la entrada y salida de las cajas.
Use cajas con entradas provistas con dispositivos que eviten el esfuerzo en el
cable y apriete todas las abrazaderas firmemente alrededor de los cables.
Después de hacer las conexiones, verifique que los cables no estén sujetos a

esfuerzos fisicos.

» Después de la instalacién, haga una prucba completa. Inspeccione todas las
conexiones para ver que estén bien firmes, Observe los lugares donde las
conexiones o conductores desnudos pueden entrar en contacto con la caja de
metal o con otros dispositivos metdlicos. Aseglrese que todos los conductores
conectados a la tira terminal estén bien alineados y no se entrecrucen cerca de la
tira. Inspeccione los puntos de entrada y salida para ver si hay cortes u otros

daiios en el aislamiento de los conductores.
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Proteja todos las conexiones. Mas fallas de sistemas se deben 2 malas conexiones que a fallas de los

componentes.
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5.12. INSTALACION DEL SISTEMA

{Coémo se debe conectar a nera el conjunto fotovoltaico?
{Qué se debe hacer para proteger el conjunto contra el viento y los rayos?
(Qué clase de cajas o compartimientos se debe usar para las baterias?

Los sistemas fotovoltaicos independientes podran producir energia en forma
confiable durante mas de 20 afios si se calculan con la capacidad adecuada, se disefian
correctamente y se instalan con todo cuidado. Todas las conexiones eléctricas se deben

hacer de acuerdo con los codigos aplicables del pais.
5.12.1. ARREGLOS FOTOVOLTAICOS

Los arreglos fotovoltaicos independientes se instalan en muchas formas tnicas y
novedosas, pero hay aspectos comunes que se deben considerar, no importa si el amreglo
es fi)jo o de seguimiento solar, y si estd montado sobre ¢l terreno o sobre un poste o
edificio. Los aspectos del angulo de inclinacién y de la orientacion se presenta en la

pégina 40, en la seccién sobre arreglos fotovoltaicos,

El objetivo es obtener un arreglo fotovoltaico sélidamente instalado que dure
muchos aiios y resista todas las condiciones climaticas. Si decide comprar o construir la
estructura de montaje, verifique que los moddulos estén firmemente anclados y
asegurados. Muchas fabricas de médulos venden herrajes de montaje disefiados
especificamente para sus productos. Estos herrajes se disefian para aplicaciones
miltiples y tienen diferentes técnicas de montaje y consideraciones, tales como la fuerza
causada por el viento, que se han incluido en el disefio. Con estos herrajes la instalacién
de los mddulos resulta mas fécil y muchas veces es méas econdémicas. Las instalaciones

especiales pueden ser muy costosas. Considere lo siguiente:
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» ALUMINIO - Es liviano, fuerte y resiste a la corresion. Las piezas angulares de
aluminio son faciles de usar y de taladrar con herramientas cominmente
disponibles. Ademas, este material es compatible con los bastidores de muchos

maédulos fotovoltaicos. El aluminio no es facil de soldar.

» PIEZAS ANGULARES DE HIERRO - Son ficiles de usar, pero se corroen
rapidamente. La galvanizacién protege contra la corrosion, pero las ménsulas y
los tomillos siempre sufrirdn corrosién particularmente en un clima himedo.

Este material es de facil adquisicién y las ménsulas se pueden soldar facilmente.

» ACERO INOXIDABLE - Es costoso y dificil de usar, pero podrd durar por
décadas. Este matenal podra ser una buena inversion en las regiones con

ambiente salino.

» MADERA - Es econ6mica, y de facil adquisicién y uso pero puede ser que no
dure 20 afios. Los médulos requieren el uso de travesafios o abrazaderas para la

instalacién. La madera debe ser tratada con un producto de conservacién.

En la figura No. 14 se muestra una técnica que se ha usado para montar arreglos
pequeiios en el terreno. Se puede usar aluminto o piezas angulares de acero
galvanizado para las piezas de soporte y para la base se pueden enterrar postes el tipo
que se usa en cercas de acero. La viga transversal principal se puede hacer de madera
tratada para conservacion, metal o concreto. Se pueden usar tornillos en forma de U
galvanizados para montar las vigas transversales y variedad de ménsulas. Se deben usar
tornillos y tuercas de acero inoxidable, porque no se oxidan y permiten sacar partes del
arreglo si necesitan mantenimiento en el futuro. Las bases del arreglo se deben disefiar
para resistir la fuerza del viento en la regién de instalacién. La fuerza del viento depende
de la superficie que ocupa el arreglo y del é4ngulo de inclinacién. Consulte al

distribuidor local de médulos sobre la forma de anclar el arreglo para soportar los

vientos en su drea.



91

COJINES
FRONTALES

MODULOS FV
PUNTALES DE APOYO

VIGA DE
'\ SOPORTE ACEROS

NIVELES DEL
TERRENO

ESTACA DEL CANAL

VIGA DE SOPORTE

PERNOS EN SU CUADRADOS
CON ROSCA

TUERCAS HEXAGONALES
CON ARANDELAS DE
SEGURIDAD

MONTAJE SENCILLO A NIVEL DEL TERRENO PARA ARREGLOS FOTOVOLTAICOS
FIGURA No. 14

/ VNt

No es necesario cambiar el dngulo de inclinacién de un arreglo
fotovoltaico para compensar los cambios situacionales de la posicion del
sol. En regiones situadas latitud medias, se estima que un cambio del
angulo de inclinacion cada tres meses produciria un aumento de energia de
menos del 5%. En la mayoria de las aplicaciones, ¢l costo de mano de obra
adicional y la complejidad de la estructura de montaje no compensan el

pequefio aumento de energia que se obtiene.
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Si se desea que el arreglo siga la trayectoria del sol, se recomienda usar
unidades pasivas de seguimiento con in solo eje de rotacion. Estas
unidades no necesitan control o alimentacién eléctrica. Vea la Figura No.
15. Las unidades pasivas de seguimiento usan un sistema cerrado de fredn
que le permite al arreglo seguir la posicion del sol con una exactitud
adecuada para modulos fotovoltaicos que no sean del tipo concentrador.
Las unidades de seguimiento para pequeiios sistemas fotovoltaicos
independientes se instalan sobre postes y pueden sostener de 4 a 12
modulos. Las fabricas de estas unidades normalmente suministran todos los
herrajes necesarios y las instrucciones para una instalacion segura de la
unidad. El tipo y tamafio de la base necesaria para la unidad de seguimiento
montada sobre un poste depende del tamaiio del arreglo a ser sostenido. Se
recommenda usar concreto reforzado (hormigén armado) con pemos de
anclaje. La base y la estructura de soporte se deben diseiiar para resistir la
mayor fuerza de viento que se pueda esperar en la region. El movimiento
del arreglo fotovoltaico debe ser verificado para tener la certeza de que el

trayecto esté libre de obstrucciones.
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UNIDADES DE SEGUIMIENTO PASIVO PARA UN ARREGLO FOTOVOLTAICO
FIGURA No. 15

En general, se debe evitar el montaje de médulos fotovoltaicos sobre el techo, porque
la instalacién y el mantenimiento resultarian més dificiles , particularmente si la
orientaciéon y el angulo del techo no son compatibles con el 6ptimo édngulo de
inclinacién del arreglo. También es muy importante que las ménsulas de montaje
queden fijas en ¢l techo en forma firme y segura. Seria mejor fijar las ménsulas a las
vigas principales del techo, pero esto puede ser dificil porque generalmente no hay
compatibilidad entre el tamaiio de los nddulos y el espacio entre las vigas. Si hay acceso
a la parte inferior del techo, se puede insertar bloques de 5 x 15 ¢cm entre las vigas y fijar
los médulos sobre los bloques. En regiones de vientos fuertes, el techo se puede dafiar si

el arreglo se soporta solamente de la madera contra chapada.

Si se desea hacer la instalacién sobre le techo, debe mantenerse libre de obstrucciones
el paso del aire por debajo del arreglo, como se muestra la Figura 16. El amreglo
funcionard a menor temperatura y producird més energia si queda a una distancia del

techo no menor de 8 cms. No se recomienda montar los moédulos directamente a ras
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del techo, pues entonces los médulos serian mas dificiles de probar y reemplazar, y

se reduciria el rendimiento debido a la mayor temperatura de funcionamiento.

TORNILLO
TIRA FONDQ ARREGLO

PIE DERECHO
DE MONTAJE

ARREGLO FOTOVOLTAICO DE MONTAJE EN EL. TECHO.
FIGURA No. 16

* El tratar de ahorrar dinero en la instalaciéon de los componentes del sistema es
una falsa economia.

s  Use materiales que duren mas de 20aiios.

= El montaje de arreglos fotovoltaicos sobre el terreno es el método mas facil de
instalacién para sistemas fotovoltaicos independientes.

»  Asegura el arreglo de manera que resista las peores tempestades de viento,
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5.12.2 BATERIAS

Se deben proteger las baterias contra la intemperie. Si se anticipan temperaturas
congelantes, las baterias se pueden enterrar en un compartimiento impermeable debajo
de la linea de congelacion, o instalar dentro de una estructura que quede por encima de
la temperatura de congelacion. Si se entierran las baterias, se debe seleccionar un sitio
con buen drenaje y el compartimiento debe contar con un agujero de drenaje. Las
baterias no se deben colocar directamente sobre concreto, ya que podrian descargarse si
la superficie se humedece demasiado. Se debe proveer una ventilacién adecuada para
reducir los peligros de explosion si se usan baterias de electrolito liquido. Las baterias
se deben instalar en lugares de acceso limitado a personas autorizadas. Nunca permita el
acceso de niflos o animales a las baterias, a menos que estén a menos que estén

debidamente supervisados.

Se podrian adquirir compartimentos para baterias, pero generalmente son muy
costosos. En sistemas pequefios se pueden usar cajas plasticas que sirvan como una
alternativa. Asegiirese que puedan soportar la luz directa del sol s las baterias se van a

instalar a la intemperie y arriba de la superficie del suelo.

* No instale las baterias sobre superficies frias y hiimedas.

5.12.3. EQUIPOS ELECTRONICOS

Los controladores, conversores o inversores electronicos se instalan muchas veces en
centros de control junto con interruptores, fusibles y otros componentes del sistema. Los
componentes electrénicos deben ser capaces de soportar los extremos de temperatura
anticipados tanto en functonamiento como cuando estan inactivos, Todas las tarjetas de
circuitos impresos de estas unidades deben estar recubiertas para proteger los circuitos

electronicos contra la humedad y e polvo. Se deben usar cajas aprobadas para servicio
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eléctrico.  Consulte alguna compaiiia de suministros electrénicos para obtener

informacién sobre el tipo de caja necesario para una aplicacién especifica.

Las temperaturas muy elevadas acortan la vida util de los equipos electronicos. Trate
de instalar las cajas en un 4rea sombreada y/o bien, provea circulaciéon del aire,
particularmente para los inversores. El polvo es un problema en las éareas bien
ventiladas. Algunas cajas tienen filtros contra el polvo en los puntos de acceso de] aire.
Si se usa este tipo de caja, los filtros se deben inspeccionar peniédicamente y limpiar
como sea necesario. Las entradas de aire de las cajas eléctricas deben estar provistas de
rejillas para evitar la entrada de arafias, avispas y otros insectos que puedan hacer sus

nidos dentro de estas cajas.

* [nstale todos los conmutadores, fusibles, movistores y dispositivos electronicos

en una caja de conexiones protegida.

5.12.4 CONEXION A TIERRA

Una buena conexion a tierra permitird un trayecto bien definido, de baja resistencia,
desde el sistema fotovoltaico independiente a tierra. Este trayecto deberd conducir la
comriente de falla si ocurre un mal funcionamiento en el sistema. Se necesitan dos tipos
de conexiones 2 tierra en todos sistemas fotovoltaico: conexién a tierra del sistema y
conexion de los equipos. En la conexién a tierra del sistema, uno de los conductores
usualmente el negativo - se conecta a tierra en un solo punto. Esta conexién establece la
tensién méxima con respecto a tierra y también sirve para descargar las corrientes
transitorias inducidas por los rayos. Cualquier metal expuesto que pueda ser tocada por
el personal se debe conectar a tierra. Esto incluye las cajas de equipos y los marcos de

los arreglos. Esto limitara el riesgo de choque eléctrico si ocuire una falla a tierra.
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Una conexién de baja resistencia requiere un buen contacto con la verilla de tierra y
el suelo mismo. El contacto con el agua subterranea ayuda a reducir la resistencia. Si el
sistema estuviera sobre un suelo rocoso, resultaria ser mas dificil lograr una buena

conexién. Consulte a un electricista local para obtener sugerencias.

Un arreglo fotovoltaico puede atraer los rayos, especialmente si ¢std ubicado a gran
elevacidn con respecto al terreno que lo rodea. En particular, los sistemas de bombeo de
agua podran atraer los rayos debido al trayecto de baja resistencia que proveen el pozo y
la tuberia de revestimiento. Las corrientes transitorias pueden ser causadas por la
descarga directa de un rayo o por el acoplamiento electromagnético de energia en los
conductores del sistema. Se pueden tomar muy pocas medidas para proteger los equipos
de un sistema fotovoltaico contra la descarga directa de un rayo. Las comientes
transitorias causadas por rayos Cercanos ocurren con mayor frecuencia y la seriedad del
dafio depende de la distancia entre el rayo y el arreglo. Se recomienda emplear
dispositivos de proteccion, como movistores, que son de precio razonable y se pueden
adquinr comercialmente. Estos dispositivos se instalan generalmente en el lado de
entrada de corriente continua de cualquier equipo electrénico. Si se usan un inversas
los dispositivos de proteccion se deben instalar tanto en la salida de_corriente altemma
como en la entrada de corriente continua. La instalacion de los cables en conductos

metalicos subterrdneos disminuira la atraccién a los rayos.

* Congidere la posibilidad de colocar barras pararrayos sobre los arreglos

fotovoltaicos instalados en un terreno elevado.
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5.12.5 EJEMPLO ESPECIFICO

La familia Acosta se dieron cuenta que un sistema consiste en un arreglo de
componentes interactivos, cuyo funcionamiento depende de la confiabilidad de cada
componente. Supieron que la mayoria de las paralizaciones de servicio se deben mas
bien a fallas de interruptores, fusibles y conexiones que a fallas de los controladores,
baterias o médulos. También supicron que la confiabilidad de un sistema depende, en

gran parte, de buenas practicas de instalacion.

La familia Acosta tenia la intencion de supervisar la instalacion de su sistema, asi que
estudiaron los cédigos y reglamentos para instalaciones eléctricas en su region y se
pusieron en contacto con las autonidades locales para preguntar sobre los coédigos
aplicables. Tenian particular interés en materias de seguridad, cumplimiento con las
normas eléctricas, conveniencia y facilidad de mantenimiento,  Seleccionaron
cuidadosamente el lugar de instalacion del arreglo fotovoltaico, baterias y sistema de

control.

Ellos planeaban instalar las baterias, inversor, el controlador y los interruptores de
seguridad en un cuarto de 10 metros cuadrados de superficie ubicado al norte de la casa.
La longitud del cable de las baterias al inversor era menos de 3 metros. El cuarto de
control y bateria estaria anexo a la casa pero sélo tendria acceso desde afuera por una
puerta doble con cerradura. Se procurd que el cuarto aislado tuviera una buena

ventilacién de flujo cruzado.

La instalacién del arreglo fotovoltaico se hizo de acuerdo con la simple técnica de
montaje sobre el terreno descrita en este manual. La familia Acosta usaron una viga de
pino de 10 x 10 cm con tornillos tirafondo para asegurar los marcos de los paneles. Los
marcos, puntales y almohadillas de soporte se adquirieron de la misma fébrica que
suministrd los médulos. Por lo tanto, se pudo usar el cabieado disefiado por la fabrica
para la conexion eléctrica de los médulos. También usaron conductos eléctricos para

todos los cables, con excepcion del tendido entre el arreglo fotovoltaico y la bateria. Se
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usé cable de enterramiento directo, calibre AWG No. 6. Este calibre era mayor que el
necesario, pero serviria para mantener la caida de tensidén a un valor justamente sobre
1%. Con los componentes en mano y la planeacién terminada, la familia comenzé la

construccion de la obra.

* Todos los miembros de la familia aprendieron a manejar el sistema con

segundad y a desconectar la corriente del arreglo fotovoltaico.
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5.13 MANTENIMIENTO

{Qué grado de mantenimiento se requiere?

¢ Necesito instrumentos especiales o adiestramiento técnico?

5.13.1 MANTENIMIENTO PERIODICO

La atencién técnica preventiva es el mejor mantenimiento. Se recomienda una
inspeccion periédica en todo sistema fotovoltaico independiente. Asi se pueden
descubrir y corregir problemas pequeilos antes de que lleguen a afectar el
funcionamiento del sistema. Debe hacer la inspeccién poco tiempo después de la
instalacién, cuando se presume que esté funcionando bien. Es posible hacer una gran
parte de la inspeccién sélo con un voltimetro, un hidrémetro y un poco de sentido
comun. Se pueden evitar muchas fallas si se hacen inspecciones periddicas y se toman
las medidas necesarias con anticipacién. Haga las siguientes inspecciones en forma

rutinaria.

> Vea que todas las conexiones del sistema estén bien firmes. Las conexiones de

la bateria deben ser limpiadas y tratadas periédicamente con un inhibidor de

corrosién.

» Verifique el nivel del electrdlito y afiada agua limpia (destilada) como sea
necesario. No llene demastado las baterias. Mida la gravedad especifica de cada
celda de la bateria todos los afios. La gravedad especifica es un indicador del
estado de carga de la bateria, pro las mediciones pueden causar indicaciones
falsas si el electréito se ha estratificado. Si existe estratificacion la bateria se
debe carga vigorosamente para mezclar el electrélito. Si la lectura de gravedad

especifica de cualquier celda difiere en mas de 0.050 de las otras, indica que la
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celda esta débil. Observe el funcionamiento de esta celda para determinar si es

necesario cambiar la bateria.

Con la bateria bajo carga, mida la tensidon de cada celda y comparela con la
tension media de todas las celdas. Si Ja tensidn de cualquier celda del mismo
sistema varia en mis del 10% del valor medio, es posible que exista un
problema. Consulte a la fibnca o al vendedor de la bateria. Observe el

funcionamiento de esta celda para determinar si es necesario cambiar la bateria.

Inspeccione el alambrado del sistema. Si el alambrado estd al descubierto,
observe si se ha dailado o roto el aistamiento. Inspeccione los puntos de entrada y
salida de todas las cajas de empalme y vea si el aislamiento de los cables tiene
rupturas o rajaduras. Cambie los cables si es necesario. No confié en la cinta
aisladora eléctrica comiin de color negro para una reparacién duradera de un

aislamiento danado.

Verifique que todas las cajas de empalmes y conexiones estén cerradas 3
selladas. Vea si hay dafios causados por el agua o la corrosion. Si hay
componentes electronicas instalados en cajas de empalme, verifique la

ventilacién en la caja. Cambie o limpie los filtros de arre.

Inspeccione la estructura de montaje del arreglo y el mecanismo de seguimiento.

Revise periédicamente cualquier sistema de anclaje que se haya usado.

Inspeccione el funcionamiento de los interruptores.  Asegirese que el
movimiento sea firme. Vea si los contactos estin corroidos o quemados.
Inspeccione los fusibles con un voltimetro. Un fusible bueno no debe tener casi

ninguna caida de tensién cuando circula la corriente. Vea si hay descoloracion en

los extremos de los fusibles.
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El proyectista debe suministrar instrucciones especificas para ¢l mantenimiento del
sistema. Si se siguen las instrucciones, se hacen simples inspecciones y se corrige
cualquier problema visible, aumentari la disponibilidad del sistema y se prolongara su

vida util.

» El mantenimiento preventivo es el mejor cuidado.
= Inspeccione los sistemas por lo menos una vez al aiio.

= Seguridad ante todo.

5.13.2 LOCALIZACION DE FALLAS

Si ha ocurrido un tipo de problema ya conocido o sospechado, generalmente s¢ puede
ubicar siguiendo una serie logica de pruebas y analizando los resultados. Las pruebas
basicas se pueden efectuar con instrumentos sencillos y herramientas comunes. Todo lo
que se requiere es un voltimetro, un hidrémetra,pinzas, desarmadores y llaves ajustables
o de expansion. Para trabajar en el cuarto de las baterias se recomienda usa guantes,
gafas de seguridad y zapatos con suela de caucho. Conviene quitarse cualquier joya
antes de probar los circuitos eléctricos. Las pruebas del sistema deben hacerse entre dos
personas. Antes de comenzar, asegurese que ambas personas conozcan la ubicacién de
los interruptores de desconexién o disyuntores y sepan ¢dmo operarlos. Recuerde que
los arreglos fotovoltaicos producen energia eléctrica todo el tiempo que bnlle el sol y
que cualquier arreglo con mas de dos médulos puede producir suficiente electncidad
para matar un ser humano. Siempre mida la tensién presente antes de tocar un alambre

o conector y nunca desconecte un alambre antes de saber qué tensién o corriente tiene

presente.

En la figura No. 17 se indica una guia gencralmente para encontrar averias en los
sistemas fotovoltaicos independientes provistos de baterias. Busque primero las cosas

simples. Vea si hay fusibles quemados , disyuntores abiertos, o malas conexiones.
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Haga las reparaciones necesarias. Vea el estado de las luces indicadoras del
controlador, si existen. Después inspeccione las cargas. Los aparatos, bombas, etc.,
pueden tener un fusible quemando o haber fallado. Vea si la tensién disponible en la
entrada de la carga tiene el valor correcto. Si tiene otra carga similar, enchifela en ese
circuito. Si esta carga funciona, entonces el aparato onginal esta defectuoso. Si no hay
tension o es incorrecta, verifique la tensién de la bateria. Si la tension correcta esta
presente en la salida, inspeccione el circuito entre la bateria y la carga. Recargue la

bateria si la tensidn es baja.

También puede inspeccionar la tension y gravedad especifica de cada celda y ver si
alguna celda estd débil. Si la tensién de la bateria es baja (menos de 11.0 V ¢en un
sistema de 12 V) el problema podré ser el controlador. (;Ha estado nublado el cielo por

muchos tiempo? En este caso tal vez no haya problemas en el sistema).

Verifique la tensién de entrada al controlador. jEs igual a la tensién de la bateria? Si
es asi, el controlador tiene el arreglo conectado a la bateria. (Fluye corriente de carga
por el arreglo? Si la respuesta es afirmativa, podra desconectar la carga de aparatos y
dejar que el arreglo recargue la bateria. Si no fluye corriente o si la tension en la entrada

del controlador es igual a la tensioén de circuito abierto del arreglo, el controlador puede

haber fallado.
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FIGURA No, 17

INSPECCIONE EL SISTEMA

Inspeccione todos los fusibles e mterruptores
Inspeccione todas las conexiones
Vea st hay algiin conductor roto

+_,_+ Repare lo necesano

INSPECCIONE LAS CARGAS ELECTRICAS

¢ Esté presente la tension correcta?
¢ Esta tomando comiente cada una de las cargas?

————» Repare lo necesario
Y

INSPECCIONE LA BATERIA

.Esta presente la comente de carga?
(Estan correctos los valores de tension y de gravedad especifica?
¢ Esté correcto el nyvel de electrolito?

| ] ]
TENSION GRAVEDAD ESPECIFICA
o Tiene cada celda una tensyn mayor d¢ 2V? Es |a gravedad especifica menor de 1 217

(} 2 V cn las batenas de MiCd) Hay una diferencia de masde + 003
Hay 1ma diferencia de s de + 0 05 V entre celdas® puntos entre celdas?

CARGUE LA BATERIA Y
VUELVA A PROBARLA

————p> Repare lo necesano
Y
INSPECCIONE EL CONTROL ADOR DE CARGA

Inspeccione las luces mdicadoras de estado, & existen
Venfique que la tension de entrada provemente del arreglo sea comrecta
Venfique que 1a tensidn de salida  (Cudl es la tension de funcionzmuento o 1a de circuito abierto”
Estd presente la comenie del arreglo?
Cubra los médulos con sombsa, uno a la vez - (Camina la comente de salida?

—=———p Repare lo necesario
A A
INSPECCIONE EL ARREGLO FOTOVOLTAICO

(Estén bien todas las conexiones?
Venfique la tensidn de salida - ,Es 12 1ensi6n de funcionamrento o la de circuito abierto?
+Esth presente la comente de! amreglo?
Cubra los mddulos con sombra, uno a la vez - Cambna la comente de salida?
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Si se determina que el controlador est4 bien, inspeccione el arreglo. Mida la tension
en la salida. Puede ser necesario desconectar el controlador y conectar el arreglo
directamente a la bateria. Mida la cormiente. Cubra con sombra cada médulo y vea si
cambia la commiente. Aseglrese de retomar el sistema a su configuracion original cuando

termine de localizar la falla.

Si la carga de aparatos eléctricos funciona algunas veces pero sospecha que la
cantidad de potencia disponible no es | a normal, €l problema podra ser mas dificil de
encontrar. La potencia de salida de un sistema fotovoltaico independiente varia con las
condiciones, y la inspeccion del funcionamiento del sistema requiere la medida
simultinea de las condiciones solares dadas y de la potencia de salida del sistema. Estas
mediciones podrén requenr equipos de pruebas especificos y tener conocimientos
dificiles de conseguir. Consulte al proyectista o instalador de su sistema si usted
sospecha que hay una ligera reduccién en el rendimiento del sistema pero no puede

encontrar ninguna falla.

= Inspeccione primero las partes sencillas

5.13.3 EJEMPLO ESPECIFICO

La familia Acosta deseaban que su sistema fotovoltaico incluyera detectores e
instrumentos de medicién de ficil lectura para poder observar el funcionamiento del
sistema y estar alerta en caso de posibles problemas. Tomaron fotografias mientras se
instalaba ¢l sistema incluycron las fotos en un libro de registro donde planeaban anotar
todos los eventos relacionados con el sistema. Pusieron el libro y todos los documentos

del sistema en una repisa cerca del cuarto de control.
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La familia Acosta también especificd el suministro de un manual de operaciones
completo con todos los diagramas esquemdticos del sistema, las especificaciones y
garantia de los componentes, procedimientos de mantenimiento preventivo y una guia de
localizacidn de fallas. Pasaron varias horas estudiando la documentacién del sistema, y
cada miembro de la familia aprendié a desconectar la comente del arreglo y a aislar
elécticamente el banco de bateria. Pusieron un letrero sobre el interruptor de
desconexién para recordar que el lado de corriente continua del interruptor de

desconexién permaneceria *‘vivo” (con tensién) mientras el sol brillara sobre el arreglo.

La familia Acosta planean inspeccionar la condicién del sistema todos los meses
durante el primer afio y de ahi en adelante cada tres meses. En las inspecciones planean
apretar las conexiones, limpiar las cajas de los equipos y observar cualquier sefial de
corrosién. También inspeccionaran el nivel de electrolitos en la bateria y corregiran los
problemas pequedos antes de que resulten costosos. El sistema les funcionara bien y, si

toman cuidado de él, el sistema tomara cuidado de ellos.
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5.14 ECONOMIA: CALCULO DEL COSTO DEL
CICLO DE VIDA UTIL

({Cémo puedo comparar el costo de diversos sistemas?
5.14.1 DESCRIPCION

(Puede El analisis del costo del ciclo de vida util (CCVU) indicarle el costo total de su
sistema fotovoltaico, incluyendo todos los gastos incurridos durante la vida del sistema?

Existen dos razones para hacer un analisis del CCVU:

1. Para comparar las diferentes opciones de energia

2. Determinar los diseilos mas econémicos para el sistema.

Muchas perconas que instalan pequefios ststemas fotovoltaicos no tienen ninguna otra
opcidn, asi que no es necesana la comparacion de fuentes de energia. El sistema
fotovoltaico les proporciona energia donde no habia energia anteriormente. Para estas
personas, el costo inicial del sistema es la principal preocupacion. Sin embargo, aun si
la energia fotovoltaica es su tinica opcién, ello pueden obtener beneficios del andlisis del
CCVU para comparar los costos de los diferentes disefios y/o determinar si un sistema
hibrido seria una opcién econémica. El andlisis del CCVU permite que el diseiador
pueda estudiar el efecto de usar distintos componentes con diferentes vidas itiles. Por
ejemplo, una bateria mas econdmica podria durar 4 afios, pero una bateria mds
econémica podria durar 4 ailos, pero una bateria mas cara debiera durar 7 afios. ;Qué
bateria se debe comprar? Este tipo de pregunta se puede contestar haciendo un analisis

del CCVU.

Algunos disefiadores podran desear comparar ¢l costo de diferentes opciones de

energia, tales como sistemas fotovoltaicos, generadores de gas, o la extension de la linea
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de la compaiiia eléctrica. Los costos iniciales de estas opciones seran diferentes, a igual
que los costos de operacién, mantenimiento y reparacion o cambio. Un anélisis del
CCVU puede ayudar a comparar las opciones de alimentacion eléctrica. El analisis del
CCVU consiste en calcular el valor presente de cualquier gasto amticipado que
pueda ocurrir durante la vida anticipada del sistema. Para ser incluida en el anilisis
del CCVU, cualquier partida debe tener un costo asignado, aun cuando existen
consideraciones que no pueden tener ficilmente un valor monetario. Por ejemplo, ¢l
costo de un galon de combustible diesel puede ser conocido, el costo de almacenar el
combustible en el sitio se puede estimar con una precision razonable, pero el costo de la
polucién causada por un generador se puede basar en una suposicién razonable.
Ademas, los sistemas de energia varian en cuanto a rendimiento y confiabilidad. Para
obtener una buena comparacion, la confiabilidad y el rendimiento deben ser los mismos.
Esto se puede lograr mejorando el disefio del sistema menos confiable para igualar la
disponibilidad de energia del mejor sistema. En algunos casos, serd necesario incluir el
costo de componentes redundantes para igualar la confiabilidad de los dos sistemas.
Sélo se puede hacer una comparacién correcta del CCVU si cada sistema puede ejecutar

el mismo trabajo con la misma confiabilidad.

5.14.2 CALCULO DEL CCVU

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

CCVYU=C+ Mvp + Evp + Rvp-Svp

Donde el subscrito “vp” indica el valor presente de cada factor.
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El costo del capital C de un proyecto incluye €l capital inicial necesario para los
gastos de equipos, disefio e ingenieria del sistema y su instalacion. Este costo se calcula
siempre como un solo pago que ocurre en el primer ailo del proyecto, no importa cémo

sea financiado.

El costo de mantenimiento M equivale a la suma de todos los costos anuales de
operacion y los de mantenimiento programado O y M. No se incluye el costo del
combustible ni del reemplazo de equipos. Los costos de O y M incluyen costo tales
como el salario de un operador, inspecciones, seguros, impuestos sobre la propiedad y

todo el mantenimiento programado,

El costo de energia E de un sistema es la suma de los costos anuales de
combustibles o energia. El costo de energia se calcula separadamente del costo de
operacién y mantenimiento, para poder considerar ¢l factor de inflacién en el precio del

combustible.

El costo de reemplazo R es la suma de todos los costos previstos de reparacion y
reemplazo de equipos durante la vida util del sistema. El reemplazo de una bateria es
un buen ejemplo de tal costo, que puede ocurmir una o dos veces durante la vida util de
un sistema fotovoltaico. Normalmente, estos costos ocurren en ailos especificos y se

incluyen como una suma global en dichos afios.

El valor de recuperacion V de un sistema es su valor neto o de rescate en el iltimo
afio del ciclo de vida util. Es préctica comiin asignar un valor de 20% del costo original
a los equipos mecéanicos que pueden ser recuperados. Este % puede ser modificado de
acuerdo con factores tales como obsoletos o envejecimiento y el grado de

mantenimiento.

Los costos futuros tienen que ser descontados (o sea calculados con un porcentaje de

descuento ) debido a la variacién de valor que tiene el dinero con el tiempo. Por
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ejemplo, una cantidad de dinero recibida hoy vale mas cantidad del afio proximo, porque
Ja cantidad recibida hoy se puede invertir y ganar intereses. Las futuras sumas de dinero
también tienen que ser descontadas debido al riesgo inherente de que los eventos
futuros no sucedan en la forma prevista. Se deben considerar varios factores cuando se
vaya a escoger el perfodo para un analisis del CCVU. El primero es la vida atil del
equipo. Los mdédulos fotovoltaicos deben funcionar durante 20 afios o mas sin fallar. El
analisis de un sistema fotovoltaico sobre un periodo de 5 afios no daria crédito a su
durabilidad y confiabilidad. Veinte afios es el periodo normal escogido para evaluar

proyectos fotovoltaicos.

Para el descuento de los costos futuros se pueden usar los factores de multiplicacion
que contienen las Tablas 3 y 4 de este capitulo. La Tabla 3 indica los factores simples
de valor actual. Estos factores se usan para el descuento de un costo que ocurra en un
afio determinado, tal como el reemplazo de la bateria el décimo afio de un proyecto o
instalacién. La tabla 4 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 esta tablas, simplemente elijala columna apropiada de
la tasa de descuento y lea el factor de multiplicacion correspondiente al afio o grupo de

afios correctos.

La tasa de descuento elegida para un anélisis del CCVU tendra un gran impacto sobre
los resultados finales. La tasa deberd reflejar las ganancias potenciales del propietario
del sistema, ya sea el propietario el gobierno nacional, una pequefia poblacién o una

persona en particular.

El dinero gastado en un proyecto se podria haber invertido en cualquier otra forma
para ganar un interés cierto. La tasa nominal de inversién, no es la tasa de rendimiento
real que recibe un inversionista por el dinero colocado en un proyecto. La inflacion, o
sea la tendencia al aumento de los precios con el tiempo, hard disminuir el valor de las
ganancias futuras. Por lo tanto, el porcentaje de inflacion debe restarse de la tasa de

rendimiento nominal del inversionista para obtener la tasa de descuento neta (o el costo



de oportunidad real del capital). Por ejemplo, si la tasa nominal de inversion erade 7% y
se asumid que la inflacién general llegaria al 2% durante el periodo del anélisis del

CCVU, la tasa de descuento neta seria de 5%.

Se pueden usa tasas diferentes de descuento. Por ejemplo, se puede esperar que los
precios de combustibles suban mas rdpidamente que la tasa general de inflacién. En este
caso, se usaria una tasa de descuento mas baja cuando se asume el costo futuro de
combustible, En el ejemplo anterior, se asumid una tasa de descuento ncto de 5%. Si se
espera que el costo del combustible diesel aumente con una tasa 1% mayor que la tasa
general de inflacién, entonces se usaria una tasa de descuento de 4% para calcular el
valor actual de los futuros costos de combustible. Consulte a su banco local para
determinar qué opina de las futuras tasas de inflacién para varios productos y servicios.
Usted puede hacer un célculo estimado de las tasa futuras, teniendo en cuenta que un
error en ese cilculo puede afectar mayormente los resultados del andlisis del CCVU. Si
usa una tasa de descuento muy baja, los costos futuros seran exagerados; el uso de una
tasa muy alta tendrd el efecto opuesto de enfatizar los costos iniciales sobre los costos
futuros. Usted podria hacer un anilisis del. CCVU con tasa futuras estimadas como

“altas, bajas y medias” y asi podrian limite al costo del ciclo de vida de sistemas

alternativos.

5.14.3 NOTAS TECNICAS

" La férmula para calcular el valor actual simple V de una suma futura de dinero
F es un aflo dado N a una tasa de descuento dada D es:
V=F/1(1+D)"

2. La férmula para calcular el valor actual uniforme V de una suma anual A
recibida sobre un periodo de afios N a una tasa de descuento dada D es:

V=A[1-(1+D)™/D)
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. La férmula para calcular el valor actual uniforme modificado V de una suma
anual A que aumenta en un porcentaje de escalacién E sobre un periodo de aios
N a una tasa de descuento dada D es:

V=A {[(1+E)/(I-E)]*[1-[(+e)/(1+1)]N ]}

. La férmula para calcular el pago anual A de un préstamo de una suma principal o

capital C a una tasa de interés [ sobre un periodo de afios N es:

A=C {{I/[1-(1+1) /1))

Convierta todos los costos a su valor actual.

El valor de recuperacién es generalmente el 10 6 20% del valor original.

La tasa de descuento tiene gran influencia en los resultados del CCVU.

Una baja tasa de descuento aumenta el costo futuro, mientras que una tasa alta
enfatiza el costo inicial.

Use un periodo de 20 a 30 ailos para la evaluacion de un sistema fotovoltaico.

El CCVU se puede usar para analizar las decisiones de inversion.



FACTORES UNICOS DE VALOR ACTUAL
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TABLA No. 4

FACTORES UNIFORMES DE VALOR ACTUAL

TASA DE DESCUENTO NETO

001 | 002 | 003 [ 004 | 005 | 006 | 007 | 008 | 009 | 010 | o041 | 012

1 0990 0960 0971 092 0952 0943 0935( 0926| 0917 0%9[ 0901| 06m
2 T070| 1942 1913| 1865 1859 1633 1808 1783 1759 1736] (N3] 1690
3 204V | 2884 2829 Z7is| 27| 2673 2624 2577 2331 2487| 24| 2402
] 39021 3808 3717 3830 3546| 3465( 3387] 32| 3240| 370 3102 3007
5 4853 | 4713[ 4580 4452| 43| 4212 4wo| 393 3890] 3791 3e96| 3605
6 S795] 5601| 5417| S242| 5076) 4917| 4767| 4623 4485| 4385| 4231 41
7 6728| 6472| 6230 6002| 5785| 5562| 5389| 5206 5033| 4868| 4712] 4564
8 7652 73s| 7020 6733 6463 6210 5971 5747 5535 535| S146| 498
9 8565 B162[ 7786 7435| 7108| 6802| 6515| 6247| 5995 5336| 5537| 5328
10 9471 8983 8530 BN 7722 7360 70e4| 670 6418| 5759 5889| 5650
11 10368 9787 9253 8760| 8.306| 7687| 7499 7139 €805 6145| 6207| 558
12 11255 10575 9954 9385 8863| 8384 7943| 7536) 7161 6495| 6492| 6194
13 12134 | 11348 10635 | 99%86 | 9304 8853 8358 7904| 7487| 6814| 6750 6424
14 13004 | 12106 11256 10563| 0899| 9295| 8745| B244| 7786| 7103| 6932 6628
15 13865] 12849 11938 [ 11118 | 10380] 9712| 9108| 8559 8061| 7367| 7191| G811
16 14718 | 13578 | 12561 11652 10B38| 10106 9447 | 8859| 8313| 7606| 7379) 6974
17 15562 | 94292 | 13166 12166 11274 | 10477 | 9763| 9122| 8584 | 7824 7549[ 7120
18 16333 | 14992 13754 12659 11690| 10828 | w0059 | 9372 8756 8022 7702 7250
19 17226) 15678 | 14324 13134 12085 11158 10336 | 9604 8950 81| 7839 7386
2 18045 | 16351 14877 | 13500 12462 11470 10584 [ 9818| 9129 8365| 7963 7469
21 18857 17013 | 15415] 14029 12821 11764 | 10836 | 10017 9292| 8514] 8075| 7562
2 19660 | 17658 | 15837 [ 14451 13163 ] 12042| 11061 10201 9442 8649 8176 7645
a 20456 [ 18292 | 16444 | 14857 [ 13489 | 12303 ] 11272 10371 | 9s580[ 8772) 8266 7718
] 21243 19904 16936 | 15247 | 13799 12550 | 11469 | 10520 9707 | 8683 | 8348| 7784
] 2023] 19523 17413 15622 | 14084 | 12783 11654 | 10675| 9823 | 8985 | 8422[ 7843
% 227% | 20921 17877 | 15983 | 14375 13003 19826 10810 9929) 9077 | 8438| 789%
z 23560 20707 | 18327 | 16330 | 14643 ] 93211 11987 ) 10935| 10027 | 9161| 8548| 7943
2 24316 21281 | 18764 | 16663 14858 | 13406 | 92137 | 11051 10116| 9237 6602} 7334
2 25066 | 21844 | 19188 16984 | 15141 13581 12278 11158 | 101%8| 9307 8650 8oz
30 25808 | 22396 | 19600 | 17292 15372 13765 | 12409 11285 10274 | 9370] 8694 | 8055
3B 20400| 24909 21487 | 18665 16374 | 14498 12948 11655 | 10567 | 9427 88s5| 8.176
40 32835 27355| 23195 19793 | 17158 15046 | 13332 11925 10757 9644| 8951 8244
L] 36095| 20490] 24519 20720 17774 15456 | 13606 12108 | 10881 9779 9008 8283
50 39196 | 31424 | 25730| 21482 18256 | 15762 | 13801 | 12233 | 10962 9663] 904Z| 8304
55 42147 33175 | 26.774 | 22109 ] 16633 [ 15991 13904 | 12319 | 11014 9915| Bosz| 8317
60 44955 | M761| 27676 22623 | 18929 16167 | 14.039 | 12377 | 11048 9967) 9074 8324
65 47627 | 36107 | 28453 | 23047 | 19761 | 16289 | 14.910| 12476 | 11070 9980 9081 8328
| 0 50169 | 37499 29123 23365] 19343 | 16385 14160 12443 | 11084 | 9987 ] 9085[ 8330
5 52587 | 38677 | 29702 | 23680 | 19485 16456 [ 14196 12461 11004 | 9982 9087 | 8332




TABLA No. §
CAPITALES E INTERES ANUAL POR UN PRESTAMO DE US § 1,000

Tasa de interés Préstamo Préstamo Préstamo Préstamo Préstamo

por Saflos | pori0anos | por15afos | por 20 afios por 25 afios
005 $ 23097 $12950 $% MU $8024 $7095
0% § 23257 $13108 39758 $81% $7274
0055 $23418 $13267 $9963 $8369 $7455
50 $§23578 $1u% 310129 $8542 $7638
006 S0 $135.87 $ 10296 $8718 $.23
00635 $ 23901 $13748 $10465 $83% $8009
0065 $ 24063 $13910 §$106.35 $9076 $8189
00675 $24226 $14074 $10607 $9257 SE339
007 $24389 $14238 $10979 $9439 $8581
007% $24553 $14403 $I1153 $%623 $6775
(0075 $24716 $ 14569 $113.29 $9309 $8971
00775 $ 24881 $14735 $ 11505 $99%5 $9168
008 $ 250 46 $14903 $ 11683 $10185 $8368
0085 $25211 $15071 $ 11862 $10375 $9569
0085 $25377 315249 $12042 $10567 $97 71
00875 $25543 $15411 $1223 $ 10760 $9975
000 $25709 $15582 $12406 $10955 $ 10181
00925 $25876 $15754 $1259% $11150 $10388
0055 $26044 $15027 $12774 $11348 $10596
0075 $262.11 $16100 $12960 $11545 $10805
01 $ 26350 $ 16275 S1147 $11746 $11017
01025 $26548 $ 16450 $13336 $11947 $11229
0105 $267 18 $16626 $13525 $12149 $11423
01075 $ 26667 $16803 $13715 $12353 $11658
o1 $ 27057 $ 16980 $13907 $12558 $11874
015 $7227 $17159 $14099 $12763 $12091
0115 $27358 $17338 $12%2 $12970 $12310
01175 $27569 $17513 $144587 $13179 $12529
012 s $17698 $ 146682 $13388 $12750
0125 $279 13 $17880 $14879 $135% $1972
0.125 $78085 $18062 $15076 $138 10 $13154
01275 $28250 $18245 $15275 $14022 $13418

MULTIPLIQUE EL COSTO DE CADA US $4.000 POR LA CANTIDAD TOTAL DEL PRESTAMO
(EN MILES DE DOLARES)

115
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5.14.4 EJEMPLO ESPECIFICO

Cuando La familia Acosta proyectaba la construccion de su casa, consideraron dos
opciones para el suministro de electricidad: el uso de un generador diesel y la instalacién
de un sistema fotovoltaico independiente. La familia considerd que la confiabilidad y la
disponibilidad de energia de estas opciones eran iguales si ambos sistemas fueran
mantenidos en buenas condiciones a través de toda la vida 1til, aunque planeaban tres
cambios (o reconstruccién) del generador sobre un periodo de 20 aiios. Efectuaron el
siguiente andlisis de costo del ciclo de vida util (CCVU) para determinar el costo total de

las dos opciones, usando para cada ejemplo la hoja del CCVU que se incluye en el

apéndice B.
ANALISIS DE CSTO DEL CICLO DE VIDA UTL (CCVU)
DESCRIPCHON DEL PROYECTO" Sistema generador para la famiia Acosta
PARAMETROS ECONOMICOS
1 Ahos del Gclo de wia utit 2 3 Tasa da nfacdn generat 004
2 Tasa de nversiin. 007 4 Tasa ¢a nflacin de! combustible: 005
Tasade descyenionefo(2-3F 003 Infacdn dierencal det combustble (4-3)= 009
Renglon Vabr  Vabr  Canbdad Facorde  Monto
Achal actual en dolares valor achal  de valor
doun undonme (Taba4¢  acha
aho en "X afo 5)
1.  Capdal para equipo @ instalaciin - . 7,800 X 1 = $7.800
2 OperaaOn y manenimienio
Mano de obra. afinacidn i) 120 X 1488 = 1,785
Inspaccsdn anual 2 7% X 1488 = 1,115
Seguro - — X — =
Otres - = x - LA
3. Cosbodeencrgla
Combustdle de generador 20 200 x 1805 = 3610
Tasa de descuento = 002 - - X s =
4  Reparacin y repuesios
Banco de bateria 8 1.500 X 0789 = 1,185
Banco ge baterias 16 1.500 X 0623 = 935
Reconstrucctn del generador 5 1,200 X 0883 = 1035
Reconstruoctn del generador 10 1200 X 0744 = 890
Reconstrucodn del generagor 15 1.200 X 0642 = 770
5. Valor residual
20% de onginal 2 1,360 X 0 258 = {305)
Costo de equipo ( US $6,800 ) - —_ X —_ = -
NOTAS,
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ANALISIS CCVU DEL SISTEMA GENERADOR

El sistema generador propuesto consistia en un generador de 4 kw, un banco de
baterias de S00 AH y un inversor de 2.5 Kw. Se célculo que la instalacion de este
sistema costaria inicialmente $7,800 dolares, incluyendo el diseiio y la ingenieria. Se
estimé que el generador consumiria $200 al afio en combustible, requeriria una
inspeccién anual que costaria $75 y una afinacién ($120/afio), y tendria que ser
reconstruido cada S afios a un costo estimado en $1,200. Ademas ¢l banco de baterias

tendria que cambiarse cada 8 aflos.

El sistema fotovoltaico consistia en un arreglo de paneles de 600 watts, una bateria de
950 AH y un inversor de 2.5 KW. Se estimado {o en $10,800 el costo total de diseiio e
instalacion de este sistema. El Gnico costo futuro de este sistema seria el cambio del

banco de baterias cada 8 afios y una inspeccién anual a un costo de $75 ddlares.



ANALISIS DE CSTO DEL CICLO DE VIDA UTIL {CCWU)
DESCRIPCION DEL PROYECTO" Sistema ganarador para ka tamiia Acosta

Tasade descuentoneto (2-3F 003

PARAMETROS ECONOMICOS
1 Aflos del ciclo de vida utit 20 3 Tasa de inflackn generat: 004
2 Tasa de inversin. 007 4 Tasa ds nflacdn del combxstiie 005

Infilacidn diferencial del combustible (43)= 001

Rengkn

H 1

Valor Canbdad
achual en dolares
undonme

en "X ano

Factor de Mool

valor actual  de valor

(Tabla46  acual
S)

1. Capdal para equipo ¢ instalacion
2 Operaatn y mantsnimiendo

Mano da obra afinacion
Inspeccdn amnal

3 Costodeencrgha

Combustivle de generador
Tasa de descyenio - 0 02

4 Reparacidn y repuestos

Banco de batiria
Banco de batesias

5. Valorresciual

20% de ongmal
Costo de equmo ( US $ 6,800 )
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COSTQO TOTAL DEL CICLO DE VIDA UTR

(PARTIDAS 1 +2+3 +4-5)

$15.380

NOTAS
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El periodo del ciclo de vida util se estableci6 en 20 afios para que coincidiera con la

vida econdmica anticipada del sistema de alimentacion eléctrica. La Sra. Acosta pensd

que la familia podria ganar un 7% de interés anual sobre una inversion fija durante 20
afios. Se estimé una inflacién general de 4% por aiio. Por lo tanto, la tasa de descuento

neto fue fijada en 3%. La inflacién anual del combustible que estimada en 5% y, por lo

tanto, la tasa diferencial de inflacién del combustible se fijé en 1% al afio (5% de

inflacién de combustible menos 4% de inflacién general). Un vez hechas las
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suposiciones basicas para cada sistema, la familia llené la hoja de calculos del CCVU

del apéndice B para ambas alternativas.

El costo inicial de capital de cada sistema se considerd como un pago que ocurre en
el aio 0 del ciclo de vida itil. Aun si ¢l dinero se obtiene mediante un préstamo, ¢l costo
inicial no esta sujeto a descuento porque los costos de financiamiento no deben ser

incluidos en el analisis del CCVU.

El costo de afinacidn anual se calcula bajo el rubro de mantenimiento. Este es un
costo que ocurre anualmente y, por lo tanto, se descuenta de acuerdo con la Tabla 4,
usando una tasa de descuento neto de 3%. El costo de energia también ocurre
anualmente y se calcula en la misma forma, excepto que la tasa de descuento que se usa

es la tasa diferencial de inflacidn del combustible de 1%.

Los ¢ostos de reparaciones se descuentan usando la tasa de descuento neto de 3% y la
Tabla 3. A una tasa de descuento neto de 3%, el factor para el afio 8 es de 0.789. El
costo de reparaciones se multiplica por este factor y se anota en la columna del valor
actual. Esto se hace para cada reparacién individual; en este caso, dos cambios de

baterias y tres reconstrucciones del generador.

El factor final del costo es el valor de recuperacién. En este caso se considera el 20%
del valor original de los equipos del sistema y este valor se anota y se descuenta en el
afio 2. Se ha usado una tasa de descuento de 6% por que Iz inflacion no es un factor en el

célculo del valor de recuperacién.

Ahora se suman las cifras del valor actual y se resta el valor de recuperacién para
obtener el costo del ciclo de vida 0til del sistema del generador. El costo del sistema
generador se calculé en $18,755, mientras que el CCVU del sistema fotovoltaico era
$15,380. Como el sistema fotovoltaico costaba mucho menos y proporcionaba energia

en forma confiable y silenciosa, la Familia Acosta confirmé la factibilidad econdémica de
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su deseo de invertir en un sistema fotovoltaico como una fuente de alterna confiable de

energia eléctnca.

Una vez tomada la decision,, los Acosta desearon verificar el costo anual del
financiamiento del sistema para poder conocer la cantidad de efectivo que iban a
necesitar. Con el uso de una tabla de pagos de préstamos, tal como la tabla 5, calcularon
el capital y el interés para cubrir el costo inicial de $10,500. El resuitado fue de $919.39
anuales, o aproximadamente $75 por mes, para pagar una hipoteca por 20 afios a un
interés de 6%. Los Acosta decidieron que la independencia que les proporcionaria un

sistema fotovoltaico era verdaderamente econdmica.

ANAUISIS DOE CSTO DEL CICLO DE VIDA UTR (CCVU)

Renglbn Valor actual ded Valor actual del
Sisiema generador sistema folovoltaioo
1 Capal para equpo @ nstalactn 7.800 $ 10,800
2 Operaaon y manenumento
Mano de obra. afinactn 935 1,115
Inspeccdn anual 935
Seguro
Ofos
3 Cosiode enemls
Combustible de generador zn

Tasa de descuento = 0.02
4  ReparaCdn y repuesios

Banco de baterias aho 8 1,185 2.250
Banco de batarizs ano 16 935 1.775
Restauracdn del generador, aflo 5 1.035
Restauracin del generador aho 10 890
Restauwracin del generador, afic 15 ™

5  Valor resduad
20% de ongmal (350) (560)
COSTO TOTAL DEL CICLO DE VIDA UTL $18.775 $15.360
NOTAS

ANALISIS DE COSTO DEL CICLO DE VIDA UTIL (CCVU)
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6. APLICACIONES ESPECIFICAS

6.1 SISTEMAS DE BOMBEO DE AGUA

L Qué clase de bombeo debo usar?
(Necesito baterias?
¢ Qué debo saber acerca del almacenaje de agua?

¢ Debo usar un sistema seguidor del sol?

6.1.1 USO

El bombeo de agua es una aplicacién muy comin en todo el mundo. Aumenta
constantemente el uso de sistemas fotovoltaicos independientes para suministrar energia
a sistemas de bombeo de capacidad intermedia, o sea aquellos entre las bombas de mano
y los grandes sistemas alimentados por generador. Las ventajas de las bombas

alimentadas con energia fotovoltaica son las siguientes:

* Bajo mantenimiento

®* Limpieza

® Facilidad de instalacién

= Confiabilidad

* Posibilidad de funcionamiento sin supervisién

* La capacidad se ajusta a la necesidad
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Las desventajas son un alto costo inicial y una salida variable.

Si se desea disefiar un sistema de bombeo confiable, el proyectista debe estar bien
familiarizado con las caracteristicas del pozo, el sistema de almacenaje, el terreno que
rodea el pozo, y los datos de rendimiento de los diversos tipos de bomba disponibles
para esta clase de servicio. Estos datos se pueden obtener de las fibricas o de los
distribuidores de dichas bombas. El uso de la hoja de célculo #1BA para bombeo de
agua, una parte de la cual se muestra abajo, permitira un cilculo preciso de la energia

necesaria para bombear el agua requerida. Esta tesis contiene cuatro cjemplos de

sistemas de bombeo de agua.

El primer requisito es un calculo estimado del agua necesaria y la cantidad de agua
que puede suministrar la fuente (flujo). Si la necesidad de agua varia durante el aiio, se
debe preparar un cdlculo estimado mensual y compararlo con la produccion esperada de
la fuente de agua. Es importante saber las condiciones del peor caso, asi que se deben

obtener datos representativos de la demanda y produccién durante los meses mas secos

del aiio.
HOJA DE CALCULO No. 1 BA
BOMBEO DE AGUA CALCULO DE LA CARGA DE
o 1P g 2P
Capacidad |4 Agua
UNIDADES. 06 WEDIOA 0F- CARGA S5 dc la fucote Wi necesaria
DAN EN UTRCS Y METROS deagua S pordia
RESPECTIVAMENTE. (L/H) 0 (L/D1A)
el 1,500
6P 7P 8P oP 10P
Nivel de Nivel de Nivel de Altura de Altura
Agua descenso descarga descarga estitica
M) M) (M) (M) M)
4 | + 1 + 0 = 6

HOJA DE CALCULO No. 1 BA BOMBEO DE AGUA.
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Si la capacidad de la fuente de agua es limitada, el proyectista debe tomar accion.
Una alternativa posible es mejorar la fuente de agua o desarrollar otra. El uso de una
bomba mas pequeiia es otra opcién, pero muchas veces la disponibilidad de diferentes
tamaiios de bombas es limitada. Otro método es incorporar baterias en el sistema y
distribuir el tiempo de bombeo sobre un periodo mas largo. Esta es una de las dos
razones para usar baterias en un sistema de bombeo de agua. La otra razon es cuando el
tiempo de bombeo necesita ser controlado, para bombear con un flujo mas grande
durante un periodo de tiempo més corto. Un ejemplo seria un sistema residencial con
tanques de almacenaje, para cuando se quiera bombear toda el agua necesaria para la

casa durante el tiempo en que no se usan las otras cargas.

Aunque el uso de baterias en un sistema aumentaria al maximo el rendimiento de la
bomba, debido a las condiciones estables de operacién de la bomba y el motor, la
mayoria de los sistemas de bombeo de agua no contienen baterias. Generalmente es mas
econémico almacenar agua que almacenar electricidad. Si se dispone de un tangue, ¢l
sistema puede bombear todo el dia y el agua se almacena para usp futuro. Para llevar el

agua hasta el usuario s¢ puede usar un sistema de alimentacién por gravedad ¢ una

pequeiia bomba de presion.

Otra variable que se debe especificar es el factor del tiempo de bombeo. Para el
método de disefio que se presenta en esta Tesis, este factor de tiempo se refiere al
nimero de horas maximo sol en dia. Si se usa una bomba centrifuga propulsada
directamente, el factor de tiempo de bombeo serd igual a 1.0. En otras palabras, la
bomba funcionard durante el nimero de horas del dia que sea equivalente al mimero de
horas de maximo sol. Si se usan baterias, el tiempo de bombeo se puede ajustar para que
sea igual al flujo de la fuente. El factor de tiempo de bombeo seria igual al niimero de
horas de funcionamiento programado divididas por el nimero de horas sol maximo. Si
se usa un reforzador lineal de comiente o un controlador de seguimiento de méxima

potencia entre el arreglo y la bomba en un sistema de propulsién directa, el factor de
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tiempo de bombeo seria 1.2. Asi se toman en cuenta las mejoras que producen estos

dispositivos en el rendimiento del sistema.

Ahora se puede calcular la capacidad de la bomba, el tiempo de funcionamiento y la
demanda total de potencia si se conoce el rendimiento de la bomba y la profundidad del

agua. El rendimiento de bombas especificas depende del tipo de bomba y de las

condiciones de funcionamiento.

Para las bombas centrifugas, el rendimiento es una funcién de la presion, flujo e
insolacién solar, todo lo cual varia durante el dia. Bajo ciertas condiciones, el
rendimiento medio diario, [lamado rendimiento de cable a agua, puede ser tan bajo como
un tercio del rendimiento maximo de la bomba. Por contraste, el rendimiento de una
bomba de desplazamiento cambia muy poco con el cambio de las condiciones

solares. En la Tabla 6 se muestran algunos rendimientos tipicos de cable a agua.

TABLA No. 6
MEDICIONES DE RENDIMIENTO DE CABLE A AGUA
ALTURA (m) “TIPO DE BOMBA RENDIMIENTO DE CABLE |
AAGUA (%)

0as Centrifuga 15a25
6a20 Centrifuga con 10a20
Chorro sumergible 20a30

21a 100 Sumergible 30a40
Bornba de gato 30a45

> 100 Bomba de gato 35250
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Muchos sistemas de bombeo emplean arreglos fotovoltaicos montados en sistemas
seguidores de la luz solar de un solo ¢je. El seguimiento no s6lo aumenta las horas de
operacion (horas de sol maximo), sino que también provee un punto més constante de

operacion (tension y corriente) para el motor de la bomba. Por lo tanto, se recomiendan

los sistemas de seguimiento para instalacién en latitudes menores de 40°.

* Es necesario conocer las caracteristicas de la fuente de alimentacién para
determinar con precisién la capacidad de una bomba alimentada con energia

fotovoltaica.
s Se pueden usar baterias para regular el tiempo de bombeo.

6.1.2 CAPACIDAD

La hoja de cdlculo No. 1BA se puede usar para calcular la energia necesana para la
carga de bombeo de agua. El diseflo del sistema se puede entonces completar utilizando
las hojas de calculos No. 2 3 No. 5, que se usan comiinmente para determinar la
capacidad de cualquier otro sistema fotovoltaico, y la hoja de calculo No. 2BA. El
Apéndice B de esta Tesis contiene copias de las hojas de calculo No. 1BA y 2BA. Los

factores claves requeridos son los siguientes:

Capacidad de ia fuente de agua.
Volumen de agua necesario diariamente
Disponibilidad de insolacién solar
Tiempo de bombeo

Nivel estatico del agua

Nivel de extraccién o aspiracién

Altura de descarga

Friccidn del tamaiio de la tuberia

V V V V ¥V V V V VY

Rendimiento del subsistema de bombeo
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Altura Estética Total (AET) Total (AET)=A+B
Altura Dindmica Totz]l (ADT) = A + B + C + Friccién de Caiieria

TERMINOS DE SISTEMA DE BOMBEO
FIGURA No. 18

En |a figura No. 18 se definen algunos de los términos hidraulicos que se uvtilizan en
la industria de bombeo. El méis importante es la altura (o carga) dinamica total, que es la
suma de la altura (o carga) estitica, la aspiracién adicional y la altura equivalente (o
carga) estatica, la aspiracién adicional y la altura equivalente (o carga) causada por las
pérdidas de friccién en la tuberfa. La altura dindmica total, que se expresa en pies o
metros, depende del flujo y debe especificarse para un flujo especifico, tal como una
altura dindmica de 10 metros con un flujo de 250 litros por hora. El resultado de estos
cdlculos es la carga corregida en amperes-hora, que es el mismo valor determinado en la

hoja de calculo No. 1 para las cargas que no sean de bombeo de agua.
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La hoja de célculo No. 2BA provee un método para calcular la cantidad total de agua

bombeada cada dia y la velocidad de bombeo.

> Se pueden usar baterfas para regular el tiempo de bombeo.
> El almacenaje de agua es usualmente la alternativa mas econémica a ios pozos

profundos.

6.1.3 CARACTERISTICAS

Hay dos amplias categorias de bombas en uso en sistemas fotovoltaicos
independientes en todo el munde: centrifugas y volumétricas . La salida de las bombas
centrifugas depende de la altura, radiacion solar y tension de funcionamiento. Estas
bombas son muy adecuadas para las aplicaciones en que se requieren grandes flujos
desde cisternas o depésitos de poca altura. Ellas se pueden conectar directamente a la
salida del arreglo fotovoltaico, pero se puede aumentar el rendimiento con un

controlador electrénico, tal como el reforzador lineal.de corriente, para mejorar el

acoplamiento entre la bomba y el arreglo fotovoltaico.

Las bombas denominadas volumétricas o de desplazamiento (bombas de gato) se usan
para bombear agua de pozos profundos. La salida resulta casi independiente de la altura
pero aumenta con la radiacidn con la radiacién solar. Estas bombas son usadas en todo el
mundo por la industria del petréleo para bombear pozos profundos. Ellas no deben ser
conectadas directamente a la salida de un amreglo fotovoltaico por que la corriente de
carga requerida cambia dristicamente durante cada ciclo de bombeo. Se recomienda el
uso de controladores de potencia méixima. Los controladores ajustan el punto de
funcionamiento del arreglo fotovoltaico para suministrar maxima corriente para el
arranque de un motor y mantienen el funcionamiento de los arreglos en condiciones
éptimas de potencia. Algunos proyectistas de sistemas usan baterias entre ]la bomba

volumétrica y el amreglo para proveer una fuente estable de tensién para arrancar y
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operar la bomba. Generalmente no tienen el tamafio necesario para permitir el bombeo

nocturmno, sino sélo para darle més estabilidad al sistema durante el funcionamiento.

Tanto las bombas centrifugas como las volumétricas pueden ser propulsadas por
motores de c.a. o de c.c. La seleccion del tipo de motor depende del volumen de agua
que se necesite, asi como de] rendimiento, precio, contabilidad y disponibilidad de
apoyo técnico. Los motores de c.c. constituyen una alternativa atractiva debido a su
compatibilidad con la fuente de energia y porque generalmente su rendimiento es mais
alto que el de los motores de c.a Sin embargo, el costo inicial de estos motores es
mayor, la seleccién puede estar limitada en algunos paises y el motor de tipo de
escobillas requiere un mantenimiento periddico. Se pueden obtener algunos tipos de
motores de c.c. sin escobillas que prometen una mejor confiabilidad y menos
mantenimiento. Los motores de c.a. poseen las ventajas de un bajo precio y facilidad de

adquisicion, aunque tienen la complejidad adicional de necesitar un inversor de c.c. a

c.a.

En los sistemas de bombeo de agua el almacenaje se puede obtener mediante baterias
o almacenando el agua en tanques. El afadir baterfas a un sistema aumenta el costo y
reduce la confiabilidad. El almacenaje de agua es atractivo para la mayoria de las
aplicaciones de bombeo. Sin embargo, ocurren pérdidas considerables por evaporacién
si el agua se almacena en tanque o depésitos descubiertos. Los tanques cerrados de
suficiente capacidad para varios dias de servicio de agua pueden resultar costosos. En
algunos paises no se encuentran estos tanques y, si son importados, puede resultar dificil
obtener los medios necesarios para la descarga, transporte e instalacién. Finalmente,

cualquier sistema de almacenaje de agua es susceptible al vandalismo o a la

contaminacion.

» Las baterias pueden suministrar una tension constante al motor de c.c. de una

bomba.
* Las tuberias de gran longitud y los dobleces en los tubos aumentan las pérdidas

por friccién y reduce la velocidad de flujo del agua.
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6.1.4. INSTALACION

Muchas de las fallas de los sistemas de bombeo fotovoltaicos se deben a problemas
en la bomba. La fuente de alimentacion fotovoltaica tiene una confiabilidad muchos mas
alta que el subsistema de la bomba y el motor. Una buena instalacion del equipo de
bombeo aumentara la confiabilidad. A continuacion se describen algunas de las medidas

que conviene tomar para evitar en lo posible que ocurran averias.

» Variacién de los niveles de agua El nivel del agua puede variar en un pozo
segin las estaciones del afio, de dia en dia y, en algunos casos, hasta de hora en
hora. Hay informes 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 esté debajo del nivel del agua. Si la velocidad de
relleno del pozo es menor que el flujo maximo de salida por bombeo, se debe
instalar un interruptor de nivel o una valvula mecanica para proteger la bomba
contra el funcionamiento “en seco”. En los tanques de almacenaie se deben
instalar interruptores de flotacién si la capacidad del tanque es menor que el
volumen de agua bombeando diariamente. Asi se evitara desperdiciar agua o lo

que es peor, avenar la bomba debido 2 calentamiento excesivo.

> Proteja la entrada de la bomba — La arena es una de las principales causas de
falla de las bombas. Si el pozo est4 ubicado en un lugar donde puede penetrar
ticrra 0 arena a la bomba, se debe colocar un filro de arena. La mayoria de las
fibncas de bombas suministrar filtros de esta clase o pueden recomendar

métodos para reducir el riesgo de daiios.

> Conecte a tierra el equipo - Las bombas de agua atraen a los rayos debido al
excelente paso a tierra que les proporcionan. Si es posible, les proporcionan. Si
es posible, no ubique en un terreno elevado el sistema de bombeo, Considere la

instalacién de varillas pararrayos en lugares mas altos alrededor de la bomba.
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Para efectuar la conexion a tierra, conecte la estructura de montaje del arreglo,
todas las cajas del equipo y un conductor del sistema al revestimiento del pozo
(si es de metal) o a un conductor desnudo que baje hasta el nivel del agua.
Nunca se debe usar la tuberia de la bomba como punto de paso a tierra debido a
que esta conexion  se interumpird cuando se efectien trabajos de
mantenimiento. Se recomienda el uso de movistores para proteger los circuitos

electrénicos en las regiones propensas a la caida de rayos.

Evitar usar tuberia de gran longitud — Las pérdidas por friccién pueden
aumentar considerablemente la carga y, por lo tanto, el tamaifio del arreglo
fotovoltaico, Las pérdidas por friccion dependen de la dimensién de la tuberia ,
su longitud, el nimero de dobleces y el caudal. Debido a que la salida de un
sistema fotovoltaico independiente estd limitado por la potencia, que varia
durante el dia, es de particular importancia mantener al minimo las pérdidas por
friccién. El rendimiento del sistema de bombeo puede caer casi hasta cero si se
sufre una pérdida por friccion muy elevada. Por lo tanto, trate de limitar la
pérdida por friccién a menos de 10% de la altura— Esta limitacién se puede
lograr con el empleo de una tuberia de mayor didmetro que la necesaria, la
eliminacién de dobleces y uniones, y la disminucién del caudal. Los datos de

dimensiones de tuberias se pueden obtener de las fabricas de bombas.

Use tuberia de acero - Se recomienda el uso de tuberia de acero en el pozo,
especialmente cuando se emplean bombas sumergibles. La tuberia plastica se
puede romper. Por otra parte, la tuberia plastica constituye un medio econémico
de llevar el agua desde el pozo hasta e] tanque de almacenaje o hasta donde sea
necesario. Las vanllas de succién hechas de fibra de vidrio se pueden usar en
pozo con una bomba de gato. Estas vanllas son més livianas que las metalicas,
son flotantes y se sacan con mayor facilidad para €l mantenimiento de la bomba.
El didmetro de Ja tuberia debe ser mayor que el del cilindro de la bomba, lo que

permitira cambiar las zapatillas o cueros de la bemba solamente con jalar o tirar

de la varilla, sin necesidad de mover la tuberia.
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» Proteger los instrumentos de control — Todos los instrumentos electronicos de

control deben instalarse en cajas resistentes a la intemperie {tipo NEMA 3R o
equivalente). Todos los cables deben ser aprobados para uso externo o ser
instalados en conductos o tuberias eléctricas. Los cables que se usen parar las
bombas sumergibles deben ser apropiados para esa aplicacion., Las fabricas de

bombas pueden recomendar los tipos de cables para el equipo que se utilice.

Proteja el pozo — Use sellos sanitarios para todos los pozos. Entierre la tuberia
que va desde el cabezal del pozo hasta el tanque a suficiente profundidad para
que la tuberia no sufra dailos por el trafico o durante cualquier excavacion futura.

Marque el lugar por donde pasa la tuberia para posible localizacién en el futuro.

Las bombas de agua atraen los rayos debido a que proporcionan una excelente

conexion a tierra.
Marque el recorrido de la tuberia para posible localizacién en el futuro
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6.2 SISTEMAS HIBRIDOS

. Qué ventajas ofrecen los sistemas hibridos?

{Coémo diseiio un sistema hibrido?

6.2.1 USO

Los sistemas hibridos tienen més de un tipo de generacién de energia, usualmente un
generador accionado por motor de gasolina o diesel y una fuente de energia renovable,
ya sea fotovoltaica, viento o hidroeléctrica. El sistema hibrido fotovoitaico con
motogenerador es ¢l nico tipo que se describe en este manual. Se usa frecuentemente
en Jos grandes sistemas de energia comerciales, tal como para alumbrado de una villa o
poblado, sistemas residenciales que ya estan provistos de generadores y en aplicaciones
tales como tJecomunicaciones, donde los requisitos de disponibilidad se aproximan al

100%. Casi todos los sistemas hibridos de generacién tienen baterias de almacenaje.

La configuracion mis comin de un sistema hibrido consiste en un arreglo

fotovoltaico y generador que se usa para cargar una misma bateria. En la figura No. 19

se muestra un diagrama simplificado.
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MONITOR DEL SISTEMA DE
ENERGIA
CONTROL DEL SISTEMA L
ARREGLO
FOTONOLTAICO GENERADOR DEL
T MOTOR
CA
DESCONECTOR
DEL ARREGLO -
CARGADOR DE
‘ ‘ BATERIA
REGULADOR DE cc
TENSIONDE ~ j————— ] CENTRODELA
BATERIA FUENTE DEC C L
cC INVERSOR DE
v ot VERSOR
{ BANCO DE
BATERIA } CA
CENTRO DE
CARGADECC CONMUTADOR
MANUAL DE
TRASPASO
i
CARGAS CARGAS CENTRO DE
DECC DECA CARGA DE CA

ESQUEMA SIMPLIFICADO DE LA CONFIGURACION DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO HIBRIDO
FIGURA No. 19

Esta configuracién tiende a optimizar el uso de ambas fuentes de energia durante la
operacién normal. En muchos sistemas, el arreglo fotovoltaicos tienen capacidad para
suministrar energia a la carga durante condiciones normales. El generador se usa sélo si
la radiacién solar es muy baja durante varios dias seguidos, o si Ia demanda de la carga
excepcionalmente alta. E] generador funciona durante un corto periodo de tiempo cerca
de su punto dptimo de operacion, tipicamente de 80 a 90% de potencia de régimen.
Este tipo de funcionamiento reduce el mantenimiento dl generador y los costos de

combustible, y ademas prolonga la vida til del generador.
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Otras ventajas del uso de un sistema hibrido son las siguientes:

» Mejor economia - Gran parte del costo de los sistemas fotovoltaicos
independientes se debe a la necesidad de proveer suficiente capacidad en los
paneles y en las baterias para suministrar la demanda de carga durante las peores
condiciones atmosféricas. En muchas aplicaciones, esta potencia adicional
(marginal) puede resultar menos costosa si se suministra con un generador. En
regiones de clima variable, donde la insolacién media en el inviemo es de dos o
tres veces menor que en el verano, el uso de un sistema hibrido puede ser una
buena opcién. En la figura No. 20 se indica la fonnma en que cambia el costo
original de la energia fotovoltaica de acuerdo con Ja disponibilidad de dicha
energia. Por ejemplo, la curva de la Figura No. 20 indica que un sistema
fotovoltaico con un 90% de disponibilidad costaria aproximadamente $3,600
pero, para alcanzar el 98%, el costo subiria ripidamente hasta mas de $8,000.
Puede ser mas econdémico suministrar parte de esta potencia marginal con un
generador. Sin embargo, la logistica y los costos de mantemimiento y
combustible puede resultar demasiado alto si los generadores_tienen que ubicarse

en regiones remotas. Se deben considerar estos factores en cualquier calculo

estimado de costo de los sistema hibridos.
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FIGURA No. 20
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» Menor costo inicial - Un generador accionado por motor cuesta menos que un

sistema fotovoltaico de la misma capacidad.

» Mayor confiabilidad - Los dos sistemas independientes de generacién proveen
mayor redundancia y posiblemente una mayor confiabilidad general, si el sistema

estd mantenido y controlado adecuadamente.

> Adaptacién de diseiio — El disefio de un sistema hibrido depende de la mezcla
de cargas entre el generados a motor y el sistema fotovoltaico. A medida que
aumenta el tamaiio del arreglo fotovoltaico, el tiempo de operacién del generador
se reduce. Esto ahorra combustible, reduce el mantenimiento y prolonga la vida
del generador, pero el costo inicial serA mayor que el de un sistema de
generacion con un arreglo fotovolitaico mas pequeiio. En un sistema hibrido, el
tamaiio del banco de baterias generalmente es mas pequeiio que €l de un sistema
fotovoltaico independiente diseflado para la misma aplicacién. Esto se debe a
que el generador estard disponible para mantener el estado de carga de la bateria
por encima del limite recomendado. Cuando se determine la capacidad de las
baterias, asegurese de que la cormente de carga del generador no exceda la

corriente de carga recomendada para la bateria (usualmente menos que C/3).

* Para disefios criticos, un sistema fotovoltaico con generador puede ser una buena

alternativa.
® Resulta muy costoso obtener hasta el ultimo 5% de disponibilidad de energia con

un arreglo fotovoltaico.
* Al ampliar el tamafio del arreglo fotovoltaico aumentara la confiabilidad del

sistema hibrido.
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6.2.2 CAPACIDAD

El Apéndice B contiene dos hojas de cdlculo No. 1HI y No. 2HI, para sistemas

hibridos. Los factores principales son:

» Distribucién de la carga eléctrica entre arreglo fotovoltaico y el generador.
» Capacidad y tipo de generador.
» Capacidad de la bateria.

HOJA DE CALCULO No. | HI CALCULG DE LA CAPACIDAD DE LA BATERIA
SISTEMA HIBRIDO Y EL PORCENTAJE DE CONTRIBUCION DE
GENERADOR
Y 2Y D 3y D 4y D
Carga Dias de Faclor de Factor d&
corregids en atmacenammeto profundidad cofrecion de
smp-horas para cl sistema mdxima de temperatura
(AH/DIA) hibewdo descargs (DECIMAL)
20 (DECIMAL)
258 X 4 + 08 + 075
8Y 9y D 10Y ny 12Y
Capacidad de Teimpo de Répmen de Tensxén Potencia
bateria cargade ls cargs mdxima nomnal del normnal de
hibnda bateria de la bateria Sistema cargs
(AH) (HORAS) (A) v) W)
Y 9
1,7204 + B8 = 215 X 24 = 5,160

El método para determinar la capacidad asume que ya se ha considerado un sistema

fotovoltaico independiente, que se ha estimado la carga de aparatos eléctricos y que se
conoce ia radiacidn solar en el sitio. La decision principal es la distribucién de la carga
entre los generadores, lo que afecta el costo inicial y el costo de operacion y
mantenimiento. La seleccién de la distribucién de carga es simplificada mediante el uso

del grifico que se muestra en la Figura No. 21.
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El disefiador selecciona una elacion entre la capacidad del arreglo hibrido y la carga,
teniendo en cuenta que mientras mas alta sea la curva, mas alto sera el porcentaje de la
carga alimentada por el porcentaje de la carga alimentada por el arreglo fotovoltaico. La
distribucién de 1a carga serd un factor determinante en el tipo y tamafio del generador y
de la bateria. El sistema mas econdmico se obtiene s¢leccionando un punto en, o
ligeramente por debajo de la rodilla de la curva. Por ejemplo, una relacién de capacidad
hibnda a carga de 0.25 debe resultar en el disefio de un sistema hibrido donde el arreglo

fotovoltaico suministra el 90 % de la demanda anual de la carga

10
il
08
Porcentaje 06
de carga
suministrada
por el areglo 04
fotovoltaico
0.2
00
0.0 0.1 0.2 03 04
Relacdn entre ef arreglo hibndo y la carga

CURVA DEL ARREGLO GENERADOR
FIGURA No. 21

Una relacién de 0.15 daria un sistema con un costo de carga alimentada por el arreglo
fotovoltaico serta sélo el 57%. El generador funcionaria més en este 1iltimo caso, con el

comrespondiente aumento de los costos de combustibles y mantenimiento.
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Si el generador esta instalado en un sitio remoto, el costo de mantenimiento podria
resultar exorbitante. Estos son los compromisos de disefio que se deben estudiar

cuidadosamente.

Si se requiere alta confiabilidad, debe diseniarse el sistema para proporcionar un 90 a
95 por ciento de contnbucion fotovoltaico. El generador se usa solamente como
respaldo durante las peores condiciones, por lo general en los meses de invierno cuando
es mas dificil arrancar el generador. Por tanto, al tener fuentes de potencia en dos sitios
desatendidos no garantizan por si mismos, un 100 por ciento de confiabilidad. EI
sistema de control debe disefiarse adecuadamente para una operacién libre de fallas con
un mantenimiento regular, especialmente en el generador. Asimismo, el sistema de
control de un sistema hibrido es mas complejo debido a la regulacion de las baterias y la

carga que deben mantenerse bajo las condiciones de operacion.

Todos los generadores necesitan mantenimiento periddico de rutina (i,e,, cambio de
aceite, afinacion del motor, y eventualmente su reconstruccion completa). El disefiador
debe siempre revisar cuidadosamente los requenmientos de servicio del generador (ver
la Tabla No. 7), de los cuales depende el tiempo de funcionamiento y por tanto afecta la
contribucién de energia eléctrica del generador al sistema hibrido. En una estacion de
microondas remota sin operacion manual, seria deseable que el cambio de aceite de
mantenimiento fuera de intervalos de un afio. En cambio, el propietario de un sistema
doméstico de potencia estd mas dispuesto a hacer esta rutina de mantenimiento una vez

por mes. El tipo de generador y el porcentaje de la demanda de la carga depende de

todos estos puntos.
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TABLAT7
INFORMACION DEL GENERADCR
TIPO RANGODE | CAMBIODE [ COSTO INTERVALOS DE RECONSTRUCCION
TAMANO | APLICACIONES | ($W) MANTENIMIENTO DEL MOTOR
(kW) LIMPIEZA {HORAS)

Gas* 1-20 Cabailas 0.5 25 300 2,000 - 5,000
(3,600 rpm) Uso ligero
Gas 5-20 Residencial 0.72 50 300 2.000 - 5,000
{1,800 rpm) Uso pesado
Diesel 3-100 | Industial 1.00 125-750 | 500-1,500 6,000

* Gasolina, propano o gas natural

Con un generador disponible para energia de respaldo, el tamaiio de la bateria en el
ststema hibrido puede reducirse sin bajar la disponibilidad del sistema. Sin embargo,
debe seleccionarse cuidadosamente el tamafio de la bateria de acuerdo con las cargas y
fuentes de potencia. Para aumentar la vida de la bateria, €l diseftador debe usar un
controlador confiable para proteger a la bateria méas pequeiia y prevenir ciclados
frecuentes o excesivas profundidades de descarga. Las baterias deben tener suficiente
capacidad para proporcionar una potencia pico maxima necesaria para la carga y aceptar

la corriente de carga méxima proporcionada por el generador.

La capacidad de descarga de la bateria est4 en funcién de su tamafio y el estado de
carga. Las baterias que se descargan ripidamente tiene caidas de voltaje y pueden
desactivar a los inversores un factor de descarga de 5 o mas. Asi como el factor de
carga, este nimero se da en relacion a la capacidad nominal, C de la bateria, i.e., una
bateria de 100 ampernios-hora no debe descargarse a mas de 20 amperes en un largo

periodo.
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Por otra parte, las baterias deben tener suficiente capacidad para aceptar la comriente
de carga maxima del generador /cargador y del sistema fotovoltaico. De no ser asi, las
altas corrientes pueden dafiar a la bateria. De no ser asi , las altas corrientes pueden
dafiar a la bateria. Hay muy pocas baterias que aguanten una tasa de carga mayor a C/3

ampeno.

= El sistema fotovoltaico es un cargador lento de bateria, mientras que el generador
es un cargador de gran rapidez.
= La capacidad de la bateria se puede disminuir si se dispone de un generador.

* El tamaiio de la bateria puede reducirse si hay disponible un generador.
6.2.3 SELECCION DEL GENERADOR

La seleccion del tamaiio y tipo de generador es critica para un buen disefio de un
sistema hibrido. En la Tabla No. 8 se proporcionan varios tipos de generadores con sus
tamafios, anlicaciones y su costo por Watt aproximado. El generador portatil de uso
ligero es la opcién menos cara para una pequefia carga intermitente donde la
confiabilidad no es un factor critico. Para sistemas industriales con altas necesidades de
confiabilidad se recomienda un generador estacionario de uso pesado. Al seleccionar el

tipo de generador deben tomarse en cuenta varias consideraciones:

~ TABLA S
INFORMACION DE GENERADORES
TIPO RANGO DE TAMANO CAMBIO DE COSTO

(kw) APLICACIONES (W)
Gas* Cabanas
(3,600 rpm) 1-20 Uso ligero 0.5
Gas Residencial
{1,800 rpm) 5-20 Uso pesado 072
Digsel 3-100 Industnial 1.00

* Gasolina, propano o gas natural
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» Tamailo y naturaleza de la carga — Considere el tamafic de la carga,

necesidades de arranque y el tiempo de funcionamiento del generador

» Tipo de combustible — Debe considerar la disponibilidad del combustible, su
manejo y necesidades de almacenamiento, también los factores ambientales
como la temperatura y la posibilidad de contaminacién. Los combustibles de gas
propano 0 GLP son una excelente opcién para muchas residencias remotas
debido a que se encuentran disponible en muchas partes, no requicre de manejo
por parte del propietario, se almacenan muy facilmente y es excelente para ¢l
arranque del motor en climas frios. Aunque el diesel estd ampliamente
disponibles, hay posibilidades de provocar contaminacién, ademas conduce a

dificultades en el arranque en climas frios.

» Velocidad de funcionamiento del generador — Seleccione una velocidad de
generador adecuada para el tiempo de vida esperado. Si el generador se usa sélo
ocasionalmente para cargar un banco de baterias, es suficiente con una unidad de
3,600 rpm. Si se va a usar el generador mas de 400 horas al afio, se recomienda

una unidad de menor velocidad como de 1,800 rpm.

» Compatibilidad cop los controles — Revise las especificaciones del generador
sobre el control de operacién y determine si el generador puede integrarse a un
sistema central de control. Con frecuencia, los grandes generadores incluyen
sistemas de control para evitar que el generador arranque o funcione cuando hay

posibilidad de una falla; por ejemplo, cuando la presién del aceite es baja,

Cuando se calcula ¢l tamaiio del generador, la principal consideracién debe ser la
eficiente de operacién. Los generadores operan con méas eficiencia cuando su
produccién es muy cercana a su capacidad nominal. Su eficiencia puede caer en 50 por
ciento o mas cuando operan a bajas cargas. Eso trae como resultado gastos mas altos de
mantenimiento y una vida mas corta. Seleccione el tamafio del generador para que

proporcione la corriente necesaria para operar las cargas y cargar eficientemente la
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bateria. Deben tomarse en cuenta las pérdidas de potencia en el cargador de la bateria y
las pérdidas debido a condiciones ambientales y tipo de combustibles. La capacidad del
generador para proporcionar ¢nergia bajo condiciones de la corriente necesaria para
arrancar la carga, el tiempo de funcionamiento, consumo de combustible a la eficiencia
deseada y los requisitos de mantenimiento bajo condiciones reales (considerando la
temperatura, altitud, polvo, humedad y contaminacién). Esta inforrnacion se incluye en

las especificaciones del generador y el cargador de la bateria.

» La eficiencia cae rapidamente si ¢l generador opera a bajas cargas.

6.24 CONTROL

La integracién de un generador en un sistema fotovoltaico requiere de una estrategia
de control mas sofisticada. La mayoria de los controladores se disefian a la medida por
un ingeniero o técnico ¢n electronica con experiencia. Los controles para los sistemas
FV-generador efectian dos funciones principales — regulacion de la bateria y manejo del
subsistema, La regulacidn de la bateria es la misma del sistema de control de un sistema
FV independiente, donde las baterias deben protegerse contra las cargas y descargas
excesivas. El manejo del subsistema del generador, arreglo fotovoltaico y las cargas se
encargan de arrancar o detener el generador, asi como conectar o desconectarlas cargas
o porciones del arreglo FV. Finalmente, podria desearse que se¢ enciendan alarmas, ya
sea en €l mismo sitio o por una conexion telefonica, en caso de una falla en €l sistema, o
proporcionar una carga de igualaciéon a las baterias automaticamente. Recuerde,
mientras més se requiere del sistema de control, mas alto sera el precio y mayor la

posibilidad de fallas.

* La mayoria de los subsistemas de control s¢ hacen a la medida de los sistemas

hibrnidos.
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7. PROYECTOS ESPECIFICOS

En este capitulo se describen 3 proyectos especificos, que abarcan una amplia
vanedad de uso, ubicacion geografica, capacidad y tipos de sistemas. Cada ejemplo se
basa en una instalacion real, pero algunos detalles han sido alterados para ilustrar mejor
el diseiio. El equipo descrito es tipico para los usos indicados. Los costos tipicos de los
productos disponibles en los Estados Unidos en 1995. No se han especificado niimero

de modelos porque la disponibilidad de estos equipos y de costos varia de pais a pais.

Los tres proyectos especificos se resumen en la tabla siguiente:

CAPACIDAD | CAPACIDADY
MAXIMA DEL TIPO DE SISTEMA
PROYECTO UBICACICON | SISTEMA (W) | ALMACENAJE | DE CONTROL
(AH)
Estacion repetidora de Santiago, Chile 486 Balerias Controlador
radio (¢ ¢.) {2,790)
Uso residencial (¢c.afcc.) Corrientes, 668 Baterias Contolador e
Argentina (700} inversof
Bomba sumergible (c.a.) Islas del Cabo 1,765 Agua Inversor incluido
Verde

Se incluye un analisis de costo para cada ejemplo. Los precios indicados a
continuacioén son aproximadamente los que pagaria una persona que instalara un sistema

fotovoltaico en los Estados Unidos en 1995.
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*  Moddulos fotovoltaicos cnistalinos US § 6.50 por watt

* Baterias de plomo-acido de ciclo profundo US $ 2.00 por ampere-hora
= Controladores de estado sélido US $ 6.00 por ampere

s Inversores US $ 0.75 por watt

» Resto del sistema Depende del sistema

= Instalacién Depende del sitio

La analisis del costo del ciclo de vida util (CCVU) se efectuaron usando la
metodologia descrita en la seccion “Economia: Costo del Ciclo de Vida Util”. El

periodo y las tasas utilizadas se muestran en la tabla siguiente:

Periodo del ciclo de vida itil 20 afios
Tasa de inversion 7%
Tasa de descuento neto 3%
Tasa de inflacién general 4%
Tasa de inflacidn de combustible 5%
Tasa de irflacion diferencial de combustible 2%

El costo de instalacion se ha estimado en US $ 250 por dia por persona y no incluye
viajes, excepto donde se indique. Las cargas no se incluyen como un costo capital

excepto donde se indique.

Todos los costos de operacion y mantenimiento se han calculado como un costo
anual periédico. Los costos de reemplazo se han estimado para el arreglo fotovoltaico,
la bateria y los componentes del resto del sistema por el periodo del ciclo de vida til.
El reemplazo de la carga no se considera como parte del costo del ciclo de vida itil del
sistema generador. El valor de recuperacion se ha estimado en 20% del costo origina] del
equipo (excluyendo la instalacion). No se usa un ajuste de inflacién en la tasa de

descuento cuando se calcula el valor de recuperacién.
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El costo de instalacién por watt de potencia maxima se calcula dividiendo el costo
inicial de todos los equipos y de instalacién por la potencia maxima generada por el
sistema. La potencia de cresta generada ¢s igual al mimero de médulos multiplicado por
la potencia maxima de cada médulo que especifique el fabricante, aunque puede ser que

el arreglo no funcione en el punto de potencia maxima.

Se le advierte al lector que no use estos valores de costo para comparar los diferentes
sistemas o para considerar el uso de componentes menos costosos. Hay muchos factores
en un sitio especifico que influyen en el costo de un sistema instalado. Muchas veces
estos factores compensan la diferencia de costo que existe entre modelos diferentes, Sin
embargo, los costos de los sistemas descritos son tipicos de um tipo genérico de
aplicacién y se pueden usar para hacer comparaciones con otras opciones de energia,
tales como generadores o baterias pnmarias. Para los lectores de paises aparte de los
Estados Unidos, los costos relativos pueden ser ttiles para determinar los factores que

controlan el costo del ciclo de vida titil del sisterna descrito como ejemplo.
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7.1 COMUNICACIONES
7.1.1 REPETIDORA DE MICROONDAS

En la mayoria de las aplicaciones de comunicaciones la confiabilidad del sistema
generador de energia eléctrica es de sumo cuidado y la disponibilidad de energia debe
alcanzar cerca del 100%. La mayoria de estos sistemas estan en ubicaciones remotas,
con acceso limitado y muchas veces tienen que soportar condiciones climatolégicas
extremas (viento, nieve, etc.) durante parte del afio. Se usan a veces sistemas hibridos
para reducir el costo inicial , particularmente si la demanda maxima de potencia es
mucho mayor que la demanda media. Las baterias de ciclo profundo de plomo-acido se
usan generalmente para esta aplicacion, pero también se pueden usar baterias de niquel-
cadmio (NiCd). Las baterias NiCd son mas costosas pero requieren poco mantenimiento
y pueden resistir temperaturas muy frias. Todos los circuitos electrénicos especificados
deben ser capaces de resistir temperaturas extremas. Las descargas atmosféricas son un

problema comiin que deb ser tomado en cuenta en ¢l disefio del sistema.
APLICACIONES:

» Radios transmisores / receptores
= Radiocomunicaciones
= Sistemas telefénicos

= Sistemas moéviles de radio
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CARGA ELCTRICA:

Los equipos de radio de UHF, VHF, AM y FM funcionaran tipicamente con una
tensidn de 12 6 24 V c.c. La corriente de carga varia de acuerdo con el modo de
operacién. Las cargas de transmisor. En €l modo de recepcion, las corrientes son
tipicamente de 2 a 10 A. Cuando el radio no se usa, pero esti en posicién de espera, las
corrientes son tipicas menores de2 A. Las cargas “standby” (espera) se pueden reducir
bajando el volumen y utilizando €l circuito “‘squelch” (silenciador). La carga cambiara
rapidamente segin cambie €l modo de operacion. Aun cuando la carga cambie
rapidamente, su valor se puede calcular estimando el ciclo de trabajo o el tiempo medio
que el equipo pasa todos los dias en cada modo. Algunos equipos de radio tienen limites
estrictos en las tensiones de operacién. Algunos problemas han ocurrido cuando la
tension de la bateria, bajo estado de carga completa, ha excedido esos limites. Se debe
asegurar que la tension de la fuente de alimentacién y los requisitos de la carga sean
similares. Las cargas adicionales pueden consistir en equipos de alarma, ventiladores,

lamparas y pequeiios aparatos eléctricos usados en el sitio de instalacidn.

ARREGLOS FOTOVOLTAICOS:

Generalmente, los médulos se instalan en torres sobre edificios de comunicaciones.
La instalacion directamente sobre ¢l terreno se evita en las regiones donde nieva mucho.
Coloque el arreglo de manera que la nieve se deslice fuera delos modulos. (Algunos
conjuntos se instalan con angulos mayores de inclinacién que los indicadores en los
calculos del proyecto). Las principales consideraciones de disefio son las fuerzas creadas
por ¢l viento. La estructura de soporte debe ser disefiada para resistir la velocidad
méxima del viento prevista (tipicamente 200 km/h). Se recomienda usar una estructura
fuerte y resistente a la corrosion, con herrajes de acero inoxidable. La acumulacién de
hielo y la fuerza del viento en los conductores del arreglo pueden causar esfuerzos
fisicos en los conectores. En el cableado del arreglo se deben utilizar cables de tipo

pesado para uso en condiciones externas. Todas las conexiones se deben hacer en cajas
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impermeables con conectores que alivien los esfuerzos fisicos a que estan sujetos los
cables. Todo el cableado debe ser entrelazado y fijado a las estructuras de soporte. Se
recomienda el uso de conductor para proteger los cables de salida del controlador y
debe las baterias. El arreglo debe estar conectado a tierra para darle alguna proteccién
contra las descargas eléctricas. Se recomienda el uso de dispositivos de control de
sobretensiones para proteger los equipos electronicos. Se deben usar interruptores y

fusibles apropiados para c.c. El azimut del arreglo debe ser el norte-sur verdadero.

BATERIAS:

Las baterias repetidoras de radio alimentadas con energia fotovoltaica necesitan
tipicamente una capacidad de bateria de 200 a 1,200 Ah y un sistema relevador de
microondas, alimentado con encrgia fotovoltaica puede necesitar una capacidad de
hasta 5,000 Ah 0 mas. Se deben utilizar celdas de alta capacidad para mantener en un
minimo el mimero de baterias que deben ser conectadas en paralelo. Se recomienda el
uso de baterias de plomo-acido para servicio pesado. A veces se usan baterias de
niquel-cadmio cuando las condiciones ambientales son extremas. Cuando se selecciona
una bateria, se debe considerar la dificultad que pueda tener ¢l personal de
mantenimiento para llegar hasta el sitio. Las baterias deben tener pocas pérdidas durante
los periodos de “stand-by” (de espera), un bajo consumo de agua y requisitos minimos
de mantenimiento. Recuerde que la capacidad de las baterias debe ser ajustaba para
tener en cuenta la operacion a bajas temperaturas. Trate de proteger las baterias contra
las temperaturas extremas. Las baterias de plomo-acido que no sean herméticas deben
ser instaladas con suficiente ventilacién, ya que pueden producir gases explosivos y
corrosivos durante la carga. Instale las baterias lejos de los equipos electrénicos. A
medida que aumenta la cormiente de corto circuito disponible del sistema de bateria, cada
grupo de bateria en paralelo debe ser protegido con un fusible colocado en el borne de
salida de la bateria. Siga cuidadosamente las instrucciones de fabricas relacionadas con
las instalacion y mantenimiento de las baterias. A veces se instalan alarmas remotas
para avisar a los operadores que las baterias necesitan servicio. El transporte y la

dificultad de obtener el servicio del personal de mantenimiento en ¢l sitio de la
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instalacién en un factor que se debe considerar cuando se establezcan los niveles de

alarma,
CONTROL:

El sistema de control debe ser simple y redundante. Asegiirese que los controles sean
capaces de funcionar en toda la gama de temperaturas previstas. Se recomienda el uso
de controles que tengan compensacién de temperatura en los lugares donde las baterias
estén sujetas a grandes fluctuaciones de temperatura. Como las corrientes de carga
pueden ser altas, muchas veces se utilizan controladores multiples en paralelo en lugar
de un solo controlador de alta comriente. En este caso, el arreglo se subdivide en
subconjunto y cada uno se conecta a un controlador separado. Se recomienda incluir
medicion de tension de la bateria, la corriente de carga y la corriente tomada por la carga
eléctnca. Los controles deben incluir proteccidn contra dafios inducidos por descarga
eléctrica atmosférica. Comuinmente se conecta varistores de éxido de metal (MOV’s)
entre los terminales positivos y negativos del sistema y la tierra. En los sitios con mayor
posibilidad de sufrir descargas atmosféricas podrd ser necesario usar una proteccion

adicional, como tubos de descarga de gas.
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PROYECTO ESPECIFICO No. 1
ESTACION REPETIDORA DE RADIO

Este sisterna fotovoltaico de 350 W alimenta una estacién repetidora de radio ubicada
en las montaiias al este de Santiago, Chile. El regulador de estado sdlido es capaz de
funcionar a las bajas temperaturas de este sitio. La capacidad de desconexién de baja
tensién la provee un interruptor magnético separado de 30 A activado por un relevador
que, a su vez, es activado por ¢l sistema de desconexién de baja tensidn provisto en el
regulador. El sistermna no se conectd a tierra. Se conectaron movistores entre la tierra y
los conductores positivos y negativos. El sistema contiene baterias herméticas capaces
de descarga de ciclo profundo. Aunque las baterias debieran requenr muy poco
mantenimiento, se hicieron arreglos para que fueran inspeccionadas cuatro veces al aio.
Se usé una sustancia sellante en los bomes de las baterias para reducir la posible
corrosion. La confiabilidad critica de este sistema la proporciona la gran capacidad de

almacenaje de sus baterias.

INFORMACION CLAVE DEL PROYECTO

APLICACION:

SITIO DEL PROYECTO
UBICACION / ELEVACION
CONDICION AMBENTAL
GAMA DE TEMPERATURAS

MAXIMA VELOCIDAD DEL VIENTO
REQUISITOS DE DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA

DIAS DE ALMACENAJE
PERFILES DE CARGA

Estacién repetidora de radio de muy alta
frecuencia (VHF)

Al este de Santiago, Chile

34°S 70°02200m

Montaitoso

-25235°C

50 m/s

Critico

14

Variables
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INSTALACION

El arreglo fotovoltaico fue montado sobre el techo del edificios que contiene los
equipos de radio. Los conductores del arreglo fueron llevados a una caja de conexiones
a prueba de la intemperie en la parte posterior de la estructura de soporte del arreglo.
Todos los controladores o reguladores de carga, pararrayos, fusibles, interruptores e
instrumentos de control de la carga van colocados dentro de una caja de control instalada
dentro del edificio. Como el sistema fotovoltaico no estd conectado a tierra, se han
instalado fusibles e interruptores en ambos conductores. Se usaron conductores
eléctricos para proteger el tendido desde la caja de conexiones del arreglo hasta la caja
de control. Las baterias estin colocadas en una caja sin tapa ubicada dentro del edificio.
Los conductores dentro del edificio no estan protegidos por conductos eléctricos, La
proteccion contra rayos y sobretensiones transitonias ¢s suministrada por varistores
conectados entre los conductores y el electrodo que conecta a tierra la estructura de

soporte.



9¢sl = | $60 + | 860 + | gp1"
29n 8) (VIamy) (varaal | (viaHy)
®B ugior1ado 5p opous un 3p spul seloy TYWI03Q) $21013npriad
ua Imsa apend ou pepun B -dute up Bl3IBq 2D p sesoy-duse
‘UPISILUSURN 3P Bp18au0d ouAMWIPUAl | OYUSILIIPUA] us
opotl 13 ud pas edied J04BW B vdieD) op 228y ap 1maey |B10) B2IRD)
'VION ® | a 61 | a 31 Al

A

sejou-dwe us

i1+ o + ST
A 6 M) g (M) vl
) 9
BUIAISIE Ip vBied op 838D
|op (sunuou B] 3p [RIO} B| 3p (810}
ugIsua] BIOLRJOY BLOURI04
Sl 4 €1

el0)seb1e0 7

L+

g = b+ oL + L X 2l XP ,&z G = ¢l X 0 X \ enasey
L+ a 50
= 2L+ 0L+ L X 9 wiN vZ = ZL X z X 1|  uodessy
I+ g EE)
AN 2L+ oL + L X 9 SEV/N e = ¢k X i X )| upslwsuery
(vwi3al
Y epusiod | (synvwasisvia) | - (vig/H) ) (m) 1
{VIgHY) BWaSIS 9p UQISIBAUCD [BUBWRS ouelp ‘B'O ‘0’0 n (v) N
seJoy-dwe | |ap [euLoy | ©p OjUBILIPUI OINIBS oomes | epebies e epebesg) ebJed g ebiesg) v| ebieae)op
uwaebiey | ugisus] op l0)e4 ap opI) apopiy) | ap enusiog 8pENU3IOY | spugisual | Bp BjuaNIoY) 2| ugrduoseq
0} 6|0 L 9 Vs 14 £ [4 !

(OVSIOIN VIS ONOD NOIOVLST O STW YAV VIVd)

SOOMALOATA SOLVIVAVY HA SYVOUVD 3d O'INIDTVD

I'ON O'ITNOTVYD 3d VIOH *




082 or's + 6 = UQRBUIPU| 8p oinBuy
(v) (viam)
apeiod IV 1T YrOH YWSIN ¥ N3 Ofld 01934y 30
[BP BJuBLLIOD 108 SOLVQ SOTNOD 01939yY 3183 30 SOLVT SO 310Z3W ON .VION
82 2
oG1- pninen B)UBIPUOESEL0O OWIXRL [0S |0 4 010ekaid (@p BwW|Ujw B)USLLCD B| e RIOYY
082 8y's
n
(w) (viarH) AY) tviaH) (v) (YIa/H)
opeiod ownew opekaid owixgw opaiosd owxew
[Bp 8juawo) s 1ep 8juewoy 108 |op aIusID 108
o9 052 892 852 Y92 vee
oGl+ paine] pmnen o1~ pnneT)
ofeqe sas0jea sof esaubul 8 ejuepuOdse.0n OWINBW 108 10 A 010A0KED BLUIXEW S)UBWO B] prine| eped ep el
28 = 0Lg + 9'tsl * 3 + a
Q8 = gps  + 9€sl > 3 + N
£ - L3 = - Q
= + - a # S
E + * = + v
a + + = + r
bk * + = + r
= * + = + W
2 +* +* = + v
nsz = G619 + €3l * = + N
1£2 = 999 + 9 €5l + = + 4
182 = g + 9¢81 + = + 3
dSZ o0 ds2 o002
v) (niam) 452002 tv) {(viaH) (VM) ) (wiam) (VIQHY) S
opekaid OWIBW (VIQHY) epibanco opetad owIYgw epiBatioo oyskoud olwew epibeuco 3
18P eewo) s efue) (8P QIUBWO) 108 8fie) 9P Suswoy) 10§ efe) W
8] 74 o, X4 jor4 =124 =[%4 144 \174 Y& Ve
oS} - PNNE( B UQIIRUIOU] pnifiel e ugaeuyou| oS1 * PNiNE| B ugIdRLRIY]
SoL0L pruBuoT S oS EE pmne) a11yD ‘obepues QIR0 Bf 9P LQEXAN
VION S 02 prpbus S bt pne )1y '0bequeg ep BB ews|sis 9p ugoeian 12

O TOTIYY TAdAd NQIDVNITONI Ad OTNONV A TINIAIIO0D IA NOIDVNTIANALIA

T 'ON O1NSTvD 3d VIOH ‘




‘VION

82T = 80 X 06L'c = 0ee X 9'¢sl 0E8 (Hv) pepoede)
i " o 9 (A) ugisuay
(Hv) (vwio30) (HY) (Hv) opinby 0)951982 3p eyseleg
eusieq ebieosep epifisie epiboje ojafeed
B 8p ap BLIXBW e|18)eq B| ejse)eq e| ua wonduasep
19N peproeded PEpIpUNOI ep pepioede) 8p pepedes sejseleq jodiy
G 144 ey A4 Iy
VIN31vE 30 NQIOYWHOANI
9 = £ X Z s 9 + [43
ce 6
7y W
seyaeq o)ejesed aues e|e/2q Blwelsis
op us ue £) 8p [BulwOy (8p [BUILIOU
e10]1 sel9eg sejsereq ugisue| uQISus | EE[o/elsE}.|
or ¢ 8¢ £ of 'YW2LSIS 730 0011149 ON3SIO
30 0SvI N3 'SE VTISYD ‘V1ON
£ s 0+ £pLT = o = g0+ 0 X 9¢ts!
(vwio3a) 0z
(Hv) {Hv) (Tewio30) ebieossp (svia) (v1arHY)
oj9jesed epibaje BlOJEq enje iadwa) Bp ewxetw ojuai SeJoy-duwe
ua eloleq B) B| 9P Buesaoay ap uoKodLOD pepipunyosd -2USoB LR ue epibanod
seusieg ep peproede) peproeden ap 101284 ep J0j5B4 op seIg efles
Ge 49 %% a A% a 1€ a ¢ 82

VIAALSIS T30 VIHILYE V1 3d aydidvdVvDd Id 01N TVD

£ ON OTNITVD 3d VIOH \




5l ¥4 = e X cs
YHNIYEIWAL 30 D o52
N 7y A ZNI000"S 'NOS (dND) ¥B3NYd 30 STIYWHON SINOIDIANCD SYT YOYHIdST YHNLYHIJWIL VLTV
ojBawe jop cpage OINPQu B9 CURIge SYW ¥ ¥ YNOrONNd YW3LSIS 13 GONVND SYIN3L1YE 30 YOuYS ¥ vavd IrY.II0A JINISNS NOD
QUNUD GPUNISUBL | ONNUR SP USUS | ©1NA0OW OHL0 Y13 0 HOTYA 12 33ANOATY - 65 YIUSYD
29 - ouss 02110 ON3SI0 130 HOWA T I3ANDOIN - 05 YISYD
; ; . SY.ION
41" = 29 X us
oINPOI Tt 0¢
W (A
ofa.re jop usuibes onpow 9 A\
ep upisua ) veunbis 6p uISUB | CROUDOUC) dND ugrEYa)
%9 ¥8 £9
pob ¢z 44!
4% = A X 05 eprIsdss QUBIQB OYNAND dND 7y
BINessdwe) BNe sew 6 v uQISua)
(v) )
oyBave epounun | oinpow [ep ounaR ORIE 0poIq
OUCO BpGUawoD | -OU0D Bp AUBWOD J65305T uorduassp
0 19 ojeesed 4} OOy UgISUa] § 1odi,
(115 = £ X ue
= v oInpon O2IV.1I0A0L04 OTINAOW 30 NQIDYWHOANI
\ V)
oiBewe jop uowiBey oINpoLy 8p wounBar
o Se0) et VOidaYS 30 SINOIDVDILIDIASI
09 65 86 SV 35N OOIYLIOAOLOA OINAOW 20 NOIDYWHOANI 30 0NAVND 13 YNVd  VION
0i = 1] X } = 'yl + 144" = 4 X 9 X 0zl
0% 8t lt
W 7y
onpow oreyeued soes SOINPOW 6P UQISUB) BUSIBG $9ues Bueleq
P ue ve €] 6p Bumeredwd) o0 efieo & aied us B} 8P [eUIwOy
101 SONPON $OINPOYN aye spw &) BUES808U UgIsuB | sepoeg uoIEua )
% ] S5 % £ 5 s
ol = 0¢ + i = 60 + 082
82
(v (v) (vwio3a) (v)
ojaeed 01NPOUS owekosd oNpow opeiand
up 1P uBtIbe 2P epOnpay 1Bp UGN 18g
SUNPON 18P SlUaGT) oluewo) apJopey aQUawe)
‘VAON 0$ a 6 11 p 9%

VINILSIS T3d OTOTEY TIA avdIDvdavD 3d O1T(1D7TVvD

¥ ON OTNOTVD A VIOH &




iU

efued A oyfexe anus ugne ey
SITIYNOIONNS SINOIVIAHNDILS3
30 SYMOH SY1 Y vSvd 'OIMWHINOD OSY) N3
OQIuBIH YW3LSIS NN 30 ONYWYL 3Q NQIDYNINYIL3A g0 80 L0 90 ¢0 ¥0 €0 Z0 Vo0
Y1 HVIIWENGD  vevd  OCQRISH OLD3AONd 0
3Q SOMITYO 30 SYNOH 3SN ‘OAILYWHIZY OSY) N3
00IRYOAGIO} 000z
walsIS 0L
000y
0009
opuqpy esoy
015 UN B nem
opuq)y oyaeioid eu,e_wewwaho 0008 u
ep Jopedpu| 00001 eueip
ON IS 117}
00021
20 = £rg'L + ZELE = ¢k X L'ie opuqry Jopesipuy 8L
6 !4
(wid30) (m W
efies (1MW obaue wsiss {v)
w A obaun g SEIOYTEM [8p opeLoxn 190 [eUIWOU owekosd 16p
ajus uoEey ve efie) 8p epueiog Uorsua, BPONDA) BIUBIOY)
17 82 S 1Z4 £t
£.9 = GE0 X el = 2l X SES)
6 0
{oNvHM) (VIQHMW W (hv)
oy UOISISAU0D ewohs
“Reasoy &p SRIOU-NEM 18P (eU wou sesoy-tue ue
uojenue efuen opey ue efbe) uoisue epbavcs efue)
Y1ON b4 ¥} 02 69 89

OdTHEIH VINALSIS A0 OLJ33A0Ud TAA NOIDVYNIWHA 1LAQ

§ 'ON O1INDTVD 3a VIOH 4&




VION

ebied e| op sjusIIDY

o|6ae jap epusnoy

X e|19)eq &p sleljop

uQIpapy
|

[ZA] uQISUs) eleq ep uPIxeutosy

gl ugisus} eleq ep upauoIsag

CE UQISUB} B)iE 8P UQIXSU0DBY

Sl UQISUB) B}[E 8P UOIXeUOISB(Q
sa|qe)snle jonuoo ep sojlung

S ©SJOAUI B}UBLIOO 8P URKNIN0IH

ON einjeledwo) ep ugresuadwo)
SEeDfS|Iepeses)

BLIDSIS [9p SJUSLIOY)

A} BWSISIS [3p UPISUI|
" ugwduosep / odip

(yoav104.INOD)
sv
I = oy + (1) = (A ¢ gz’
9
() (v (v)
oreresed {oyBeure ep 0pgy) Hopeianueo oBaue
ue Jogeranuea 16D By 18D oW
SROPRIANUOD 1op peporder) 81uBOY 8p BUBLLOY

Wy 4 Al 17

HOAVTOALNOD TIA SINOIDVIIAIDAJISE 3d VIOH




1414]

£1d
2\a
LLa
0La
60
8d
0
aQ
sa

EE) *14} (11 X X ebiep
24

ey 574} 0t X X elisleg
£Q

101SIN O ot X o|bassy
[44]

3 s 03 X X ojbaLy
\a

NOISN3L JININEOD ejouejod 81qo8 9|qisny opolg 10dnueuy QLINJYID
NO(Jdi¥Is23d 30 NIWIO3Y NIWID3N NQIJD310¥d 30 SILININOIWOD

NO13DALOAd Id STILNINOJINOD SOT IA NQIDVIIAIDAdSH




epeus|ua epfsy 9 OpNUSEP 840D BUWS)SIS [3p BIION B UQIXBUGD) &3
BpeLsus ejjley 9 opnusap 8.Goo sodinba 50| 8p BLSI & ugIXeudd) g3
B1J() B UQ|Xx810I 8p odj] # OMV el1q|en J03anpuos ep od\y BLUR}S]S |8p BAIG| |
JORIBALQR |B 0 JOSIBA
8 seweieq eef 8Q
seyeleq
sey e Jopefied |8g
3
Q
o)
]
Y
UQISIUSURI |
SOIPWIR) SOPRAND
¥3 ep sefited sey e
TIAPIOS WD NAMML EE ] = e 22 Or 4} J0PRIONUOD O BUEIEQ 8]
NMHL 98 - - 90 2 Z) BYBiEq @ elsleg
*2'5 Bp OYNAD)
esIeq B 0
OO0 UO NMHL g8 @ A 0¢ op 2l soperanun (e ojbave og
Jgos
i & e euaissey 390 2 E : 90 ¥ 2 oInpow e oNPON
oj6eue j8p oyna)
%)
@imeIeduse) 9p epn.ued W) (v) (n)
JORNPUCO BD Oy s JOBNPUCO [P S.Eos%m ugonpes eed 8em_uu uoisue) ep epeleg v OpAUSS UN Up uaaco.n.m BUIYEW BHUBLIOY) " PWIIES (9P UMNSUS, r—u SRIOPNUCD 8p OpipuB |

‘00 A STAOLONANOD A NOISNIIWIA Fd SINOIDVIIAIDAJIST Ad VIOH




v 0622 w
SYINILYE 9 ()

(+)

8|qsny yoo YMMIILY
10JUnAgIp TUNINYIL

- E
) ]
W, [ m
o NOISN3LINEOS ! ANCEY
NOISNILINB0S 30 ¥0133104d : SOTNAOW 01
30 401931044 va ;
T "
]
]
A “
T18ISN4 NOD .
VIA VNN A SO704 Nt |
SO0 30 YOINNASIO $0Q 30 YOLINNASIA
g / _M_
o[ =5 =
() e m o *p - eugleg - Af S £
oipes 3 04 nbo e vy Ad
(+) & d/\.,\l % OPRIORHOD — ; .I\..\\'




ANALISIS ECONOMICO
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ANALISIS DE COSTO DEL CICLO DE VIDA UTIL (evu)
PROYECTO ESPECIFICO: ESTACION REPETIDORA DE RADIO

COSTO VALOR PORCENTAJE
RENGLON EN ACTUAL TOTAL DEL
DOLARES COSTO CWU (%
1. COSTO CAPITAL:
Arteglo folovoltaico 3,160 3,160 18.5
Batena 5,580 5,580 32.7
Resto de los componenles del sistema 930 930 5.4
Instalacon 1,250 1,250 7.3
A SUBTOTAL (equipo e instalactén) 10,920 10,920 63.9
2. OPERACION Y MANTENIMIENTO
B inspeccion anual 150 2,232 134
3. CAMBIOS ANO
Banco de balerias 10 5,580 4,152 243
Controladores 10 360 275 1.6
C. SUBTOTAL (Costo de reemplazo) 5,940 4,427 25.9
4. VALOR DE RECUPERACION ANO
D 20% del costo onginal 20 {1,934) {499) {2.9)
COSTO TOTAL DEL CICLO DE VIDA UTIL
A+B+C+D) US $ 17,080 100.0
ELEMENTOS DE COSTO COMO UN PORCENTAJE DEL CVU(*%) NOTAS ECONOMICAS:

RESTODEL
SISTEMA
5%
WNSTALACION CAMBIOS
™ 2%
CARGADOR DE
BATERIA
2%
BATERWA
2% ARREGLO
FOTOOLTAKCO

18%

1. El andlisis del costo de
vida util (CVU) incluye una
inspeccion anual de (odos
los equipos. Se incluyen
costos para cubfif un vigje
por aio.
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7.2 PROYECTO ESPECIFICO No. 2

7.2.1 APLICACIONES RESIDENCIALES

Muchas personas usan sistemas fotovoltaicos o sistemas hibridos para suministrar
energia eléctrica a sus residencias, Estos sistemas ofrecen una opcion atractiva en las
areas donde las compaiiias de servicios publicos no han instalado lineas de transmision
eléctrica. Los sistemas fotovoltaicos son silenciosos y producen energia siempre que
brille el sol. Son duradero y modulares. Esta Gltima caracteristica es particularmente
importante para los sistemas residenciales, ya que la demanda de carga siempre aumenta
cuando la familia se acostumbra a tener energia eléctrica. Se estan instalado miles de
sistemas, con capacidad desde 30 hasta 200 W, para suministrar energia a residencias en
paises en desarrollo. Estos pequerios sistemas son generalmente usados para generar c.c.
y alimentar aparatos eléctricos de 12 y 24 V c.c. Los inversores independientes también
se pueden obtener y se usan generalmente en sistemas de 200 W a unos pocos kW. El
uso de un inversor permite que el propictario pueda tener una mayor seleccion de

aparatos alimentados con ¢.a,

Los sistemas fotovoltaicos independientes que se usan en aplicaciones de tipo
residencial deben tener suficiente capacidad para alimentar una gran variedad de cargas.
Sin embargo, a diferencia de otros sistemas, el propietario / operador tiene control
directo sobre €] uso de las cargas y, por lo tanto, sobre la demanda de potencia puesta en
el sistema. La familia aprende rdpidamente a conservar energia durante los periodos de
cielo nublado. El adiestramiento en la operacién y mantenimiento del sistema es un

factor importante para la satisfaccion general del propietario.

APLICACIONES

= Residencial

s  Areaderecreo
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CARGA ELECTRICA

Para ahorrar energia y reducir el costo inicial de un sistema fotovoltaico, el

proyectista debe tomar en consideracién las opciones siguientes:

» Usar lamparas fluorescentes, pues tienen un rendimiento cuatro a cinco veces
mayor que las incandescentes para el mismo nivel de iluminacion.

» Considerar el uso de aparatos tales como homos, cocinas, secadora de ropa,
calentadores de agua y sistemas de calefaccién que quemen propano.

» Usar aparatos de alto rendimiento.

Como regla general, el proyectista debe considerar el uso de sistemas de c.c. para
demandas eléctricas menores de 10 Wh por dia. Estos pequefios sistemas suministrard,
parte de la demanda de iluminacién, radio y televisién de una familia. Si se desean més
aparatos, podran resultar ventajoso usar un inversor. La tension de entrada del inversor
determinara la tension de c.c. del sistema. Mantenga la corriente de ¢.c. por debajo de
100 A

ARREGLO FOTOVOLTAICO

Se recomienda el uso de médulos de silice cristalino. Si la tensién de] arreglo es
mayor de 24 V c.c., se deben usar diodos de paso en paralelo con cada moédulo. Se
requiere el uso de conductores que resistan los afectos de la luz del sol. Todas las
conexiones en serie o paralelo se deben hacer mediante los terminales dentro de las cajas
de conexiones de los médulos. El uso de tuercas para alambres y cinta aislante no
resultara en una conexién duradera, Provea medios para aliviar los esfuerzos de los
conductores en los puntos de conexion. Todos los conductores deben estar alineados a lo
largo de los marcos de los médulos y firmemente anclados a la estructura de soporte
para evitar que el viento los dafie. Instale el cableado del controlador y de las baterias en
conductores eléctricos, La estructura de soporte del arreglo debe estar conectada a

tierra. Todos los interruptores o disyuntores deben ser instalados en cajas resistentes a
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la intemperie. Los instrumentos medidores de tension y corriente ayudaran al

propietario a verificar el estado y rendimiento del sistema.

BATERIAS

Las baterias se deben instalar en un ambiente de temperatura controlada dentro o
cerca del edificio, si es posible. Provea una ventilaciéon adecuada y coloéquelas en una
caja no metalica para protegerlas contra el posible derrame del electrolito corrosivo. La
instalacién de las baterias sobre una superficie fria disminuira la capacidad de uso de
ellas. No exponga las baterias a llamas o chispas eléctricas. Evite que los nifios o
animales se acrecen a la bateria. Se recomiendan baterias de tipo industrial con ciclo de
descarga profunda para aquellas residencias que siempre estén ocupadas. Se pueden
usar baterias selladas para reducir el problema de ventilacion y disminuir €l costo de
mantenimiento. Vea si este tipo de baterfa se puede obtener en €l area local. Muchas
veces se usan instrumentos medidores y/o alarmas para avisar al propietario que la carga
de 1a bateria esta baja. Se debe instalar un fusible en linea en la terminal de salida de la
bateria para proteger los aparatos eléctricos en caso de un cortocircuito. La regulacion
de la carga de la bateria es critica y afecta directamente la vida de ella. Seleccione un

controlador disefiado para funcionar con sus baterias.

MONTAJE

Instale el arreglo fotovoltaico en un lugar donde no haya sombra, aun en el los meses
con la menor elevacién solar. El arreglo debe mirar al norte-sur verdadero + 20° . Con
¢l montaje sobre el terreno se obtiene una mayor facilidad de instalacién y
mantenimiento, la posibilidad de hacer ajustes estacionales del angulo de inclinacién. Si
se desea que el arregle siga el movimiento del sol en un solo eje, verifique que no haya
nada que impida el movimiento del arreglo. Se recomienda cercar la instalacién para
evitar que entren nifios o animales. Los montajes sobre techos pueden tener mas acceso
solar en 4reas donde hay un gran niimero de arboles u obstrucciones. Los mddulos no

se deben montar directamente scbre el techo. La estructura de soporte debe
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proporcionar un espacio de por lo menos 8 cm para permitir que el aire enfiie la parte
posterior de los médulos. Ubique el arreglo tan cerca de las baterias como sea posible
para reducir al minimo la longitud de los cables. Las estructuras de soporte deben ser
de aluminio anodizado, acero galvanizado o acero inoxidable y disefiadas para soportar

la mayor velocidad estimada de los vientos.
CONTROLADORES, INVERSORES Y PANEL DE DISTRIBUCION

S recomienda el uso de controladores de carga y deben estar disefiados para controlar el
tipo de baterias usado y tener capacidad para la expansion futura del sistema.
Especifique solamente las caracteristicas necesanas del controlador. Mientras mas
complejos sean los controles, mayor sera la probabilidad de falla. Se recomiendan los
controladores con compensacion de temperatura para todos los sistemas, excepto los

mas pequefios. Los hibridos requieren controladores especialmente disefiados.

La seleccion de un inversor es una decision critica en ¢l disefio de sistemas fotovoltaicos
residenciales remotos, ya que establece la tension de c.c. del sistema. Antes de comprar
un inversor, verifique que sea capaz de arrancar y alimentar todas las cargas anticipadas.
Asegtrese que el inversor pueda soportar los requisitos transitorios de corriente de las
cargas. Se usan fusibles ¢ interruptores para proteger los cables y los componentes
electrénicos. Si es posibie, instale todos los interruptores en forma de proveer un facil
acceso. La segundad es particularmente importante en los sistemas residenciales donde
las personas viviran cerca del sistema. Todo el cableado, fusibles, interruptores y
componentes de protecciéon deben ser conforme a los procedimientos estindar para
instalaciones eléctricas y a los cédigos eléctricos locales. Consulte las autoridades

locales sobre otros ¢6digos que sean aplicables.
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PROYECTO ESPECIFICO No. 2
SISTEMAS DE C.C.

Este sistema fue diseflado para proveer energia eléctrica para la iluminacién, un
radio y television para una familia de cuatro personas ubicada en las afueras de
Montevideo, Uruguay. No hay servicio de las empresas publicas en el 4drea. Un
pequedo refrigerador es una parte importante de la carga, aun cuando no tiene la
capacidad de hacer hiclo. Se usan lamparas fluorescentes para reducir la cantidad de
energia necesaria. La famnilia podria controlar la demanda limitando el uso del radio y
de la televisién durante los periodos de tiempo nublado. El sistema tendra capacidad

para alimentar todas las cargas durante los dias tipicos de inviemo.

INFORMACION CLAVE DEL PROYECTO

» APLICACIONES: Pequefio sistema residencia
» SITIO DEL PROYECTO: Cerca de Montevideo, Uruguay
» UBICACION/ ELEVACION: 348°S 57°0
» CONDICION AMBIENTAL: Costera
» GAMA DE TEMPERATURAS: -10° a 36°C
» MAXIMA VELOCIDAD DEL VIENTO: 20m/s
» REQUISITO DE DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA: No es critico
» PERFILES DE CARGA: Variable
INSTALACION:

El arreglo fotovoltaico se instald sobre el techo de la casa. Se utilizé6 un marco de
aluminio para sostener los médulos, con patas de 10 cm de largo atornilladas al techo
con tornillos de 6 cm. La region casi nunca tiene vientos de alta velocidad, de modo que
la carga de viento sobre ¢l arreglo y el techo no era un problema. La estructura del

arreglo se disefio con una inclinacién en la parte superior para proveer acceso al
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cableado y a las cajas de conexiones de los médulos. Se instalé un interruptor principal
en una caja a prueba de la intemperie, montada sobre el lado de la casa. Otra caja con el
controlador y los interruptores de las cargas se instalé en la cocina y se conectd a través
de la pared con la caja del interruptor principal. Se instalaron medidores para la
cormente del arreglo, cormiente de la carga y tension del sistema. Debajo de esta caja se
instalaron las baterias del sistema en una caja plastica con ventilacién hacia el exterior.
Cada cuarto fue provisto con receptaculos de c.c. para aparatos eléctricos. Las lamparas
se instalaron en la pared, alambradas a través de un interruptor ubicado junto a la puerta.

Todos los cables interiores fueron instalados en conductos metalicos.

Los propietarios de la casa recibieron un manual completo del sistema. El manual
descnbe el funcionamiento que se debe esperar del sistema, qué componentes requieren
mantenimiento y cada cuanto tiempo, al igual que algunas medidas para localizar fallas

en caso de problemas ¢on el sistema.
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ANALISIS ECONOMICO

ANALISIS DE COSTO DEL CICLO DE VIDA UTIL (CVU)
PROYECTO ESPECIFICO: SISTEMA DE CORRIENTE CONTINUA (c.c.)

COSTO VALOR PORCENTAJE
RENGLON EN ACTUAL TOTAL DEL
DOLARES COSTO CVU (%)
1. COSTO CAPITAL:
Amreglo fotovoltaico 1,785 1,755 33.0
Batena 660 660 124
Resto de los componentes del sistema 480 480 9.0
Instalacion 600 600 113
A SUBTOTAL (equipo € instalacion) 3,495 3,495 85.7
2 OPERACION Y MANTENIMIENTO
B inspeccion anual 25 372 7.0
3. CAMBIOS ANO
Banco de baterias 5 660 570 10.7
Banco de baterias 0 660 492 93
Banoo de baterias 10 660 424 8.0
Controladores 10 150 112 21
C SUBTOTAL (Costo de reemplazo) 2,130 1,600 30.1
4. VALOR DE RECUPERACION ANO
D 20% del costo onginal 20 (579) (149) (2.8)
COSTO TOTAL DEL CICLO DE VIDA UTIL
(A+B+C+D) US § 5,318 100.0
ELEMENTOS DE COSTO COMO UN PORCENTAJE DEL GVU(%) NOTAS ECONOMICAS:
1. El andlisis de! costo de
RESTO DEL vida Otil (CVU) no incluye el
SISTEMA refrigerador ni las ofras
% caigas elécticas en la
cabina.
INSTALACION e
1%
ARREGLO
FOTOOLTAICO
CARGADORDE BATERW %
BATERA

%
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7.3 BOMBEO DE AGUA
7.3.1 BOMBA SUMERGIBLE DE CORRIENTE ALTERNA

Los sistemas fotovoltajcos se usan en muchos paises para bombear agua. Estos
sistemas constituyen una opcién practica para satisfacer una amplia gama de necesidades
desde las bombas de mano hasta las grandes bombas de riesgo alimentadas por
generadores. Tanto motores de ¢.a. como de c.c. se usan con bombas centrifugas o de
desplazamiento y se alimenta con energia fotovoltaica. Hay una mayor seleccion de
bombas movidas por motores de c.a., pero las de c.c. son mas diferentes. En algunos
paises se pueden obtener motores de c.c. sin escobillas para aplicaciones en pozos
profundos. Estos motores requieren menos mantenimiento porque no tienen que ser
traidos a la superficie periédicamente para cambiar las escobillas. La mayoria de los
sistemas de bombeo son disefiados para bombear todo el dia (no se¢ usan baterias). El
agua se almacena en un tanque para ser usada mas tarde. Los arreglos fotovoltaicos se
montan muchas veces en seguidores pasivos para aumentar €l tiempo y volumen de

bombeo.

Muchos sistemas mas pequeiios usan bombas centrifugas. Una bomba centrifuga usa
un impulsor rotano que extrae el liqudo a través de una entrada en el centro de la bomba
y lo impulsa hacia fuera por la fuerza centrifuga a través de una salida en el perimetro de
la caja del impulsor. Una bomba centrifuga de una sola etapa se puede usar con altura
de agua (carga o presién) de 5 a 7 metros. Una bomba centrifuga de chorro redirige una
pequefia porcion de agua bombeada a la entrada del impulsor. Esto aumenta la altura de
succion hasta méas de 40 metros, pero el rendimiento baja rapidamente cuando la altura
es mas de 10 6 15 metros. Otro método que se usa para aumentar la altura de bombeo es
usar impulsores multiples, de manera que cada bomba mueva el agua solamente de la
unidad de debajo a la unidad de arriba. Esto aumenta el costo del sistema de bombeo y
¢l rendimiento disminuye con el nimero de etapas. Para cualquier sisterna de bomba
centrifuga, salida de agua es proporcional a la corriente suministrada al motor que

mueve el impulsor y esta corriente es proporcional a la irradiacion solar, la cual cambia
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constantemente. Por lo tanto, la salida de agua y el rendimiento de la bomba cambia
continuamente durante todo el afio. El uso de un dispositivo compensador electrénico,
tal como un amplificador lineal de cormente ;mantendra trabajando el arreglo mds cerca
del punto de potencia mixima y proporcionard una entrada mds estable de energia para

el motor de la bomba. Esto aumenta el rendimiento y el flujo del sistema de bombeo.

Las bombas volumétricas o de desplazamiento se usan para pozos profundos. Estas
bombas usan un pistén, diafragma, tomnillo o paleta rotatoria para mover “paquetes” de
liquido a través de una camara sellada. Estas bombas se usan para mover liquidos desde
grandes profundidades, como en el caso de bombas de pozos de petréleo que usan una
“viga caminante™ para jalar varillas que hace funcionar un piston muy debajo de la
superficie. Cada ciclo de la bomba mueve hacia arriba una pequeiia cantidad de liquido.
La rapidez de bombeo es independiente de la profundidad, pero la demanda de corriente
del motor varia de acuerdo con ¢] ciclo de bombeo, desde ¢elevar agua (movimiento hacia
arriba) hasta aceptar mas agua (movimiento hacia abajo). Se requiere un dispositivo
compensador (de bateria o electrénico) entre la bomba y el areglo. Cualquier que sea el
tipo de bomba que se use, el agua se almacena generalmente en un tanque o depdsito
para ser usada mas tarde. La mayoria de los sistemas de bombeo para agua por demanda
no incluyen baterias. Sin embargo, a veces s¢ usan baterias para suministrar una tensién
estable de funcionamiento al motor, o en sistemas donde se debe controlar el tiempo de

bombeo debido a la baja capacidad de la fuente de agua.

APLICACIONES

> Sistemas de riesgo
» Suministros de agua para poblaciones
» Agua para animales

» Uso doméstico
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CARGA ELECTRICA

La carga del sistema fotovoltaico es el motor que mueve la bomba. El motor puede
ser de c.c., pero hay una mayor seleccion en las bombas de c.a. Algunos fabricantes
incorporan un inversor de c.c. a c.a. en las unidades de c.a. para aplicaciones
fotovoltaicos. El motor podré mover una bomba sumergible, con el motor tanto bajo el
agua como montado en la superficie. Los motores c.c. sin escobillas estin siendo mis
faciles de obtener. Si se usa un motor de c.c. con escobillas, éstas deberdn cambiarse
periddicamente. El cableado de bombas sumergibles debe ser de un tipo aprobado para
esa aplicacion. Se recomienda el uso de cables con doble aislamiento. El tamafio del
sistema fotovoltaico dependera de la demanda de agua, altura(carga) dindmica total y
rendimiento del sistema de bombeo. El rendimiento de los sistemas fotovoltaicos de
bombeo variard ampliamente de acuerdo con la insolacién (la cual influye en la tensién,
commiente y velocidad del motor). El rendimiento se puede mejorar si se provee
compensacion entre el amreglo y el motor de la bomba. Se puede determinar
razonablemente el tamaiio del sistema partiendo de los valores medios de demanda

diaria de energia y de la insolacion diaria.
ARREGLOS FOTOVOLTAICQS

Se usan generalmente sistemas de seguimiento para los sistemas fotovoltaicos de
bombeo de agua. Asi aumenta el nimero de horas que funciona la bomba, llegando hasta
un 40% en ciertas areas. Los cables deben ser residentes a la luz del sol o instalarse en
conductores eléctricos. Todas las conexiones de los médulos deben ser en cajas a
prueba de agua con conectores con proteccién contra tirones de los cables. Todos el
cableado debe ser fijado a la estructura de soporte del arreglo para evitar dafios causados
por ¢l viento. Use conductor para el cableado del motor de la bomba. Los cables deben
tener aislamiento aprobado para instalacion en condiciones humedas. La estructura del
arreglo debe estar conectada a tierra con alambre de cobre desnudo conectado
firmemente a cada estructura de soporte. La conexion de salida del arreglo debe estar

provista de un interruptor con fusibles o de un disyuntor en una caja a prueba de lluvia,
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Debido a que la mayoria de las bombas alimentadas por sistemas fotovoltaicos
funcionan con bajas tensiones de c.c., las corrientes seran altas y se necesitaran cables

de gran calibre para mantener a un minimeo las pérdidas.
BATERIAS

Algunos proyectistas usan baterias entre el arreglo y el motor para suministrar una
tension y corriente estable al motor de la bomba. En estos casos, las baterias no tienen
que tener la capacidad necesaria para operar la bomba durante largos periodos de tiempo
en la noche o en dias nublados. Las baterias de ciclo poco profundo se pueden usar en
esta aplicacion. El controlador se debe ajustar para limitar la descarga a menos del 20 6
30 %. La otra razon para usar baterias es cuando la capacidad de bombeo es mayor que
la capacidad de la fuente. En este caso se pueden usar baterias para extender el tiempo
de bombeo a un flujo mas bajo. Las baterias de plomo-acido o niquel-cadmio de ciclo
profundo proporcionaran un servicio mas largo. Las baterias se deben proteger contra la
lluvia y las temperaturas extermas. Se recomienda el uso de cajas no metalicas para

baterias no herméticas.

CONTROL

Se recomienda el uso de un dispositivo compensador, tal como un amplificador lineal
de corriente entre el arreglo y el motor, para aumentar el rendimiento del sistema de
bombeo y el volumen bombeado de agua. Las bombas centrifugas se pueden conectar
directamente al arreglo fotovoltaico, pero su rendimiento serd bajo debido al cambio de
las condiciones de funcionamiento. Los sistemas que usen baterias deben contener un
regulador de carga que impida sobrecargas las baterias. Se pueden usar interruptores de

nivel de agua o de presion para apagar el sistema de bombeo si se llena el tanque o

deposito.
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MONTAJE

Los arreglos de seguimiento montados en postes se usan generalmente con los
sistemas fotovoltaicos de bombeo de agua. Se debe tener en cuenta la velocidad media
del viento si se piensa usar una estructura de seguimiento. Las velocidades del viento
en exceso de 40 km/h pueden impedir el uso de un sistema de seguimiento pasivo
(impulsado for freon). Las estructuras de soporte deben ser hechas de un metal
resistente a la corrosién. El arreglo se debe instalar lo mas cerca posible del pozo para
reducir la longitud de los cables al minimo . Se recomienda construir un cercado para
proteger el arreglo contra danios causados por los amimales, particularmente si €l bombeo
es de agua para ser utilizada en ¢l ganado. Se requicre una buena conexion a tierra, ya
que muchos sistemas de bombeo son afectados por rayos. La conexion a tierra debe ser
hecha al revestimiento ¢ al cabezal del pozo. Nunca use tuberia de metal removible
porque la conexion seria interrumpida cada vez que se subiera la bomba para
mantenimiento. Use conductores aprobados para instalacion en lugares himedos.
Muchos proveedores de bombas tienen cables y juegos de empalmes a prueba de agua,

con instrucciones para hacer las conexiones entre la bomba del motor y la fuente de

energia.
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7.3.1 PROYECTO ESPECIFICO No. 3
BOMBA SUMERGIBLE DE C.A.

Una villa en las islas del Cabo Verde necesita 20,000 litros diarios de agua para uso
doméstico. El agua se almacena en un tanque a presién para suministrar agua a
demanda. El pozo existente tiene una capacidad adecuada pero han ocurrido muchos
problemas de mantenimiento con el motor de gasolina usando para generar energia para
la bomba sumergible de c.a. Se disefio un sistema fotovoltaico de bombeo para
reemplazar el motor de gasolina y se instalé una bomba con un inversor / controlador
trifasico de tensidn constante y 1,500 W de capacidad. El sistema contiene una bomba
sumergible del tipo de etapas miltiples, de acero inoxidable, un motor trifasico de
induccion de 1.5 hp, una caja con ¢l interruptor del sistema y un cable sumergible de
servicio pesado. Los circuitos electronicos de contro] se instalaron sobre la superficie

para acceso mas facil.

INFORMACION CLAVE DEL PROYECTO

FUENTE:
ALTURA DINAMICA DE BOMBEO.
CANTIDAD DE AGUA REQUERIDAD:

Summistro de agua para una comunidad

Pozo de 15 cm de didmetro con revestimiento
47 m
= 20,000 galones / dia como cantidad media anual

¥ APLICACION:

»  SITIO DEL PROYECTO Islas del Cabo Verde
» UBICACION/ELEVACION 1IN 235°0 20m
> CONDICION AMBIENTAL: Ambiente manno

» GAMA DE TEMPERATURAS: 15235°C

> MAXIMA VELOCIDAD DEL VIENTO: 40m/s

»  REQUISITO DE DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA: Critico

» DIAS DE ALMACENAJE DE ENERGIA: No s¢ aplica

»

»

»
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INSTALACION

El ambiente tropical y la proximidad al océano fueron las principales consideraciones
en la especificacién de los herrajes. La estructura de soporte del equipo de seguimiento
fue fabricada de acero resistente a la corrosién, la estructura de montaje de los médulos
fue hecha de aluminio anodizado y se usaron herrajes de acero inoxidable. Se
instalaron refuerzos contra huracanes en la armazén del equipo para estabilizarla
durante las serias tormentas tropicales. El inversor y el interruptor de desconexion
fueron instalados en una caja sobre el poste de la estructura de soporte del arreglo, con
conectores para aliviar los esfuerzos mecanicos en los cables y evitar la entrada de
humedad. La bomba se monté sobre una tuberia de acero galvanizada de 5 cm de
diametro y se¢ instalé dentro del pozo revestido de 15 em de didmetro. Los cables de
potencia, aprobados para uso bajo agua, se aseguraron a la tuberia para evitar dafios al
bajar la bomba dentro del pozo. El cale de la bomba sumergible se instalé en un
conducto entre Ja caja de conexiones y el cabezal del pozo. Se instald un sello sanitario
en la parte superior del revestimiento del pozo . Se instald un sello sanitario en la parte
superior del revestimiento del pozo para obtucax la entrada del conducto eléctrico y de la
tuberia del pozo y evitar la contaminacion del agua del pozo por causa de las

condiciones en la superficie.
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ANALISIS ECONOMICO

ANALISIS DE COSTO DEL CICLO DE VIDA UTIL {CYU)
PROYECTO ESPECIFICO: BOMBA SUMERGIBLE (C.A.)
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COSTO YALOR PORCENTAJE
RENGLON EN ACTUAL TOTAL DEL
DOLARES COSTO CVU (%)

1 COSTO CAPITAL.

Arreglo fotovoltaico 11,466 11,466 649

Bateria

Resto de las componentes del sistema 4,940 4,940 279

Instalacdn 1,000 1,000 56

A. SUBTOTAL (equipo e thstalacidn) 17,406 17.406 98.4
2. OPERACION Y MANTENIMIENTO

B inspeccion anual 75 1,116 6.3
3 CAMBIOS ANO

C Elsistema de energia debe durar 20 o mas N/A
4. VALOR DE RECUPERACION ANO

0 20% del costo ongna 20 (3,281) (846) (4.7)
COSTO TOTAL DEL CICLO DE VIDA UTIL
(A+B+C+D) Us $17,676 100.0

ELEMENTOS DE COSTO COMO UMPORCENTAJE DEL CVU(%) NS /AS ECONOMICAS:

NSTALACION
5%

RESTO DEL
SISTEMA

1

La bomba, motor inversor e
interruptores de control son parte
del sistema de bombeo obtenido
del distnbudor.

El costo del aclo de vida util (CVU)
no incluye el costo de la bomba ni
dei mantenimiento de la bomba y
¢l pozo debido a que estos costos
dependen del sitio. Sin embargo,
la experiencia demuesta que
estos costos son muy importantes
y el propietario debe considerarlos
para su aplicacion especifica,
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8. CONCLUSION Y
RECOMENDACIONES

Esta Tesis contiene numerosas recomendaciones para disefiar, instalar y operar
sistemas fotovoltaicos independientes como una Fuente Alterma de Energia Eléctnica,
Estas recomendaciones provienen de proyectistas e instaladores con experiencia en
sistemas fotovoltaicos. Las mejores recomendaciones se basan simplemente en sentido
comun. Teniendo en cuenta que mientras “mas especifica sea una regla, mayor sera el

nimero de excepciones”, presento a continuacién un resumen de algunas

recomendaciones importantes:

» Mantenga simple el sistema: la complejidad disminuye la confiabilidad y

aumenta el costo de mantenimiento.

» Comprenda cuil es el limite 6ptimo y realista de la confiabilidad del sistema:
Resulta muy costoso tratar de lograr mas de un 99% de disponibilidad de energia

con cualquier sisterna energético.

> Sea minucioso pero realista al estimar la carga para artefactos eléctricos: Un

factor de segundad de 25% resultard demasiado costoso.

> Consulte las fuentes locales de informes metereoldgicos: Los errores en la

estimacidn de recurso o disponibilidad solar pueden traducirse en desilusiones

del rendimiento del sistema.
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Verifique la disponibilidad y el costo d e los materiales: Es inevitable tener que
decidir entre ventajas y desventajas en algunos casos. Mientras mis sepa de
materiales, mejores serdn sus decisiones. Hable con los comerciantes, haga
preguntas, busque rebajas de precios.

Conozca el sitio de instalacion antes de proyectar ¢l sistema: Se recomienda
visitar el sitio para determinar la ubicacién de los componentes, el tendido de

conductores eléctricos, los periodos de sombra y las peculiaridades del terreno.

Instale el sistema cuidadosamente: Haga todas las conexiones como si tuvieran
que durar 30 aflos, como pudiera suceder. Use las herramientas y técnicas
correctas. La confiabilidad del sistema no es mayor que la de la conexion mas

mal hecha.

Mantenga la seguridad como la primera y tltima consideracion: No use atajos ni
métodos abreviados que pongan en peligro la vida o la propiedad. Cumpla con

los codigos locales y nacionales para construcciones e instalaciones eléctricas.

Formule un plan de mantenimiento periddico: Los sistemas fotovoltaicos tienen
una histona envidiable de funcionamiento sin necesidad de atencidn, pero ningun

sistema puede funcionar eternamente sin ningiin cuidado.

Calcule el costo del ciclo de vida util (CCVU) para comparar €l método
fotovoltaico con otras alternativas: El calculo del CCVU refleja el costo total de

adquisicién y operacion de cualquier sistema generador de energia.
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APENDICE A

DATOS DE INSOLACION

En este apéndice se suministran los datos de insolacion solar de ciudades
latinoamericanas seleccionadas especialmente, junto con 12 mapas del mundo. Sin
embargo, antes de emplear estos datos deben consultarse las estaciones meteorolégicas,
universidades, ministerios del gobierno u otras fuentes de informacidn similares del pais,
para determinar si disponen de datos mas completos y precisos de sitios o lugares

especificos.

Los datos correspondientes a las ciudades seleccionadas fueron procesados por el
Southwest Technology Development Institute (Instituto de Desarrollo Tecnolégico del
Sudoeste de los Estados Unidos). En este procedimignio se empled un modele~-
modificado de cielo despejado para pronosticar los valores de insolacién selar diaria.
Los valores de seguimiento cormresponden a la insolacién directa. Por lo tanto, no deben
usarse para calcular la producciéon de sistemas que émplean médulos fotovoltaicos de

concentracion.

Los mapas del mundo indican los datos de las estaciones del afio. Estos mapas fueron
publicados en La opcidn solar para el bombeo de agua, que es la versién espafiola de la
obra en inglés Water Pumping: The Solar Alternative (Esta publicacion se puede
solicitar al Design Assistance Center de Sandia National Laboratories). Las estaciones
mencionadas en los titulos de cada mapa (primavera, verano, otofio € inviemno)
corresponden al hemisfernio norte. El 4ngulo de inclinacién se refiere al angulo en que

un arreglo fotovoltaico se eleva desde el plano horizontal.
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INDICE DE INSOLACION

Mencionaremos los datos de insolacién de los lugares donde se realizaron los
proyectos de la Estacién de Radio, Aplicaciones Residenciales y el de Bombeo de

Agua. También daremos datos de algunos lugares de México.

1. Comente, Argentina (3)

2. Praia, Cabo Verde (14)
3. Santiago, Chile (15)
4. Chihuahua, México (19)
5. Meéxico D.F., México (21)
6. Puerto Vallarta, México (23)
7. Tuxtla Gutierrez, México  (26)
8. Veracruz, México (27)



CORRIENTES, ARGENTINA

DISPONIBILIDAD MEDIA DE INSOLACION DIARIA

UBICACION: 27.47° S; 58.82° O; 52 metros

(KWHM?)

208

ENE FEB MAR |ABR MAY JUN |JUL AGO SEP |OCT NOV DIC |ARO
INCLINACION A LATITUO - 15°
Amegio 5o 675 63 6568 |47t 390 349 |361 440 530 |597 665 662 (520
A0l con 4or de 1 e Note Sur 908 844 729 |]575 464 398 |419 534 669 |767 892 895 |67
INCLINACION A LATITUD (°)
Afogh 0 626 609 571 |502 438 403 |411 479 544 |58 621 608 |53
Amegl con Segquidor de 1 e Norte Sur 856 824 747 |624 520 467 |485 590 700 [781 847 813 6%
INCLINACKON A LATITUD » 15°
Airegotip 551 550 545 |507 463 435 |43 493 531 |53 551 5% |51
Aimegho con Seduicdor 08 1 e e S 745 748 715|630 558 503 |518 607 683 |721 745 715 (657
Amreglo con sequidor 6 2 exes 913 B45 749 [634 560 509|521 603 702|792 B84 903 |719




PRAIA, CABO VERDE
DISPONIBILIDAD MEDIA DE INSOLACION DIARIA

UBICACION: 14.90° S; 23.52° Q; 27 metros

(KWH/M?)
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ENE FEB MAR |ABR MAY JUN JJUL AGC SER |OCT NOV DIC |ARD
INCUINACION A LATITUD - 15°
Aregho §o 545 619 731 |781 746 723 |62 573 533 |587 512 453 |624
Aeglo con de 1 eje Norte Sur 634 746 910 |993 956 927 |BOB 749 758 |71 606 5% |778
INCLNACION A LATITUD (%)
il 620 675 755 |764 699 665 (580 553 599 [627 574 S$18 |636
Aregfo con sequdor d 1 ep Node Sur | 723 819 951|987 9143 867 764 733 777 (779 686 610 801
INCUNACION A LATITUD « 15°
A, ST 702 746 (710 620 §76 |51 508 578 |640 612 62 620
Aregio con do 1 e Norte Sur 775 844 932 |916 BO6 746 |665 667 747 |790 726 660 |773
Aegio con jor 6a 2 o8 730 845 954 |999 959 936 |813 750 779 (794 729 668 |8HA




SANTIAGO, CHILE

DISPONIBILIDAD MEDIA DE INSOLACION DIARIA

UBICACION: 33.45° S; 70.67° O; 520 metros

(KWH/M?)

210

ENE FEB MAR [ABR MAY JUN |JL AGO SEP |0CT Nov Dic [AO
INCLIACION A LATITUD 15°
p— 751 770 640 [507 323 263 (292 358 43 |63 665 773 [535
Aroglo con segudor de 1 Norie Sur | 1033 1018 808 632 362 279 |37 421 559 |837 900 1061/68
INCLINACION A LATITUD (°)
i §9% 735 684 [543 361 301 |330 387 441 [615 619 706 |532
Amagocon seguccr s 1 eeNote s | 973 9% 828 (689 4142 3 (365 465 585 (831 864 988 (63
INCLINACION A LATITUD « 15°
Jowghio BI1 666 B |S50 380 323 |351 396 427 |567 548 610 504
Kowgiies Golephowse |89 902 798 (6% 435 349 |391 47 571|767 760 848 653
i ke 1038 1020 8% [700 43 353 |23 479 58 [843 911 1071|722
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CHIHUAHUA, MEXICO
DISPONIBILIDAD MEDIA DE INSOLACION DIARIA
(KWH/M?)
UBICACION: 7.8° N; 58.1°O
ENE FEB MAR |[ABR MAY JUN |JUL AGO SEP |OCT NOV DIC |ARO
INCLINACION A LATITUD  15°
Amegio 0 505 583 6358|708 738 704 |697 679 671 [632 523 451 |69
Arreglo con seguidor d 1 efe Norte Sur 643 717 B0 |917 982 947 |934 B8S3 843 |751 679 547 |805
INCLINACION A LATITUD (°)
Arregh fio SB3 642 681 |69 683 644 |643 650 678 |682 597 527 | 642
Aregho con sequidor de 1 efe Norle Sur 742 79 B49 [9%1 934 B82 879 873 867 |816 776 641 |830
INCLINACION A LATITUD » 15°
Arregho fjo 629 665 668 |638 608 558 |S563 590 651 |C% 637 574 |62
Aroglo ot seguor da 1 ephoe S| 7% 817 830 (844 818 77 |76 7% 831 (8% 820 6% |79
Areglo con Seguidor do 2 &3 797 B19 851 |924 984 0955 |939 B89 869 |830 823 700 {865




UBICACION: 19.3° N; 99,2° O;

MEXICO, D.F. MEXICO
DISPONIBILIDAD MEDIA DE INSOLACION DIARIA

2,268 metros

(KWH/M?)

212

ENE FEB MAR |ABR MAY JUN |JUL AGO SEP |OCT NOV OIC |ARO
INCLINACION A LATITUD - 15°
e 432 624 774 |62 593 494|492 543 500 [445 450 451 |53
Aegho con sequdor de 1 spNone sy | 5% 739 951 |B07 784 666 |664 719 651 |567 529 554 |678
INCLINACION A LATITUD ()
A% 450 68 799 |607 557 458 [450 52 504 [482 506 523 |550
Arago con sequdor de 1 e Node S | 985 817 9% B2 745 620 (624 702 669 |615 604 649|704
INCLINACION A LATITUD » 15°
Armgh @ 523 711 7686 |564 497 406 {410 478 484 |487 536 68 [538
Aogo con seguedorde 1 e Noria Sur. |23 340 974 (741 656 532 |S42 637 641 [622 63 6% (679
Aol Con sequdor G5 7658 627 841 999 |813 786 672 [667 720 670 |626 640 707 [731
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PUERTO VALLARTA, MEXICO
DISPONIBILIDAD MEDIA DE INSOLACION DIARIA
(KWH/M?Y)

UBICACION: 20.0° N; 106.0° O

ENE FEB MAR |ABR MAY JUN |JUL AGO SEP (OCT NOV DIC |ARO
INCUIRACION A LATITUD - 15°
Avregio fip 460 523 581 |59 603 594 |606 599 547 |520 459 410 | 542
Armaglo con Jor 0 1 e Nore Sur 545 629 731|775 805 783 |802 78 705 |639 538 488 |68
INCLINAC ON A LATITUD (°)
Amegio o 524 570 593 |[578 570 546 |562 575 551 |55 516 471 |551
Al dafephomsy |02 6 768|760 764 73 |78 767 72 (693 613 70 |706
INCLINACION A LATITUD » 15°
Sk 560 567 58 |537 508 478 [4%5 524 520 [563 546 508 |535
Aegio con jor de 1 ege Norte Sur 668 712 747 |708 671 620 [652 69 692 |69 646 614 |o78
N el et i 672 713 767 |779 807 79 [807 783 725|703 648 620 (735




TUXTLA GUTIERREZ, MEXICO
DISPONIBILIDAD MEDIA DE INSOLACION DIARIA

214

(KWHM?)

UBICACION: 17.50° S; 93.0° O

ENE FEB MAR|ABR MAY JUN [JUL AGO SEP |OCT NOV DIC |AROD
INCLINACION A LATITUD - 15°
Amegb fio 394 474 479 |465 474 439 |474 462 404 |405 397 369 1436
Areglo con sequedor da 1 ep Node S | 467 $79 617 622 630 598 1640 622 541|515 477 43 562
INCLINACION A LATITUD {°)
Ameglo fio 444 S14 492 |455 448 410 |445 446 406 |428 443 421 448
Aneglo con \or de 1 e Norte Sur 540 641 647 |619 608 557 |602 608 556 |[560 545 508 [582
INCLINACION A LATITUD + 15°
Amegb §o 472 529 481 [425 405 366 |398 411 390 |432 466 453 |436
Asreqio con sequidor de 1 s Norie Sur 576 653 63X |573 53 478 (523 552 533 |566 576 548 |563
ARNEAVASIBXS 580 660 449 [627 641 603 |643 62 557 |569 578 554 [607
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VERACRUZ, MEXICO
DISPONIBILIDAD MEDIA DE INSOLACION DIARIA
(KWH/M?)

UBICACION: 19.20°S; 96.13°O; 12 metros

ENE FEB MAR JABR MAY JUN [JUL AGO SEP |OCT NOV DIC |ARO
INCLINACION A LATITUD - 15°
Ameqo o 398 524 542 |583 686 709 |576 645 614 |50 512 502 [574
T AINLO) W 468 631 705|763 89 924 [764 840 782 |721 5, 638 |73
INCLINACION A LATITUD (°)
Amego o 449 572 612 |578 641 648 [535 619 620 |633 579 585 [5%0
Ao obr shouatie 86 e vione S| || 7P 698 780 |723 851 860 (718 820 803 |783 677 746 |751
NCLINACION A LATITUD + 15°
Amegho o 477 53 621 (571 569 561 |474 564 5% |649 616 637 |57
Kb oo i, s 1 g i S 575 716 778 |723 749 737 |623 743 769 (791 714 804 |72
Ao o Negutn D62 S 578 717 815 |792 898 933 |766 842 804 |79 717 812 |789
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APENDICE B

MUESTRA DE HOJAS DE CALCULO DE CAPACIDAD E
INSTRUCCIONES

» Hojas de calculo de capacidad del sistema

Instrucciones

» Hojas de calculo de especificaciones

Instrucciones

» Hojas de calculo de bombeo de agua

Instrucciones

» Hojas de cilculo de hibndos

Instrucciones

» Hojas de célculo para analizar el costo del ciclo de vida

Instrucciones
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INSTRUCCIONES PARA LAS HOJAS DE CALCULO DE
CAPACIDAD DEL SISTEMA

Estas instrucciones para llenar las hojas de calculo se aplican para determinar la

capacidad de sistemas fotovoltaicos independientes. La mayoria de los sistemas contiene

subsistemas de baterias de almacenamiento.

Cada casilla de las hojas de célculo tiene
un numero em la esquina superior
izquierda. Estas instrucciones han sido
numeradas para corresponder con los
nimeros de dichas casillas.

4

D
Tensi6n de
conversion e
potencias

(V)

Un nimero es la esquina inferior
izquierda sirve como referencia e mdica
que ¢ debe usar un valor calculado
previamente.

Una “D" es la esquina superior derecha
de una casilla indica que se puede
encontrar ¢} valor elegido por omisién en
estas instrucciones.

Los nimeros que contienen los cuadros
sombreados se usaran otra vez mas
adelante en el procesor de calculo de
capacidad.

Hay aplicaciones especializadas de energia fotovoltaica (por ejemplo, bombeo de

agua, proteccién catédica, sistemas hibridos y de alimentacién directa) que difieren

solamente en el método para calcular la carga; el resto del procedimiento para

determinar la capacidad es igual. Las secciones siguientes de este apéndice contienen

las hojas de célculo de capacidad de sistema y de especificaciones de funcionamiento, y

se pueden llenar ficilmente si se siguen estas instrucciones.
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HOJA DE CALCULO No. 1
CALCULO DE LAS CARGAS

Si la demanda de la carga varia mucho de mes a mes (o de temporada a temporada),
usted debe llenar una hoja de célculo para cada mes. Generalmente la capacidad del
sistema sera determinada por el peor mes; o sea €l mes de mayor carga y menor

insolacion. Primero considere el mes con la mayor demanda de carga.

1. Descripcion de la carga: Haga una lista de todas las cargas (por ejemplo:
lampara fluorescentes, bomba, radio). Anote las cargas de c.c. en la parte

superior y las de c.a., si hay alguna, en la parte inferior de la hoja de calculo.

2. Cantidad: Anote el nimero de cargas idénticas del sistema.

3. Corriente de la carga (A): Anote un estimado de la corriente requerida por cada
carga cuando esta funcionando. Use la corriente indicada por la fibrica o mida el

valor.

4. Tensién de la carga (V): Anote la tensién de la carga; por ejemplo, 120 V c.a,,
24 V c.c., etc. La tension de funcionamiento se indica generalmente en el parato

eléctnco.

5. 5A. Potencia de la carga de c.c. (W): Calcule y anote la potencia requerida por

la carga de c.c. La potencia equivale a la tensién multiplicada por la corriente.

5B. Potencia de 1a carga de c.a. (W): Calcule y anote la anote la potencia

requerida por la carga de c.a. El factor de polencia no se toma en cuenta en este

calculo.
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6. Ciclo de servicio diario (H/DIA): Anote el promedio de tiempo que la carga
sera utilizada diariamente. (Anote las fracciones de horas en forma decimal; por

ejemplo, 1 hora y 15 minutos se anotaria como 1.25).

7. Ciclo de servicio semanal (DIA/SEMANA): Anote el promedio de dias a la

semana que la carga seré utilizada.

8. Factor de rendimiento de conversién de potencia (DECIMAL): Este factor
representa la pérdida de potencia en los sistemas que usan componentes
acondicionadores (conversores ¢ inversores). Si el aparato requiere potencia de
c.a. o de c.c. a una tension diferente que la de su sistema, usted debe anotar el
rendimiento de conversion del aparato. Que la de su sistema, usted debe anotar
el rendimiento de conversién del aparato. Si no conoce el rendimiento real del
conversor que va utilizar, use los valores normales por omision indicados a

continuacion para la determinacion inicial de la capacidad del sistema:

VALORES POR OMISION DEL FACTOR DE CONVERSION DE POTENCIA

c.a.a c.a 0.80

c.C. 4 cC.C. 0.85

9. Tension nominal del sistema (V): Anote la tensiéon deseada del sistema, que
normalmente es la tensién necesana para las cargas mas grandes. Los valores

comunes son 12624 Vc¢.c. y 120 Vca.

10. Cargar en amperes-bora (AH/DIA): Calcule el promedio de energia, en
amperes-hora, necesaria por dia, efectuando los calculos indicados por los

simbolos matematicos a través de la pagna.




11.

12.

13.

14,

15.

16.

17.

18.
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Potencia total de la carga de c.c. y c.a. (W): Sume las cargas individuales de

c.a. y/oc.c.
11A. Carga total de c.c. en watts
11B. Carga total de c.a. en watts

Carga total en amperes-horas (AH/DIA): Calcule la carga media diaria del

sisterna en ampere-horas.

Potencia total de la carga de c.c. (W): Anote el valor indicado en la casilla

11A,

Potencia total de la carga de c.a. (W): Anote el valor indicado ¢n la casilla

11B.

Tensién nominal del sistema (V): Anote el valor indicado en la casilla 9.

Drenaje maximo de corriente (A):; Calcule la comente maxima requer4a si
todas las cargas estin funcionando simultaneamente. Este valor se usa para

determinar la capacidad de los fusibles, interruptores, cables, etc.

Carga total en amperio-horas (AH/DIA): Anote ¢l valor indicado en la casilla
12.

Factor de rendimiento de conductores (DECIMAL)(1 PERDIDA EN EL
CABLE): Anote la fraccién decimal que representa la pérdida causada por el
cable y el arreglo de interruptores. Este factor puede variar de 0.95 a 0.99. E]
tamario del cable se debe escoger para mantener la pérdida del cable en cualquier

circuito en un valor menor del 3 % (< 0.97).
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' VALOR POR OMISION DEL FACTOR DE
RENDIMIENTO DEL CABLE = 0.98

19. Factores DE rendimiento de bateria (DECIMAL): Anote el rendimiento de la

bateria, que equivale a la salida de energia en ampere-horas dividida por la

entrada de energia también en ampere-horas. Use los datos de fabnca para la

bateria especifica. Suponga un funcionamiento a tensién constante.

VALOR POR OMISION DEL FACTOR DE
RENDIMIENTO DE LA BATERIA =0.90

25025P
Carga Correccion en ampere-horas (AH/DIA): Calcule la energia requerida para
satisfacer la carga media diaria mas las pérdidas. (Este valor ¢sta calculado en

casilla 25P para el bombeo de agua).
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HOJA DE CALCULO No. 2
CORRIENTE DE DISENO E INCLINACION DEL ARREGLO
SOLAR

Un arreglo solar instalado al mismo angulo que la latitud del sitio recibira la maxima
energia anual. Si la demanda de carga es alta en el inviemo (en el hemisferio
meridional), coloque el arreglo a un angulo igual a la latitud menos 15°. Calcule la
corriente de disefio para todos los tres &ngulos de inclinacién si la demanda de carga

varia ampliamente durante el aiio.

21
Ubicacién del sistema / Ubicacion de la insolacién: Anote la latitud y longitud del
siio donde se ha instalado el sistema y las coordenadas de los datos de insolacion

utilizados. Vea el Apéndice A.

NOTA:
La s horas de sol maximo son iguales al promedio de kilowatt-horas / m’ por dia. 1 kWh
/m* =316.96 Btu /pie’ = 3.6 MJ / m>.

22A,ByC
Carga corregida (AH/DIA): Vea la casilla 20 de la hoja de célculo No. 1 Anote la

carga corregida para cada mes y para cada dngulo de inclinacién.

BA,ByC
Sol maximo (H/DIA): Anote el nimero medio de horas de cada dia en que la insolacién
alcanzo 1,000 W por metro cuadrado. Anote el valor para cada mes y cada angulo de

inclinacién. El Apéndice A contiene datos climatolégicos para sitios seleccionados.
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24A,By C
Corriente del proyecto (A): Calcule la corriente necesaria para satisfacer la carga del

sistemna.

NOTA:

El angulo de inclinacién recomendado parale ameglo se selecciona después de
determinar la mayor comente de diseilo para cada uno de los tres angulos de inclinacion;
en seguida se selecciona después de determinar la mayor corriente de disefio para cada
uno de los tres angulos de inclinacién; en seguida se selecciona el menor de esos tres

valores. Este procedimiento indica el angulo de inclinacién preferido para el arreglo

solar.

25A + 26A

25B + 26B

25C + 26C

Sol maximo (H/DIA) y corriente del proyecto (A): Seleccione y anote la mayor
comente de proyecto en el mes y las horas corzaspondientes de maximo sol, indicadas

en las columnas 24A,24B y 24C.

27Y 28
Sol maximo (H/DIA) y corriente del proyecto (A): Seleccione y anote la menor

corriente de proyecto en ¢l mes y las horas correspondientes al sol maximo, indicadas en

las columnas 24A, Bo Cy 26A,Bo C.
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HOJA DE CALCULO No. 3
CALCULO DE CAPACIDAD DE LA BATERIA DEL SISTEMA

29
Carga corregida en amperes-horas (AH/DIA): Anote el valor de la casilla 20 en la

hoja de célculo No. 1.

.

30
Dias de almacenamiento (DIAS) : Seleccione y anote el numero de dias consecutivos

que el subsistema de bateria debe alimentar la carga sin ninguna produccion de energia
procedente del arreglo solar. La disponibilidad del sistema se define como critica
(disponible 99%) o no critica (disponible 95%) y afecta directamente ¢l nimero de dias
en almacenaje. Use la tabla presentada seguidamente para ver el nimero recomendado

de dias de almacenaje, si no puede hacer un célculo.

DIAS DE ALMACENAMIENTO

16
14
12,
10

® No crititica (>95%)
® Crititica (>99%)

o N & 2o

HUA STA CHI PAT
HUA - Huancayo, Peri STA - Stanley, [slas Malvinas
CHI - Chmhuahua, México PAT = Patagones, Argentina
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k) |
Factor de profundidad maxima de descarga (DECIMAL): Anote la descarga
maxima permitida para la bateria. Esto depende del tamafio y tipo de bateria. Consulte

al fabricante de la bateria o use los valores mostrados a continuacion.

PROFUNDIDAD MAXIMA DE DESCARGA VALOR POR OMISION
TIPO DE BATERIA

Bateria de plomo-acido para arranque 0.2
Bateria de gelatina de plomo-acido 0.4
Bateria de plomo-acido para traccién 0.7
Nickel-cadmio 0.9
32

Factor de correccion de tempzratura (DECIMAL): Anote un factor que produzea la
capacidad de la bateria para funcionamiento en temperaturas frias. Pida esta
informacion a la fabrica. Si no se dispone de una mejor informacion, reduzca la
capacidad de las baterias de plomo-icido en uno por ciento por cada grado Celsio de

temperatura en que funcionara la bateria por debajo de 20° C.

[ VALOR POR OMISION DEL FACTOR
DE CORRECCION DE TEMPERATURA =0.9

33
Capacidad pecesaria de la bateria (AH): Calcule la capacidad requerida de la bateria

para satisfacer la carga diaria durante el nimero requerido de dias.
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NOTA:
Seleccione una bateria para su sistema y anote las especificaciones en la casilla de

informacién de la bateria.

34

Capacidad de la bateria elegida (AH): Anote la especificacion de fabrica de la
capacidad de la bateria de almacenaje en ampere-horas. La capacidad de las baterias
normalmente se especifica bajo condiciones optimas de prueba: 20° C y un nivel lento

de descarga.

35
Baterias en paralelo: Calcule ¢l nimero de baterias conectadas en paralelo requerido

para proveer la capacidad en almacenaje.

36

Tensién nominal del sistema (V): Anote el valor de la casilla 9, hoja de cilculo No. 1.

37

Tension nominal de la bateria (V): Anote la tensién nominal de la bateria

seleccionada, por ejemplo, 2,6 6 12 V.

38
Baterias en serie: Calcule el nimero de baterias conectadas en serie requerido para

suministrar la tension del sistema.

39

Baterias en paralelo: Anote ¢l valor de la casilla 35

40

Total de baterias: Calcule el niimero tota] de baterias en el sistema.
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41

Baterias en paralelo: Anote el valor indicado en la casilla 35

42
Capacidad de la bateria elegida (AH): Anote el valor indicado en la casilla 34,

43
Capacidad de la bateria del sistema (AH): Calcule la capacidad de almacenaje del

sistema de batenas.

44
Profundidad maxima de descarga (DECIMAL): Anote el valor indicado en la casilla

31

45
Capacidad atil de la bateria (AH): Esta es la cantidad de ampe=e-horas en que se

pueden usar, en forma segura, las baterias instaladas. —
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HOJA DE CALCULO No. 4
CALCULO DE CAPACIDAD DEL ARREGLO SOLAR DEL
SISTEMA

46
Corriente de proyecto (A): Anote el valor indicado en la casilla 28, hoja de calculo No.

2

47

Factores de reduccién del médulo (DECIMAL): Anote un factor para ajustar a las
condiciones del terreno la corriente del médulo, a partir de las condiciones ideales de
funcionamiento (SOC) de 1,000 W / m* y 45 ° de temperatura. Por ejemplo, la
acumulacién de polvo, pérdida debida a diferencias entre médulos, desgaste con el
tiempo, etc.). Pregiintele al distnibuidor del médulo o use los valores normales por

omision indicados abajo.

VALOR POR OMISION DEL FACTOR DE
REDUCCION DE CAPACIDAD DEL MODULO

TIPO DE MODULO FACTOR
CRISTALINO 0.9
AMORFO 0.7

48

Corriente reducida del proyecto (A): Calcule la corriente minima del arreglo

necesaria para suministrar la carga media diaria en el sitio escogido.
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NOTA:
Seleccione un moédulo fotovoltaico y anote las especificaciones en la casilla de
informacion del médulo. Asegurese de determinar la tensién del médulo cuando

funciona a la temperatura mas alta que se puede esperar para su sitio.

49
Corriente de régimen del médulo (A): Anote la commiente de régimen de

funcionamiento del médulo en 1,000 W / m’ y la temperatura de funcionamiento en 45°

C, como lo especifique la fabrica.

50

Médulos en paralelo: Calcule el numero de médulos conectados en paralelo requerido

para proveer la cormiente del arreglo.

a1
Tensidn nominal de la bateria: Anote el valor indicado en la casilla 37, hoja de

calculo No. 3.

52

Baterias en serie: Anote el valor de la casilla 38, hoja de calculo No. 3.

53

Tensi6n necesaria para la cargar la baterfia (V): Calcule la tension minima requerida

para cargar las baterias.

M4
La mas alta temperatura de la tensiéon de modulos (V): Anote este valor de las

especificaciones de fabrica.
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55

Modulo en serie: Calcule el nimero conectados en serie necesarios para producir la
tension del sistema. Usted no puede redondear el nimero al entero menor. Redondee el
nimero de moédulos al entero mayor o seleccione otro médulo con una tension de

funcionamiento mas alta.

56

Modulos en paralelo: Anote el valor indicado en la casilla 50.

57
Total de modules: Calcule el nimero total de médulos en el arreglo.

58

Maédulos en paralelo: Use el valor indicado en la casilla 50.

59
Corriente de régimen de médulo (A): Anote la corriente del médulo cuando funciona

21,000 W/ m’y una temperatura de 45 ° C.

60

Corriente de régimen del arreglo (A): Calcule la comente de régimen del arreglo

cuando funciona a 1,000 W/ m’ y una temperatura de 45 ° C.

61
Corriente de cortocircuito de médulo (A): Calcule la comente de cortocircuito del

médulo cuando funciona a 1,000 W/ m? y una temperatura de 45 ° C.

62

Corriente de cortocircuito del arreglo (A): Calcule la corriente de cortocircuito del

arreglo cuando funciona a 1,000 W/ m’ y una temperatura de 45 ° C.
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63

Médulos en serie: Use el valor indicado en la casilla 55.

64

Tension de régimen de médulo (V): Anote la tension del modulo cuando funciona a

1,000 W/ m? y una temperatura de 45 ° C.

65
Tensién de régimen del arreglo (V): Anote la tensién del arreglo cuando funciona a

1,000 W/ m’ y una temperatura de 45 ° C.

66
Tension de circuito abierto de modulo (V): Anote la tension de circuito abierto del

médulo cuando funciona a 1,000 W / m? y una temperatura de 45 ° C.

67

Tensién de circuito abierto deiarreglo (V): Anote la tension de circuito abierto del

amreglo cuando funciona a 1,000 W / m’ y unatemperaturade 45 ° C.

NOTA:

En algunas aplicaciones tal vez usted necesite saber cuales son las tensiones més altas
que puede generar del arreglo. Estas tensiones ocurriran cuando el arreglo funcione a su
temperatura mas baja. Calcule estos valores utilizando los datos de fabrica del médulo

para las temperaturas mas frias anticipadas.
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HOJA DE CALCULO No. 5
DETERMINACION DE UN PROYECTO HIBRIDO

Llene esta hoja de trabajo para tener una indicacién aproximada si se debe considerar un

sistema hibrido de potencia para esta aplicacion,

68
Carga corregida en ampere-horas (AH): Anote el valor indicado en la casilla 20 de la

hoja de calculo No. 1.

69

Teunsion nominal del sistema (V): Anote el valor indicado en la casilla 9 de la hoja de

cilculo No. 1

70
Carga en watt-horas (WH/DIA): Calcule la carga media diaria del sistema.

i

Factor de conversién: Al multiplicarse por este factor, los watts-hora por dia se

convierten en kilowatt-hora por aiio.

7
Carga anual en kilowatt-horas (KWH/ANO): Calcule la potencia media anual. Este

valor 1til si se requiere un sistema hibrido.

73
Corriente reducida del proyecto (A): Anote el valor indicado en la casilla 48 de la

hoja de calculo No. 4.
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74
Tensiéon nominal del sistema (V): Anote el valor indicado en la casilla 9 de la hoja de

calculo No. |

75
Potencia de proyecto del arreglo (W): Calcule la potencia media diaria requerida por

la carga.

76
Carga en watt-horas (WH/D1A): Anote el valor indicado en la casilla 70.

77
Relacion entre el arreglo y la carga (DECIMAL): Calcule el factor usado para

determinar si se debe considerar un proyecto hibrido.

78
Indicador hibridos=Ubique un punto en el grafico usando los valores indicados en las

casillas 76 y 77.

NOTA:
Si el indicador hibrido sugiere el uso de un sistema hibrido, llene las hojas de calculo
para sistemas hibridos, Compare los analisis de costo de ambos proyectos y tome una

decision con respecto a cual serd el sistema 6ptimo.
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INTRODUCCIONES PARA LAS HOJAS DE
CALCULO DE ESPECIFICACIONES

Las siguientes cinco hojas muestran algunos de los parametros usados para especificar
los equipos necesarios para sistemas fotovoltaicos de tipo independiente. Se
recomienda obtener y estudiar los datos de varias fabricas antes de llenar estas hojas.
Estos datos requieren para hacer substituciones en el disefio de una forma inteligente.
También se deben consultar los codigos elecirdnicos aplicables en el pais. Los
requisitos de los cédigos eléctricos se han formulado para asegurar que las instalaciones

de los ststemas sean seguras y duraderas.
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HOJA DE ESPECIFICACIONES DEL CONTROLADOR

Al
Corriente de cortocircuito del arreglo (A): Anote el valor indicado en la casilla 62,

de la hoja de célculo No. 4.

A2

Corriente minima del controlador (A): Calcule la corriente minima del controlador.
El factor multiplicador de 1.25 aumenta la capacidad del controlador en un 25 por ciento
para permutir una produccién adicional de corriente bajo las condiciones de mas alta

imadiacion solar.

A3

Capacidad del controlador (lado del arreglo) (A): Si no puede encontrar un
controlador capaz de suministrar la comente calculada en A2, se podran usar
controladores conectados en paralelo. Anote el valor especificado de fabrica del

controlador seleccionado.

A4

Controladores en paralelo: Calcule el numero de controladores en paralelo.

AS

Controlador: Describa las caracteristicas deseadas del controlador. Anote la tensién
nominal del sistema y verifique las otras caracteristicas deseadas u ofrecidas por la
fabrica. Si alguna de las funciones del controlador es ajustable, indique al ajuste

deseado.
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HOJA DE ESPECIFICACIONES DE LAS UNIDADES DE
REGULACION DE POTENCIA

INVERSOR
Haga una lista de las caracteristicas deseadas del inversor en el espacio indicado y

analice las formaciones de varias fabricas para decidir por el inversor més adecuado.

B1
Forma de onda: Especifique la forma de onda deseada. Vea la seccion de inversores en

la seccién de paginas blancas.

B2

Tension de c.c. del sistema (V): Anote la tension de c.c. del sistema indicado en la
casilla 9 de la hoja de calculo No. 1. Este valor podra estar sujeto a cambio dependiendo

de la disponibilidad, rendimiento y costo de los inversores disponibles.

B3

Tension de c.a. del sistema (V): Anote la tension de c.a. deseada.

B4

Capacidad de sobretensiones transitorias (W): Anote la potencia maxima que pueda
ser necesaria por cortos periodos de tiempo. Por ejemplo, el arranque de motores puede
aumentar momentaneamente hasta seis veces el valor de la corriente de funcionamiento

normal.

B5
Potencia total de c.a. watts (W): Anote la carga total de c.a. del sistema indicado en la

casilla 11B de la hoja de calculo No. 1.
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B6
Carga maxima sencilla de c.a. (W): Anote la carga mixima sencilla de c.a. de la hoja
de calculo No. 1.

B7
Carga simultinea mixima de c.a. (W): Anote la maxima carga simultanea de c.a. que
se espera, Este valor se determina sumando todas las cargas que pudieran funcionar a

un mismo tiempo. Vea la hoja de calculo No. 1.

B8
Duracién de funcionamiento del inversor con la carga simultianea maxima (MIN):
Estime y anote el tiempo maximo en minutos que el inversor tendrd que alimentar las

cargas maximas simultaneas de c.a. del sistema.

B9
Régimen de servicio continuo del inversor (W): Estime la potencia media requerida

del inversor. Vea la hoja de célculo No. 1.

B10
Rendimiento requerido del inversor bajo carga (%): Anote el rendimiento necesario
del inversor para alimentar la carga media. (Nota: Las fabricas usualmente publican los

porcentajes de rendimiento de los inversores bajo condiciones ideales de prueba).

B11

Especificaciones del inversor: Anote la informacion de la hoja de datos de fabrica para

la unidad seleccionada.
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CONVERSOR

Los parametros indicados a continuacién se deben considerar si se especifica un
conversor de c.c. a c.c. Anote las especificaciones deseadas del sistema en los espacios
proporcionados y consulte la informaciones de fabrica para seleccionar los conversores

que satisfagan sus requisitos.,

Cl
Tensién de entrada de c.c. (V): Anote la tensién de c.c. de entrada. Esta es la tension

nominal del sistema indicada en la casilla 9, hoja de calculo No. |

C2

Tension de salida de c.c. (V): Anote la tension de c.c. de salida recurrida del

CONVErsor.

C3
Maxima potencia de salida(W): Anote los requisitos de potencia de las cargas

esrecificas que debe alimentar<t conversor.

C4
Temperatura de funcionamiento (C°): Anote la gama de temperatura a que estard

sometido el conversor.

CS

Conversor:  Seleccione un conversor disponible en el comercic y anote las

especificaciones requendas.
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CONTROLADOR DE CARGA
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HOJA DE ESPECIFICACIONES DE LOS COMPONENTES DE
PROTECCION

Los interruptores, disyuntores, fusibles y diodos se usan para la operacién segura y el
mantenimiento de un sistema FV auténomo y son necesarios para proteger al personal y
al equipo. Consulte los cédigos eléctricos apropiados para mas guia. Todo interruptor
debe ser capaz de cortar la corriente que circula en el circuito, ya sea a.c. o d.c. Los
interruptores y fusibles marcados para a.c. no funcionan en circuitos d.c. y por tanto no
deben usarse. Un fusible debe estar marcado para d.c. si es que se usa en un circuito d.c.
Los fusibles e interruptores suelen incluirse en un solo paquete. Puede usarse un diodo
de bloqueo para prevenir que la comente fluya de la bateria hacia el arreglo. Algunos
controladores viene con los diodos incluidos. Todos los componentes de proteccion

deben instalarse en cajas a prueba de interpene.

D1-D14
Circuito protegido: Indique el circuito donde se va a instalar el dispositivo de
proteccion. Por ejemplo, la salida del arreglo FV, luego revise la corriente méxima y ¢l

voltaje en el circuito y seleccione un dispositivo que puede operar con seguridad en este

circuito.
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HOJA DE ESPECIFICACIONES DE DIMENSION DE
CONDUCTORES (c.a. 6 c.c.)

Consulte los codigos y reglamentos aplicables al proyecto antes de seleccionar los cables
y conductores a ser usados en un sistema fotovoltaico independiente. Asegirese de
especificar cables resistentes a la luz del sol para las 4reas donde queden expuestos.
Considere el uso de conductos metalicos para proteger los cables. Tome en cuenta la
reduccion de capacidad del cable si va a quedar expuesto a temperaturas mayores de
30°C. La conexion a tierra se debe hacer de acuerdo con los codigos locales. Las
instrucciones siguientes se aplican a la determinacién del calibre de los conductores,

tanto para servicio de c.a. como de c.c.

El o Fi

Tension del sistema fX): Anote la tension del sistema para cada circuito.

E2 0 F2

Corriente maxima (A): Anote la corriente maxima para cada circuito.

E3 0 F3
Longitud en un sentido (M): Mida o estime la longitud de todos los cables a ser
utilizados en el sistema. Esta es la distancia entre los componentes del sistema, tal

como desde el conjunto hasta el controlador o desde el controlador hasta la bateria.

E40F4

Bajada de tensién permitida (%): Especifique la caida maxima de tension permitida
para cada circuito. Si los reglamentos locales no especifican un valor maximo, use un
valor por omision de 3% en cualquier circuito ramal o secundario y una caida maxima

de tension de 5% desde la fuente generadora hasta la bateria.



267

E50 F5

Margen para reduccion de temperatura: Si los cables que conducen corriente estan
expuestos a temperaturas mayores de 30°C. (84°F), la ampacidad se debe reducir.
Consulte los cédigos locales o datos de las fabricas de cables para determinar la

capacidad que se debe reducir.

E6 o F6

Dimension del conductor: Determine el calibre de los conductores para cada cable. Si
se utilizan las tablas siguientes para consultar rapida, se puede determinar la distancia
maxima de una via para conductores de cobre de cierto calibre en circuitos de 12, 24, 48

y 120V.

E70F7
Tipo de conductor: Anote el tipo de cable, incluyendo el material del aislamiento o de

las cubiertas.

E80 F8
Conexién a tierra de los equipos: En las conexiones a tierra generalmente se usaun

alambres de cobre desnudo calibre No. 8 o mayor. Consulte los cédigos aplicables.

E90F9

Conexion a tierra del sistema: Los cables de tierra deben ser iguales o mayores que ¢l
conductor de corriente de mayor calibre. Haga la conexién a tierra lo mas cerca posible
de la bateria. Consulte los reglamentos locales para conocer los requisitos de

aterramiento.

NOTA:

Todas las conexiones a tierra del sistema se deben hacer en un solo punto.
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INSTRUCCIONES PARA LAS HOJAS DE
CALCULO DE BOMBEO DE AGUA

HOJA DE CALCULO No. 1BA
CALCULO DE LA CARGA DEL BOMBEQ DE AGUA

NOTAS:
(1) Los pasos 1P a SP se deben completar antes de comenzar a determinar la

capacidad del sistema de bombeo de agua.
(2) Después de llenar la hoja de calculo No. 1BA se puede completar los calculos
del sistema usando las hojas de calculo No. 2 a la No. 5. Use la hoja de calculo

No. 2BA para completar el disefio.

1P
Capacidad de la fuente de agua (L/H): Anote la cantidad de agua que la fuente puede
sumimistrar a largo plazo en litros por hora. Este valor se puede calcular con un cubo y

un reloj.

2P

Agua necesaria por dia (L/DIA): Anote la cantidad media necesaria de agua para
satisfacer la demanda del usuario. Si el valor varia de mes a mes, escoja el mes que
tenga la relacion mas alta de demanda de agua a horas de sol maximo como mes de

disefio. Anote la demanda de agua de ese mes en la hoja de célculo.

3p
Factor de tiempo de bombeo: Anote €l nimero de horas que funcionara la bomba en
un periodo de 24 horas. Este mimero debera ser igual al nimero de horas de sol

maximo, a menos que se usen las baterias.
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4P

Insolacion mixima (KWH/DIA): Anote el nimero de horas de sol maximo por dia
para el mes de disefio y la configuracién usada para el sistema (inclinacién fija o
scguimiento del sol). El Apéndice A contiene datos de insolacién en el sitio de

instalacion.

5P
Régimen de bombeo (L/H): Calcule el régimen (velocidad) de bombeo. Si el régimen
no ¢s lo suficientemente alto para satisfacer la demanda diaria, existen tres opciones
disponibles:

(1) Reducir el vso diario de agua

(2) Aumentar el factor de tiempo de bombeo utilizando una bateria

(3) Mejorar la fuente de agua para aumentar €l rendimiento

6P
Nivel de agua (M): Anote la distancia vertical medida desde el nivel de agua en la

fuente cuando no se estd bombeando.

7P

Nivel de descenso (M): Anote la distancia vertical medida desde el nivel estatico del
agua hasta el nivel de agua cuando se esta bombeando la fuente de agua. Este valor se
determina frecuentemente haciendo pruebas de bombeo cuando se esta desarrollando la
fuente. Si no se puede determinar el nivel de aspiracion, use un estimado de 10% del

njvel estatico.

] 4
Nivel de descarga (M): Anote la distancia vertical total que se elevara el agua sobre el
nivel del terreno hasta ¢l punto de descarga, por ejemplo, el tanque de agua, el canal

abierto, la llave o canilla, etc.
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P
Altura de descarga (M): Anote la presion, expresada en metros, con que el agua saldra
del sistema de distribucion. Este valor es cero si el agua se entrega a tanques o canales

que no estan bajo presion.

iop
Altura estatica (M): Calcule la distancia vertical total que se ¢levara el agua cuando se

bombea sin considerar 1a friccién.

1P

Margen para friccion (DECIMAL): Anote la presion causada por la friccion en el
sistema de tuberia de entrega de agua, expresada como un personaje de la altura estatica.
Se puede calcular si se conocen las caracteristicas de las tuberias y la velocidad de

bombeo. La friccidn se debe mantener por debajo del 10% de la suma estatica.

VALOR POR OMISION DEL FACTOR DE FRTCCION = 5% DE
LA ALTURA ESTATICA; ANOTE 0.05 -

12p
Altura esthtica (M): Anote ¢l valor de la casilla 10P.

13P
Altura dinfimica total (M): Calcule el valor total de todas las elevaciones y presiones,

corregido para tomar en cuenta la friccidn, expresados en metros.

14P
Agua necesaria por dia (L/DIA): Anote el valor de la casilla 2P.

15p
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Altura dindmica total (M): Anote ¢l valor de la casilla 13P,

16P

Factor de conversién: Un watt-ora equivale a un kilogramo-metro (kg-m) dividido
entre 367. Debido a que un litro de agua pesa aproximadamente un kilogramo, el factor
367 se usa para calcular la energia (en watt-horas) necesaria para levantar un litro de

agua (~1 kg) una distancia de un metro.

17P

Energia hidraulica (WH-DIA): Calcule la energia necesaria para elevar el agua.

18P

Factor de rendimiento del sistema de bombeo (DECIMAL): Este es el rendimiento
medio diano que logrard el sistema de bombeo. Los rendimientos medios diarios varian
con la altura dindmica total, la insolacion solar y e tipo de bomba. Pida a la fabrica de la
bomba los valores tipicos de rendimiento medio. Si no se dispone de informacion de la

fabnca, use los valores por omision presentados a continuacion.

VALORES POR OMISION DEL SUBSISTEMA DE BOMBEO

ALTURA RENDIMIENTO RENDIMIENTO
(metros) TIPO DE SISTEMA DE BOMBEO DEL SISTEMA
5 CENTRIFUGO DE SUPERFICIE 25%
20 |CENTRIFUGO DE SUPERFICIE 15%
20  |CHORRO O SUMERGIBLES 25 %
100 [SUMERGIBLES O DE DESPLAZAMIENTO 35%
POSITIVO
>100 |DESPLAZAMIENTO POSITIVO 45 %
19P

Energia del arreglo (WH/DIA): Calcule la energia que el conjunto debe suministrar al

sistema de bombeo para satisfacer los requisitos medios diarios de agua.
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20P
Tension nominal del sistema (V): Anote la tension media a que debe funcionar el
sistema durante el dia de bombeo
(1) Para los sistemas de baterias, ésta serd igual a la tension nominal de la bateria
(2) Para los sistemas de bombeo de c.a. o de c.c. ¢con seguimiento de potencia
maxima, ésta sera la tension media a la potencia maxima del conjunto
(3) En los sistemas de c.c. acoplados directamente, la tension vanara durante €l dia.

Use la tensién nominal del sistema, por ejemplo 12, 24 V, etc.

21P
Carga en ampere-horas (AH/DIA): Calcule la salida de tensién diaria del conjunto

expresada en ampere-horas.

22p
Carga en ampere-horas (AH/DIA): Anote ¢l valor de la casilla 21P.

23p

Factor de pérdida en el conductor (DECIMAL): Es la fraccion decimal
correspondiente a la pérdida de energia en el cableado del sistema. Si se aumenta el
calibre del cable usado se reducirdn las pérdidas. Las pérdidas en los cables nunca

deben exceder el 5% de la tension generada.

VALOR POR OMISION DEL FACTOR DE RENDIMIENTO DEL

CABLE = 0.98

24P
Factor De rendimiento de la bateria (DECIMAL): Este factor representa las pérdidas

en el subsistema d acumulacion de bateria. Si no se usan baterias, anote 1.0
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VALOR POR OMISION DEL FACTOR DE RENDIMIENTOQ DE
LA BATERIA = 0,90

25P
Correccion de la carga en ampere-horas (AH/DIA): Calcule la energia requenda

para satisfacer la carga diana. Anote este valor en las casillas 22°, 22B y 22 C de la
hoja de calculo No. 2

NOTA:
Para completar el sistema de bombeo de agua, use las hojas de calculo No. 2 a la 5.

Entonces llene la hoja de calculo No. 2BA.
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SISTEMA DE BOMBEO
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HOJA DE CALCULO No. 2BA
AGUA BOMBEADA Y REGIMEN DE BOMBEO

26P
Modulos en paralelo: Anote ¢l valor de la casilla 50, hoja de calculo No. 4.

27P
Corriente de régimen de médulo (A): Anote el valor de la casilla 49, hoja de calculo

No. 4.

28P
Tensi6on nominal del sistema (V): Anote el valor de la casilla 20P, hoja de calculo No.

1BA.

29p
Rendimiento del sistema de bombeo (DECIMAL): Anote el valor de la casilla 18P,

hoja de célculo No. 1BA.

3op
Factor de conversion: Un watt-hora equivale a un kilogramo-metro (kg-m) dividido
entre 367. Debido a que un litro de agua pesa aproximadamente un kilogramo, el factor

367 se usa para calcular la energia (en watt-horas) necesaria para levantar un litro de

agua (~1 kg) una distancia de un metro.

1P
Insolacion maxima (KWH/DIA): Anote ¢l valor de la casilla 4P, hoja de calculo NO.

4.
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32p
Factores de reduccién de médulo (DECIMAL): Anote el valor de la casilla 47, hoja

de calculo No. 4.

33P
Carga dinamica total (M): Anote el valor de la casilla 13P, hoja de calculo No. 1BA.

34p
Agua bombeada (L/DIA): Calcule la cantidad de agua a ser bombeada por dia.

35p
Agua bombeada (L/DIA): Anote el valor de la casilla .34P

36P
Factor de tiempo de bombeo: Anote el valor de la casilla 3P, hoja de calculo No. 1BA

37p
Insolacién maxima (KWH/DIA): Anote el valor de la casilla 4P, hoja de calculo No.
1BA.

38P
Régimen de bombeo (L/H): Calcule el régimen de bombeo de agua y comparelo con la

capacidad de la fuente en la casilla 1P, hoja de célculo No. 1BA
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BOMBA SOLAR

Characteristicas Superiores Funcionamiento Digno de Confianza

Hecho para durar en las condiciones mas severas...

Bomba y Motor

Construccion de Accro Inempaiable
| a bomba \ ¢l motor estdn completamente consiruidos con acero
mempanable para maxima duracion » resisiencia contra la ¢orrosson.

Bajo Mantimiento
No tiene cilindros, cojmetes. sellos o diafragmas que reemplazar o~
servar

Integridad 3 Fase
Disefio demonstrado del rotor mojado. facil de servir y sumergible
hasta cualquier profundidad

Lubricado por Agua —
La bomba y ¢l motor no coatienen acente.bronce ni plomo Elimina la &
posibilidad de contannnacion del agua

Disenado Para Eficiencia
Aumcenia rendimeento diario con menos modulos fotovoltdicos.

Tetsob oo sewwws

4

4

2 oo TS . -~
Precision Form impeller de Acero inempanable
Para mavima ef.. :=c1a hsdraulica.

v

ISR B .8
'l

XA A

Construida con Vilvula de Direccién Unica y Filtro al
Comicnrso de la Bomba.

A
Y ramen 1l

|u-rf

Inversor

Tracza la Fuerza Electrica

Aumenta el rendimiento diano en condiciones de chma variable
combipando electronicamenty la velocidad de la bomba y la
produccién 101al del canyunto fotovoltaco.

e es gl d
Ve eke il

Inns
b

Protecciéon Contra Faltas
Proteccion conira falia de apua. obstruccon de flujo. calentarse
demasiado y falias clécingcas,

PO, LR

Caja Impermeable
Montada encuna del pozo para servicio facil: No hay equipo
elecironico dentro del motor.

{ i)

|

Opcién de Interruptor Remoto
Reuula la operacion Je 1a bomba automaticamente para mantener el
nivel de agua por medio de un interruptor de presion o de flotador.

Ml o L |

Opcién de Operacion por Bateria
Todos 1os modelus pueden usar balerias u otra fuente de electricadad
cornente connnud, Haburdad de Nuge sin tener luz del sol

P 0w ey
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INSTRUCCIONES PARA LAS HOJAS DE
CALCULO DE SISTEMA HIBRIDOS

Antes de usar estas hojas de cilculos usted debe haber terminado las hojas No. 1 a la

5 y haber decidido que necesita un sistema hibrido para su instalacion.

HOJA DE CALCULQ PARA UN SISTEMA HIBRIDO N 1HI

Cilculo de la capacidad de la bateria y del generador y porcentaje de contribucién

del arreglo y generador.

1Y
Carga corregida en ampere-horas (AH/DIA): Anote¢ ¢l valor de la casilla 20, hoja

de calculos No. 1.

2Y

Dias de almacenamiento para el sistema hibrido: Anote el mimero de dias de
almacenaje requeridos para el sistema hibrido. Este valor no se debe confundir con
los dias de almacenaje, casilla 30, hoja de calculos No. 3, que ¢s el valor para un
sistema no hibnido. La mayoria de los proyectistas usan 2 ¢ 3 dias porque el

generador queda disponible como reserva.

VALOR POR OMISION DEL VALOR DE ALMACENAJE = 2 DIAS II

Y
Factor de profundidad mixima de descarga (DECIMAL): Anote el valor de la

casilla 31, hoja de calculo No. 3, si se va a usar la misma bateria.
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4Y
Factor de correccién de temperatura (DECIMAL): Anote el valor de la casilla 32,

hoja de calculo No. 3, si se va a usar la misma bateria.

. FACTOR DE REDUCCION DE CAPACIDAD POR
TEMPERATURA POR DE LA BATERIA = 0.9

5Y
Capacidad de bateria hibrida (AH): Calcule la capacidad requerida de la bateria
hibrida.

6Y
Drenaje maximo de corriente (A): Anote el valor de la casilla 16, hoja de calculo No
1.

Y

Tiempo de descarga de la bateria JZHORAS): Calcule el factor de descarga de la
bateria. Este es el ntiimero de horas en que la bateria puede suministrar corriente
maxima a la carga. Este factor debe ser mayor de 5 para evitar que se dafie la bateria. Si

es menor de 5, aumenta el nlimero de dias de almacenaje y recalcule 1Y a 7Y.

8Y
Capacidad de la bateria hibrida (AH): Anote ¢l valor de la casilla 5Y.

9Y
Tiempo de carga de la bateria (HORAS): Anote el tiempo minimo necesario para
cargar la bateria. Use las especificaciones de fabrica para determinar la corriente

maxima de carga que se debe usar para la bateria seleccionada.
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YALOR POR OMISION DEL. TIEMPO DE CARGA =5

—

10Y
Régimen maximo de carga de la bateria (A): Calcule el régimen méaximo de carga de

la bateria.

11Y
Tensién nominal del sistema (V): Anote el valor de la casilla 9, hoja de calculos No.1

12Y

Potencia nominal de carga (W): Calcule la potencia de carga requerida.

13Y
Rendimiento del cargador de bateria (DIEECIMAL): Determine y anote el rendimiento

del cargador de bateria. Consulte las especificaciones de fabricas.

VALOR POR OMISION DEL RENDIMIENTO DEL
CARGADOR DE BATERIA =0.8

—
—

14Y
Factor de reduccion del gemerador (DECIMAL): La capacidad de los
motogeneradores se debe reducir de acuerdo con la altura. Determine el factor de

reduccién de capacidad del generador para 12 altura y tipo de combustible.
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FACTOR DE REDUCCION DE CAPACIDAD DEL GENERADOR

TIPO A NIVEL CADA 300
GENERADOR DE DEL METROS DE
COMBUSTIBLE MAR ELEVACION
GASOLINA GASOLINA 1.00 0.03
DIESEL DIESEL 1.00 0.035

EJEMPLO: Un generador diesel a 1,500 metros de elevacion tendria un factor de
reduccién de capacidad de 0,825. Por ej.: 1.00-(5 x 0.035) = 0,825

15Y
Capacidad del generador (W): Calculea capacidad del generador. Redondee el valor

al numero entero mayor.

16Y

Relacion de arreglo hibrido a la carga: Determine la relacion entre el arreglo hibrido
y la carga (HAL) tomada del grafico que se muestra mas abajo. Los puntos més bajos
de la curva conduciran a un arreglo fotovoltaico mas pequefio y un generador de mayor
capacidad o a tiempo de generacién maés largos. A medida que se pasa a la parte
superior de la curva, el tamafio del arreglo aumenta, con la reduccién correspondiente
del tiempo de funcionamiento del generador. La mayoria de los disefiadores de sistemas
escojeran un punto justamente debajo de la rodilla de la curva como punto icial de

disetio.
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17Y
Carga suministrada por el arreglo (DECIMAL): Anote el nimero seleccionado del

grafico.

18Y
Carga suministrada por el arreglo (DECIMAL): Anote el niimero de la casilla 17Y.

19Y
Carga suministrada por el generador (DECIMAL): Calcule el porcentaje de la carga

alimentada por ¢l generador,

20Y
Carga anual de Kilowatts-hora (KWH/ANUAL): Anote ¢l numero de la casilla 72,

hoja de calculo No. 5

21Y

Produccién anual del generador (KWH): Calcule la produccion anual del generado.

22Y
Produccion anual del generador (KWH): Anote el valor de la casilla 21Y.

23Y

Factor de conversidén: Este factor convierte los kilowatt-hora en watt-horas.

24Y
Potencia nominal de carga(W): Anote el valor de la casilla 12Y. El factor de 1000

que precede este valor mantiene constante las unidades.

25Y
Tiempo de funcionamiento anual del generador (H): Calcule el tiempo estimado que

funcionara el generador en un afio tipico.
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26Y

Intervalo de cambio de combustible (H): Seleccione y anote el numero de horas de
funcionamiento entre los cambios de aceite del generador. La siguiente tabla muestra
algunos intervalos tipicos, junto con otros intervalos sugeridos si se desea hacer una

limpieza minuciosa ¢ un mantenimiénto mas detallado, tal como en el caso de

reconstruccion del motor.

VALOR POR OMISION DEL INTERVALO DE MANTENIMIENTO DEL

GENERADOR
CAMBIO DE LIMPIEZA DEL. | RECONSTRUCCION
ACEITE MOTORY DEL MOTOR
AFINAMIENTO

GASOLINA 50 HORAS 300 HORAS 5,000 HORAS
(3,600 RPM)
GASOLINA 100 HORAS . 300 HORAS 5,00C HORAS
{1,800 RPM)
DIESEL 400 HORAS 1,200 HORAS 7,200 HORAS
27Y

Servicio por aiio (NUMERO): Calcule el mimero recomendado de pedidos de servicio

por aito.
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MODULO SOLAR DE 64 watts
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HOJA DE CALCULQ No. 2HI
SISTEMA HiBRIDO

Calculo del nimero de médulos y baterias én serie y en paralelo.

28Y
Relacion entre el arreglo hibrido a carga: Anote el valor de la casilla 16Y, hoja de

calculos No. 1HY.

29Y
Carga en watt-horas(WH/DIA): Anote el valor de la casilla 70, hoja de célculos No. 5.

30Y
Potencia del arreglo hibrido (W): Calcule la potencia del conjunto hibrido.

31Y
Tension nominal del sistema (V): Anote el valor de la casilla 9, hoja de calculos No.

1.

32Y
Corriente de régimen del mbdule (A): Anote el valor de la casilla 59, hoja de calculos

No. 4.,

33Y
Moédulo en paralelo: Calcule el mimero necesario de modulos conectados en paralelo

para suministrar la corriente del conjunto. Si ¢l niimero se redondea at entero menor, el

tiempo de funcionamiento del generador resultara mas largo.
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34Y

Tension nominal del sistema (V): Anote el valor de la casilla 31Y, hoja de calculos No.
1HL

35Y
Tensién nominal del médulo (V): Anote el valor de la tensién nominal del médulo que

se muestra en la casilla 64, hoja de célculos No. 4.

36Y

Moédulos en serie: Calcule el mimero requerido de médulos conectados en serie para

producir la tension del sistema.

37Y

Modulos en paralelo: Anote el valor de la casilla 33Y.

38Y

Total de médules: Caleule el mimero total de médulos requeridos.

39Y
Capacidad de bateria hibrida (AH): Anote el valor de la casilla 5Y, hoja de célculo
No. 1HL

a0Y
Capacidad de la bateria elegida (AH): Anote la capacidad de régimen obtenida de las

especificaciones de fabricas seleccionada.

41Y
Bateria hibrida en parakelo: Calcule el niimero requerido de baterias conectadas en

paralelo para suministrar la capacidad de almacenaje necesaria.
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42Y
Tensién nominal del sistema (V): Anote el valor de la casilla 31Y, hoja de cilculos
No. 1HL

43Y
Tension nominal de la bateria (V): Anote ¢l valor de la tension nominal de la bateria

que se muestra en la casilla 37, hoja de calculo No, 3.

44Y
Bateria hibrida en serie: Calcule el nimero requerido de bateria conectada en serie

para producir la tension del sistema.

45Y

Bateria hibrida en paralelo: Anote el valor de la casilla 41Y.

46Y

Total de bateria hibrida: Calcule el numero total de bateria en €l sistema.

47Y

Bateria hibrida en paralelo: Anote el valor de la casilla 41Y.

48Y
Capacidad de la bateria elegida (AH): Anote el valor de 1a casilla 40Y.

49Y
Capacidad de la bateria del sistema hibrido (AH): Calcule la capacidad de

almacenaje del subsistema de bateria.
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50Y

Profundidad maxima 