1. SINTESIS

Utilizando como e¢jemplo vanos sistemas fotovoltaicos distintos como Una Fuente
Altema de Energia Eléctrica, diseiiados 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 gjemplos 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 materiales y un analisis de los métodos de
instalacién. 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 caastitiyen
el arreglo adecuado de los diferentes sistemas fotovoltaicos, se indican la forma de
instalacion, mantenimiento, interconexion y el célculo del costo del ciclo de vida til

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 opcidn 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 mateniales.
> Decisién 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 béasicos al proyectista o disefiador de Sistema
Fotovoltaicos independientes asegurando la confiabilidad del sistema, larga duracion,

cumpliendo con las normas de ingenieria e instalacion y el mantenimiento adecuado.

Demostrar que las aplicaciones que existen de una fuente alterna 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 util prevista no menor de 20
afios. Esto depende de un disefio adecuado, especificaciones y compra de componentes
de alta calidad, buenas normas de ingenieria e instalacion 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, el nimero de
instalaciones de sistemas fotovoltaicas estd aumentando rapidamente, y a medida que
mas personas conozcan esta opcion de energia versatil y muchas veces mas econémica,

se acelerara esta tendencia.



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

disefio € instalacién de sistemas fotovoltaicos en el lugar, empleando componentes

apropiados.

También de las instalaciones y proyectos realizados en vanas 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 suministrar asesoramiento técnico a los interesados y
considero que abarca una gran gama de aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos que
pocos libros hayan sido escritos, de tal manera que con esta informacién usted podra
disenar 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 generacién y conversion de la energia eléctrica ha ocupado un
lugar secundario en la apreciacién publica en comparacién con las consecuciones mas
espectaculares de las valvulas electronicas y los dispositivos a base de semiconductores.
Los ingenieros eléctricos , 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 €l 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 sdlo 23 afios. Ello aconseja la busqueda de nuevas fuentes de
energia asi como el perfeccionamiento de métodos para la conversion de energia. El
insaciable afian de exploracién humana de las profundidades oceanicas y del espacio
exterior han empezado a estimular la investigacién de otros medos de conversion de
energia (solar, bioguimica, y nuclear). Pero cualquiera que sea ¢l 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 s6lido que convierte la

luz solar directamente en electricidad.

Fabnicado usualmente de silicio y una pizca de otros elementos, es pnncipalmente

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

;COMO OPERA?

Una fuente fotovoltaica (generalmente llamada Celda Solar), consiste en obleas de
materiales semiconductores con diferentes propiedades electrénicas. En una celda
policristalina, tipica de Solares, el 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 Unién.

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 regiéon de union liberando
electrones de cristal de silicio. Si el fotén tiene suficiente energia, los electrones seran
capaces de vencer ¢l 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, iluminacién, lamparas,

etc.).

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

No tiene partes moviles y sin materiales consumibles o emisores.



QUK 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, radiocomunicacidn, electrificacién domestica, proteccion
catédica, etc. La winica limitacion 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 describid el efecto fotovoltaico primero en
1839, pero seguia siendo una avenida inexplorada para los préximos tres cuartos de un
siglo. A las s6lo 19, Becquerel encontrd esos ciertos materiales producirian cantidades
pequeiias de corriente eléctrica cuando fueron expuestos a la Luz. Heinrich Hertz estudio
¢l efecto en los s6lidos 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 [uz para medir los dispositivos en la fotografia,

El pasa grande a la comercializaciéede 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

silicon cristalina eficaz.

La energia solar fue popular en los afios de 1970 debida a la crisis para proveer
petréleo, los Estados Unidos Armericanos 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 Dolares e indirectamente
con unas deducciones fiscales de 405 para instalaciones de sistemas solares residenciales
de mas de 10,000 dolares. Estos factores dieron como resuitado una inversion y
crecimiento sustancial en la industnia fotovoltaica y un crecimiento dramatico en la

industria termosolar.



Para mediados de los 80's todos estos factores se habian invertido. El petrdleo 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 mimero de sistemas se redujo
dramiticamente 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
electricidad mediante métodos mas limpios y seguros. Todos estos factores se han

combinado para crear un mercado Fotovoltaico en expansion.

Otros Poderes Solares

La generacion de fuerza fotovoltaica comparte €l 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 electncidad 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.



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

el 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 murhas aplicaciones donde el --
bajo costo de operacién y mantenimiento de la energia fotovoltaica compensa ¢l bajo
costo inicial del generador y hace que este tipo de energia sea la opcidn mas 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:
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ACCESO AL LUGAR DE LA INSTALACION:

Un sistema fotovoltaico bien proyectado funcionard sin necesidad de atencién vy
necesitara 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 aiios futuros, se debe considerar la facilidad la

facilidad y el costo de aumentar la capacidad del sisterna.

SUMINISTRO DE COMBUSTIBLE:

Los costos de transporte de combustible al lugar de la instalacién 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 gencrador de energia necesita mantenimiento. La experiencia

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

mayoria de las otras alternativas.

DURABILIDAD:

La mayoria de los actuales modulos fotovoltaicos estan basados en una tecnologia
comprobada que ha sufrido muy poca variacién en los dltimos 10 afios. Existen muchas

razones para creer que los modulos fotovoltaicos produciran electricidad durante 25 aftos

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 econémica.

El costo del ciclo de vida til 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 diseflo 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 facilmente si se hacen selecciones inapropiadas durante el
disefio del sistema. Hay casos en que no sellegaron 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 ;Cémo proceder?. Esta tesis esta preparada para

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

Debemos hacer los siguientes cilculos:

* ¢ &+ +

Cailculo de cargas para artefactos eléctricos

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

Determinacién de si se debe usar un sistema hibride.

Determinacion de corriente y angulo 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

1

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

AMARILLO

|

ESTUDIE LOS
PROYECTOS DE
REFERENCIA Y
COMPARE LOS

RESULTADOS

BLANCO

|

LEA LA
INFORMACION
SOBRE ASPECTOS
RELACIONADOS
CONEL
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 opinion 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
sistema fotovoltaico que suministrara los requisitos medios diarios de la carga, usando ¢l
generador sélo cuando fugra 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 solo depende del uso de un equipo de
funcionamiento confiable sino también de la constancia o regularidad de 1a 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 ¢l tiempo y en todas las condiciones

meteoroldgicas.

La familia Acosta determind que los sistemas fotovoltaicos, 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 decidié proyectar e instalar un sistema seguro con una vida util de
25 aiios 0 mas. Comprendian que la buena calidad siempre cuesta mas inicialmente, pero
les ahorraria de alta calidad, decidieron reducir el costo inictal 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 contnbuyendo a conservar energia.

5.4 CALCULO DE LA CARGA

5.4.1 ESTIMACION
Su primera tarea como proyectista de cualquier sistema fotovoltaico, 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 cialculo No. 1, que se ilustra parcialmente en esta pagina,
calcule las cargas diarias promedias y el resultade serd la suma de las cargas estimadas,
tanto para todos los aparatos eléctricos de corriente aiterna, (c.a.) como para los de
corriente 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 estacién del afio. En el
Apéndice B se suministran copias de todas las distintas hojas de calculo. Los siguientes

pasos le indicardn cdmo proceder:

4+ 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 continia en la parte superior
de la hoja de céalculo 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 alterna. Esta  unidad también conocida como inversor, agregar



16

complejidad a un sistema y causa una pérdida de potencia debido a la necesidad de
conversién de potencia de corriente continua a potencia de corriente alterna. Si s6lo
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
TP taon CANTIOND | CORRENTE | TOGaNDE | POTERGACELA | | POTERGADELA
DE LA CARGA oELaaRGa | Lewmeh | cacuoece CARGA CE GA .
" " " - Estime la carga
TSN CC 7 F] r &= IA eléctnica en
[TREERGON . CC 3 F ] T u | WA forma precisa
RESERVA [ 1 LT ] x n v w WiA

* EL FACTOR DE POTENCIA NO SE CONSIDERA EN EL CALCULQ DE LAPOTENCIADE C A,

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

independiente la determinara basandose en esta informacion.

¢ 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: solo se necesita calcular el
consumo de energia de todos los aparatos y artefactos eléctricos que se incluirén 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 funcionard cada
artefacto o aparato eléctrico especifico. Un buen ejemplo es un sisterna 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 el 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 cédlculo 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 con mucho menos consumo tomé en cuenta también el uso de aparatos de
corriente continua para evitar las pérdidas en el proceso de conversion a comiente
alterna. Las lamparas y aparatos de corriente continua generalmente cuestan mas pero
son mas eficientes y durables. La seleccién de modelos y estilos es mas amplia en los
artefactos de comente alterna, pero la eficiencia es usualmente mas baja porque estos
aparatos han sido disefiado para uso en la corriente de las compaiiias de electncidad 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 el compresor del 60 al 80 % del tiempo.
Se puede obtener modelos eficientes de corriente continua pero cuesta mas que

los similares de commiente 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 el ciclo de secado. Considere lavar

los platos a mano.

HORNOS DE MICROONDAS: 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 horno 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 opcion

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

5.4.2. SELECCION DEL VOLTAJE

La tensién de funcionamiento seleccionada para un sistema fotovoltaico
independiente depende de los requisitos de tensién y de la corriente total. Si las
demandas de potencia mas elevadas son para artefactos de c.c., debe elegirse el valor de
la tension 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 permitirad 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 tamafio 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.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 tensién debe ser la requenda por las
cargas mayores. La mayoria de los sistemas fotovoltaicos de c.c. con menos de |

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

Si se deben alimentar cargas con diferentes tensiones de c.c., seleccione como
tension del sistema, la de la carga con mayor demanda de corriente. Puede usar
conversores electrénicos de ¢.c. a ¢.c. para alimentar cargas a tensiones diferentes de
la del sistema. Si se necesita una tension 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 2< 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. Sino se
toma en cuenta el factor de potencia y las pérdidas, las siguientes ecuaciones deben

balancearse:

Potencia ¢.a. = (Tension c.a.) (Corriente c.a.)

Potencia ¢.c. = (Tensidén 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, 1a potencia de c.c.

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

200 A, lo que no se recomienda. Use un inversor de 24 6 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
> 5,000 486120

La seleccion de un inversor es importante e influye tanto en ¢l costo como ¢n el
rendimiento del sistema. Generalmente, el rendimiento y la capacidad de los inversores
es mejor en los modelos que funcionan a tensiones més altas. Por ejemplo, una unidad
de 48 V es usualmente mis eficiente que una de 12 V. El proyectistas debe obtener
informacién de varios fabricantes acerca de inversores especificos, incluyendo la
capacidad y facilidad de adquisicion, antes de decidir el valor de tensidn del sistema.
Recuerde que a medida que aumenta la tensién, 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, 1a ventaja de una tensién de funcionamiento mis 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 seleccién de la tension del sistema es una decisién 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.

5.4.3. EJEMPLO ESPECIFICO

La familia Acosta utilizaron la hoja de calculo #1 para hacer el calculo final de la
carga. Deseaban la conveniencia de los artefactos de corriente altema pero decidieron
usar luces o lamparas de comiente continua y algunos artefactos pequefios para
conservar energia. TYambién 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..
20 W / 24V =10Ac.c.
24W [/ 12V =2 Acc

Comprarian un inversor de 2,500 W, capaz de funcionar a24 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 sistemna.
Calcularon las corrientes como se muestra a la izquierda. Teniendo en cuenta las
pérdidas, determinaron que las baterias nunca tendria que suministrar mis de 100 A.
Sabian que es posible obtener facilmente interruptores, cables y fusibles capaces de
funcionar con esta corriente. Ahora deben determinar el nivel del recurso solar en el

sitio de su casa y el tamaiio del sistema de bateria de almacenaje que necesitaran.
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5.5 EL RECURSO SOLAR

5.5.1 MES DETERMINANTE PARA EL DISENO

Con el uso de la hoja de célculo # 2 obtendremos el angulo de inclinacién
recomendado y el valor de insolacion 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?

¢ Cémo cambian los datos el angulo de inclinacién del arreglo fotovoltaico?

({Qué grado de exactitud debe tener mi célculo estimado?

Y VvV ¥V V¥

¢ Puede seguir el curso del sol el arreglo fotovoltaico?

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

promedio. Asi se garantizard un resultado moderado.

Los datos solares imprecisos pueden causar errores de disefio. ;Cémo puede obtener
datos solares precisos que reflejen la radiacién a largo plazo disponible en el sitio de
instalacién de su sistema? Estos datos, particularmente para paneles inclinados o de
seguimiento, no se pueden obtener facilmente. 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 area. Su sitio podra recibir mayor o menor radiacion

solar que la indicada. Usted podri, entonces, aumentar o disminuir los valores de los
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datos solares en un factor de 10 6 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 ANGULD
21 UBICACION DEL SISTEMA CERCA DE CHIHUAHUA, MEXICO LATITUD
UBICACION DE LA INSTALACION CERCA DE CHIHUAHUA, MEXICO LATITUD
INCLINACION A LATITUD - 15.° INCLINACICN A LATITUD
IX 22 A A A 72 A 234 A
E CARGA SOL MAXIMO CORRIENTE DEL CARGA CORREGIDA SOL MAXIMO CORRIENTE DEL
s CORREGIDA (HDIA) PROYECTO (A) (AH/BAA) (HDIA) PROYECTO (A}
[AR/DIA) 0025P
20025P
E 00 =505 =1128 600 ~563 =
F 550 <583 =101.2 590 +642 =
M 560 ~658 =851 560 =58l =

La hoja de calculo # 2 tiene espacios para anotar la corriente de carga de los aparatos
eléctncos y los datos de insolacidn solar para cada mes del afo, considerando tres
angulos diferentes de inclinacién. En la mayoria de las aplicaciones, es posible
identificar el mes de demanda méaxima de potencia sin tener que hacer calculos para los
12 meses. Por ejemplo, s1 la demanda de carga es constante durante tode el afio, el mes
de potencia maxima sera el de menor insolacion. El arreglo, por tanto, se debera instalar
con un angulo de inclinacidn que produzca el mayor valor de insolacion solar durante

ese mes con la mayor relacidén de carga a insolacién solar.

Para determinar ¢l mes de potencia, se toma en cuenta el angulo de inchinacion
recomendado para el arreglo fotovoltaico, o sea, el angulo que obtenga la mayor
insolacion 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 angulos de inclinacion (latitud y
latitud +/-15 grados). Se incluyen tambi¢n datos de seguimiento del sol en dos ejes o
direcciones, al ignal que un juego de mapas del mundo que indican valores de insolacion

para los tres angulos de inclinacidon en cada una de las estaciones del 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.

Si usted tiene la opcidn de usar un arreglo fotovoltaico seguidor de la luz solar, debe
llenar la hoja de cilculos 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 calculo. La
determinacion de la capacidad del sistema fotovoltaico, usando los datos mencionados,
permitird hacer una comparacion econémica entre las dos tecnologias. Los conjuntos de
un solo eje, que siguen el sol de este a oeste, se usan generalmente en pequeitos 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 inclinacidn fija y de seguimiento

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 meteoroldgicos 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 variar en forma considerable de lugar a lugar,
particularmente en areas montaiiosas, usted puede determinar el clima local si estudia la
variacién de los datos de diversas ciudades ubicadas alrededor del sitio propuesto. No se
desvie de los datos registrados en mas de un 20 % , a menos que éste seguro de que la

irradiancia en su sitio es considerablemente diferente. Recuerde que el calculo estimado
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del recurso solar influye directamente en el costo y el rendimiento del sistema
fotovoltaico independiente. Usted podria usar un cilculo 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 4rea 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 area determinada. Se expresa en Kilowatts por
metro cuadrado (Equivalente a horas de sol maximo). También se usan mediciones de
insolaciéon en BTU (unidad térmica britanica) por pie cuadrado (BTU/pie2), Lagleys
(L), o megajoules por metro cuadrado (MJ/m2). Los factores de conversidn son:

KWh /m? = Langley/ 86.04 =317.2 Btw/ pie’ = 3.6 MJ / m*

La atmésfera terrestre mas 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 del grafico 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 absorcidn 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
micrémetros. Estas son las longitudes de onda de la luz a uge 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 insolacidn se presentan frecuentemente como valores de promedio
diario para cada mes. Por supuesto, en un dia cualquiera la radiacién 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.

1,000 W £ m?

HORAS DE
SOL MAXIMO

SALIDA DEL SCL MEDIODIA PUESTA DEL SOL

Figura No. 2
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El término “horas de sol méximo” se define como ¢l numero equivalente de horas
diarias en que la irradiancia solar alcanza un promedio de 1,000 W / m. Seis horas de
sol méaximo significa que la energia recibida durante el mimero total de horas con sol en
el dia es igual a la energia recibida si el sol hubiera brillado durante seis horas a 1,000
W / m?. Por lo tanto, las horas de sol miximo 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 biancas

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

segundos.

La insolacion 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 |a trayectoria diana del sol para tres latitudes: 0°, 32° §
y 64° S para los solsticios de verano e inviemno y los equinoccios. Estos datos
representan la trayectoria del sol para cuatro dias del afio. El cambio en el angulo del sol,
tanto diario como anual, es la razén por la que algunos sistemas usan conjuntos

seguidores del sol.
A.De 21

B. Mar 21 /Scp 21
C.Jun 21
ABC
A
B
S N S N [ C N
0° Latitud 30° S, Latitud 60° 8. 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
en un eje aumentard la produccién 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 el arreglo de seguimiento apuntard 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 invierno.

Para los conjuntos fijos o de seguimiento, la produccidén anual de energia es maxima
cuando el arreglo se inclina a un angulo igual a la latitud; por ejemplo, en la latitud 40°
N, el arreglo se debe inclinar a 40° de la horizontal. Si la carga durante el invierno 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, el dngulo de

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

5.5.4. MEDICIONES

Los componentes directos y difusos de la luz del sol se miden con un instrumento
llamado piranémetro. Estos valores se deben integrar sobre el tiempo de insolacién.
Algunos de los piranémetros mas precisos han sido calibrados cuidadosamente y son
mas costosos. Los modelos mas econémicos usan una seccién calibrada de una célula
fotovoltaica para medir la irradiancia dispomible. Esta se recomienda para los
propietarios de sistemas fotovoltaicos pequefios que deseen observar el rendimiento del
sistema. Es posible que usted encuentre registros de insolacién solar para un sitio cerca
de su sistema. Sin embargo, probablemente los datos habran sido obtenidos con un
piranometro montado sobre una superficie horizontal. Si conoce el componente directo
de la radiacidn solar, que es la radiacion 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 las montailas limitarian el sol de la mafiana 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 invierno y decidieron instalar ¢l arreglo a un angulo fijo equivalente

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

Los Pérez buscaron registros meteorolégicos locales pero no pudieron encontrar
ninguna medicién de la radiacion solar en su area, por lo cual usaron los datos de
Chihuahua. Calcularon el promedio de estos valores para cada mes con el fin de obtener
un promedio diario para su sitio y determinaron que ¢l 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 calculos para la insolacién
del mes de potencia maxima, usando promedios de 4.5 kWh/m?, 5 kWh/ m’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
disefio del sistema es 94 A. Esperan que su sistema provea una disponibilidad del 95%

durante un inveiemo tipico.



HOJA DE CALCULO No. 2

HOJA DE CALCULOS # 2. ] DETERMINACION DE CORRIENTE Y ANGULO DE INCLINACION DEL ARREGLO

21 | Ubicacién del sisterma

Cerca de Chihuahua, México

Lantud

Longwud

Ubicacion de la insolacion

Chihuzhua, México

Latud

Longhtud

30

Inclinacién a latitud - 15° loclinaciéo a latitud Inclinaelén & Intitud + 15° —l
1A DA A TA DA A A T A TAA
L Carga Sol miximo Corrienta del Cargs Sol Corriestt dd Cargs Sel mizime | Corricate de
E correpide (HDIA) proyecte corregids mialmy preyoole obrvegida (HDIA)Y prayects
51 (anowm A ARDIA) | (wBLA) A) (AH/DIAY 1A
W0e25P WelsP Ha25P
E 600 + 505 =1188 600 +583 =1029 600 +629 954
F 590 + 583 =101.Z | 590 + 643 [=919 590 + 665 887
M 560 + 658 =851 + 681 |=822 560 +668 838
A 540 +708 =763 540 + 69 |=783 540 +6138 846
M 600 +505 =118.8 +583 =1029 600 +629 954
) 450 +704 =539 450 + 644 =599 450 + 558 806
I 400 +697 =574 400 +64) =622 400 + 563 710
A 400 +979 =589 400 +65 615 400 +59 =678
S 450 +671 =671 450 +«678 =564 450 +65 692
[@] 400 + 632 =715 4% + 682 =718 490 + 696 704
N 560 +52) = 1071 560 +597 =938 360 +637 - 8719
D 600 +4 51 =1330 600 +527 =1139 600 +574 =104 5
Elija de cada {atitud fa comente méxima del proysato y el sol midximo cormespondiente e ingrese los valores abajo
Latitud - 15° Latitud Latitud +15°
25A 26 A 258 26B 25C 26C
Corriente Corriente Corriente
Sol Del Sol Del Sol Del
Maximo proyecto Maximo proyecto Miximo proyecta
(H/DIA) (A) (H/DIA) (A) (H/DIA) (A)
4.51 133.0 5.27 113.9 574 104.5

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

NOTA: NO MEZCLE LOS DATOS DE ESTE ARREGLO CON LOS

DATOS DE ARREGLO FIJO EN LA MISMA HOJA,

Latitud + 15°
25C 26C
Corriente
Sol De)
Maiximo proyecto
(H/DIA) {A)
5.74 1045
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5.6. BATERIAS

¢ Cuantos dias de almacenaje de bateria necesito?
L Qué disponibilidad del sistema sera necesaria?

{Coémo se puede garantizar la seguridad de una instalacién de baterias?
5.6.1. CAPACIDAD

La hoja de célculo No. 3 que se mostrara parcialmente mas adelante, se ha preparado
para facilitar la determinacion de la capacidad de almacenaje de bateria que se necesita
en un sistema fotovoltaico independiente. Usted debe tomar diversas decisiones, pero
antes de tomarlas debe estudiar y entender log pardmetros 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 Factores de
cormegida en Almace- profundwdad comeccion de
amp-horas farmento mixima de temperatura
(AH/DIA) (DILA) descarga {DECMAL)
20 {(DECIMAL)
153.6 X 10 + 038 + 07
NOTA CASILLA 33 EN CASO DE DISERO CRITICO DEL 36
SISTEMA . REDONDEE 37
Tensién Tenston
nomanal del nomonal de la
t bateria
INFORMACION DE BATERIA e )
N 9
Tipo/
descripcién 12 + 6

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

de la Figura 4 indica una recomendacién para la relacion entre el nimero de dias de
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almacenaje y el promedio de horas diarias de méaxima radiacion solar para dos
disponibilidades del sistema. Estos calculos estimados estan basados ¢n la experiencia y
son valores medios. Usted podria usar un nimero mayor o 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 decision puramente técnica.

16-

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

HUA STA CHI PAT

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 permitird comprar mas baterias para méas dias de almacenaje que los
recomendados. También hay muchos tipos de baterias con gran variacién 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 automdviles son diseiladas 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 el 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 se mide y se usa como ¢l
principal factor para estimar el estado de carga. (Algunos controladores de carga miden
la temperatura de ka bateria ademas del voltaje para estimar el estado de carga). Si el
controlador no funciona correctamente, 1a 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 suministradar 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 ¢l porcentaje de la capacidad nominal
que se extrae de la bateria. La capacidad de una bateria para soportar la descarga
depende de su construccion. 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 estan cubiertas con el electrélito. Debe verificarse
periddicamente el nivel de electrdlitos y agregar agua destilada periédicamente

para mantener las placas completamente cubiertas con electrélitos.

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
serd 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 daios,

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
ejemplo, 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 relacién de la
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capacidad de régimen, C de la bateria). Sin embargo, una bateria que funcione a
0°C s6lo tendrd 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, sélo ¢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 operacién a temperatura
muy elevada acortaré la vida de la bateria. Trate de mantener sus baterias cerca

de la temperatura ambiente,
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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, asegurese 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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e 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 operacién. Seria raro que una bateria del tipo plomo-icido
durara mas de 15 afios 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 dptimas.

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 soportara 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 estd 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 afio.
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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 afio con insolacién solar media, puede ser que el
sistema no sufra ningin tiempo de paralizacion. Sin embargo, en un dia nublado, el
sistema puede no estar disponible méas del 5% de las horas en un aflo. El conceplo de
disponitnlidad del sistema también es 1til cuando se trata de promedios a largo plazo,
pues no indica “cuando™ no estard disponibilidad el sistema. Hay una distribucién de
afios meteorolégicos alrededor del afio 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 paralizacion de 5% esto es en la figura 6, seré distribuido sobre la
vida supuesta de 23 afios del sistema en la forma siguiente: 1.2 afios tendran menos de
24 horas de paralizacién por afio; 2.3 aifios 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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En la figura No. 7 se muestra una disponibilidad de 99%. Note la diferencia de
distribucién. El sistema disefiado para una disponibilidad de 99% tendrd menos de 240
horas de paralizacion durante un tiempo de 17 a 23 afios, mientras que el sistema con
95% de disponibilidad tendrd un méximo de 240 horas de paralizacién en apenas 3.5
afios. Sin embargo, el 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 e¢jemplo para aumentar Ja
disponibilidad de 90 a 99%. Esto es particularmente cierto en los lugares donde la

diferencia entre los valores de insolacién de verano e inviemo es muy grande.

TIEMPO DE
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@0-24 hrs
w24 -240 hrs
0240 - 538 hrs
0538 -912 hrs
m912 - 2040 hrs

99 % de disponibilidad

mof':-b
SCANWIERMDN®O

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 ripidamente 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 daiios 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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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 gencrador 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 miltiples 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 FEl concepto de disponibilidad del sistema tiene un significado especial en
sistemas fotovoltaicos.

e Laduracidn 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 periddico; aun las baterias selladas “libres de
mantenimiento” se deben inspeccionar para asegurar que las conexiones estén apretadas
y las cajas limpias e intactas. En las baterias inundadas, el nivel de electrélito debe ser
mantenido por encima de las placas, y las celdas se debe observar para que tengan
valores constantes. Las vaniaciones 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 hidrometro, 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
estratificacién 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, el electrélito de las baterias de plomo-4cido se puede congelar.
La temperatura de congelacion es una funcién de su estado de carga. Cuando una
bateria estd completamente descargada, casi todo el electrélito 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 podré
resistir temperaturas tan bajas como 50 °C. En climas frios, muchas veces las baterias se
encierran debajo de la linea de congelacién en un compartimiento aislado para mantener

una temperatura constante. Las baterfas 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 méas grandes y
estan disefiadas para soportar un mimero de ciclos de carga y descarga antes de fallar. El
nimero 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 mas 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 razén, no se deben usar en algunos sistemas
fotovoltaicos. Algunas baterias tienen electrélitos cautivos. Una de las formas mas
comunes de restringir ¢l electrélitos es usar una bateria con celdas gelatinosas. La
bateria de electrdlito cautivo es facil de mantener porque esta 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 electrdlito. [Estas baterias pueden ser
clasificadas como de ciclo profundo, pero generaimente 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 electrélito

penodicamente.

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-
anlimonio soportara ciclos de descarga mas 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 tiene una vida util mas corta que

las baterias de plomo-antimonio.

Actualmente se puede adquirir comercialmente baterias de niquel- cadmio en algunos
paises. Su costo inicial es generalmente mas alto que el de las baterias de plomo-acido.
Las ventajas de las baterias de niquel-cadmio incluyen una larga vida, bajos requisitos
de mantenimiento, durabihidad y capacidad y capacidad de soportar condiciones
extremas con altas o bajas temperaturas. Ademas, las baterias de niquel-cadmio son més
tolerantes a ciclos extremos de recarga y descarga. Debido a esta tolerancia, ¢l
dispositivo controlador se puede eliminar en ciertas aplicaciones. Los controladores
comuinmente disponibles estan disefiados para funcionar con baterias de plomo-écido 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 estan recargando. Estas baterias
se deben instalar en un sitio bien ventilado. No se deben instalar otros componentes del
sisterna eléctrico en el compartimiento de la bateria, ya que cualquier chispa podria
encender los gases. Ademads, los gases de las baterias de plomo-acido son corrosivos y
pueden daiiar 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
electrolito. Estas tapas tienen una vida util 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 expenimentadas. Mantenga las
terminales cubiertas. Una bateria tipica usada en un sistema fotovoltaico puede producir
mas de 6,000 amperios de cormiente 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 tensién, mayor
serd el peligro. Con tensiones mas altas que 24 Volts existe un peligro de choque
eléctrico que puede ser fatal bajo ciertas condiciones. Aun a 12 Volts, la alia 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 0 mover una

bateria con las manos, haga fuerza en sus piemas 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 variacion en las
especificaciones de fabrica hace dificil compararlas caracteristicas de rendimiento. En
otros paises s6lo se encuentran baterias de automdvil, en estos casos, trate de obtener
una bateria disefiada para camiones o equipos pesados. Estas baterias son generalmente
mas grandes de capacidad y seran 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,

3.6.7 EJEMPLO ESPECIFICO

La familia Acosta habia temido que escoger el mimero 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
fotovoltaicos. El uinico suministrador de bateria en Durango era un vendedor de partes
de automéviles. 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 deseaba comparar su rendimiento con el 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 fotovoltaicos....Electnicidad solar

Ah, si. Nuestra compania tiene una bateria solar.

{Han vendido ustedes localmente algunas

No, pero puedo llamar y preguntar cuintas se han

baterias para sistemnas fotovoltaicos? wnstalado.

;Qué npo de bateria es? De plomo-calcio

¢ Cul es la capacidad de régimen? La bateria de 12 V tiene 105 ampere-horas.
A qué régimen de horas? 10 horas.

iA qué temperatura? Temperatura ambiente

;La 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%0. ;Qué duracibn puede esperar?

No me gusta tratar de la duracidn de las baterias

porque no ¢ cémo se van a usar

{Cinco afios? {Diez afios?

Debe durar mas de cinco aflos. Si usted es

cuidadoso.

¢ Cudnto pesa?

20 kilos.

:Cudanto cuesta 1a bateria?

$ 100 délares cada una.

Eso es mas o menos $1 por ampere-hora. jHay

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 descnipeion

de la bateria.

La familia Acosta prepararon un listado para valorar a los fabricantes ya que las
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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 en 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

& Npo de placas®

o Tipo de electmdlito®

1 Tipo abierto o cerrado”

iCapacidad de régimen”?

1Profundidad d¢ descarga permusiblc®

JNumero de ciclos?

<S¢ necesita 1gualacion de carga?

,Game de temperatyra permusible?

JReégumen de reduccitn de temperatura®

Jreco?

¢ Tamafio o capacidad?

b?:so"

Duracién probable?

2Costo por ampere-hona”

Costo por kilogramo?

. Gasto de envio o embarque?

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

controlador, esto lo obtendrian de un vendedor de equipos solares en~Eiudad de México,

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

baterias en funcionamiento durante mas de 8 afios. Ademas, 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?

i Coémo 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

mas 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 mddulos disponibles y comparar el rendimiento, capacidad y

costo. Generalmente se encuentran varios tipos de médulos que pueden satisfacer un

grupo determinado de requisitos.

HOJA DE CALCULO No 4 CALCULO DE CAPACIDAD
46 47 D | 48 D 49 D
Comente Factores de Comente Comente
del reduccion Reducida de régimen
proyectos Del midulo Del proyecto del mbdulo
(A) {DECIMAL) {A) {A)
28
28.8 + 09 = 3L + 30
51 52 53
Tensién Baterias Tension
nomunal de la &n sene necesana par
bateria la carga de
batena
37 38 )
1.20 X 6 X 2 = 144
NOTA PARA EL CUADRO DE INFORMACHON 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 médulos fotovoltaicos. Por ejemplo, usted podria
consultar sobre médulos fotovoltaicos que produzean 30 a 12 V, a una temperatura de
funcionamiento especificada. En seguida podra comparar el costo de los productos de

cada fabrica consultada.

En la hoja de cilculos es necesario ingresar la corniente de régimen del médulo. Esta
es la comiente producida bajo las condiciones estandar de prueba de 1,000 W / m2 de
irradiancia solar a una temperatura de 25°C. En la figura 9 se indican las
especificaciones suministradas por una fabrica de médulos. Los valores de cormente
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 es de | a2 4 V mas
baja que la tensidn de los calores de potencia mixima especificados por las fabricas de
modulos. Afortunadamente, la corriente varia muy poco desde el valor méximo de

tension (17V) hasta la tensién normal de la bateria (12 V),
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Comente Tensién (V) Potencia mixima (pm)
(A) 1 kW m® AM 1,5 25°%

2 E

0
0 10 Vpm 20 Vca
Comente de corto circuito Icc 244 A
Tens16n de circuito abierto Vca 201V

Comente en el punto de potencia maxima [pm 22A
Tension en el punto de potenclamaxima  Vpm 16V
Potencia 352w

Especificaciones de un Médulo Fetovoltaico

Figura No.9

Sin embargo, si se usan maodulos cristalinos lo-ensién 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. S
la temperatura de este médulo subiera a 50 °C en una aplicacién especifica, la tensién 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
cornente suministrada por ¢l médulo sea adecuado bajo las condiciones més calurosas.
Ademis, si se usa un diodo de bloqueo entre el médulo y la bateria, se producird una
caida de tension de cerca de 0.7 V. Los mddulos 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 més altas temperaturas anticipadas, deben ser

anotados en el especio correspondiente de la hoja de célculo.

Al calcular el nimero de médulos 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 Ja demanda de

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

*» PARA DISPONIBILIDAD CRITICA: Redondear al nimero siguiente.
e PARA DISPONIBILIDAD NO CRITICA: Redondear al nimero anterior.

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

se utilizan generalmente médulos de 12 V.

ZO—wmZm—

TEMPERATURA

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

la temperatura de funcionamiento.
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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 mddulos 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 mdédulo determinada se puede calcular
aproximadamente estudiando una familia de curvas graficas de cormente y tension (I

V), como las que a continuacidn mostramos.

1000 W m?

750 Wm?

500 W/m?

250 W m?

TENSION
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20°C

50°C

TENSION

Hay tres puntos importantes de interés en la curva I-V: el punto de potencia Méxima,
1a tensién de circuito abierto y la corriente 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 amreglos tienen que
mantenerse frios e instalarse de manera que no se impida la circulacién de aire por la
parte superior y posterior del arreglo. Los moddulos no se deben montar en la orilla del
techo. En pruebas realizadas se demostré que si se deja un especio libre de unos 8 cm
entre la parte superior y ¢l techo, ¢l modulo funcionarad a 15°C menos de temperatura

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

tensidn 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 arreglo. Los mdédulos
conectados en serie deben conducir una misma cantidad de corriente. Si algunas células

quedan bajo sombra, no podran producir corriente y pasaran a una polarizacion inversa.



53

Esto significa que dichas células disiparan energia en forma de calor y fallara después de

cierto tiempo.

Sin embargo, como es imposible evitar una sombra ocasional, se recomienda colocar
diodos de paso o derivacién alrededor de los médulos 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 mddulo debe estar provisto
de un diodo de paso para tener un camino alternativo para la comente 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 polarizacién inversa cuando todos los
médulos estdn funcionando correctamente. Muchas fabricas de moédulos ofrecen

maodulos con estos diodos integrados en la caja de conexiones del médulo.
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Si usted necesita médulos conectados en serie pidale a la firna vendedora que le
suminisire mdédulos conectados en serie pidale a la firma vendedora que le suministre
modulos 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
instalacidn, 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 numero 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 mddulos fotovoltaicos deben tener conectores duraderos en el
mismo médulos. Los conectores deben ser resistentes y el método de conectar los cables
debe ser simple proveer una conexién segura. La mayoria de los médulos tienen cajas
de empalme scllada 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 efectian las interconexiones entre médulos. Muchas
veces estas fallas pueden ser reparadas en el campo sin cambiar el médulo. Antes de
comprar un médulo, vea la caja de empalmes y determine si sabe c6mo 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 s¢ usan a veces con este fin si el
controlador utilizado no est4 provisto de esta caracteristicas. En la figura No. 11 se
muestra la ubicacién de los diodos de bloqueo 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 €l flujo de corriente desde las cadenas fuertes hasta las débiles.
En los sistemas pequeiios es suficiente usar un solo diodo en el cable principal de
conexion. No se deben usar ambos. Recuerde que la caida de tension 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 tenson nominal de 48 V, este porcentaje de caida tendria menos consecuencias.

Se recomienda la instalacién de un interruptor o disyuntor para aislar el arregio
fotovoltaico si necesita mantenimiento. Esta misma recomendacion se aplica al circuito
de Ila bateria, para lo cual se requiere otro interruptor o disyuntor. Ademdés,
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 méxima que se pudiera producir con el “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 ¥ CON EL USO DE DIODO DE BLOQUEO
FIGURA Ne. 11

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

rayos y como una medida adicional de seguridad para ¢l 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 electrodo de tierra usando para poner a tierra el equipo.

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

del cédigo para su pais.

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

¢ Se usan diodos de paso para proteger los médulos.

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

e Use sélo componentes especificados para c¢.c. (cormente continua).

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

5.7.3. ORIENTACION

El arreglo fotovoltaico se puede instalar a un angulo fijo desde el plano horizontal, o se
puede montar sobre un mecanismo seguidor de la luz solar. El acimut preferible para la
instalacion del arreglo en el hemisferio norte es el sur verdadero. La disminucion de
produccién de energia de los amreglos 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 produccién actual de energia no serd
afectada. Algunos arreglos se¢ sitian al oeste del norte con el fin de orientar la
produccién hacia un maximo después del mediodia. El efecto del dngulo de inclinacién
del arreglo en la produccion anual de energia se muestra en la Figura No. 12. En la

mayoria de las aplicaciones de sistemas fotovoltaicos, el miximo de energia durante un
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afio completo se obtiene con un &ngulo de inclinacién préximo al de la latitud. Los
angulos de inclinacién de +/- 15 grados orientardn la produccidn de energia hacia el

inviemo o el verano, respectivamente.

1.2
LATITUD: -15°
1
SALIDA |0 \ A /
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 INCLINACIAON 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 célculo No. 4 y seleccionaron un médulo
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 célculo aproximadamente estimaron que la temperatura del arreglo seria 20°C mas
alta que la temperatura ambiente maxima; por lo tanto, el arreglo alcanzaria unos 55 °C
el dia mas caluroso. Se aseguraron de que cada mddulo tuviera mas de 14.5 V de

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



proteccién 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 faciles de hacer, pero que
al mismo tiempo durante mas de 20 aiflos. Cuando estuvieron satisfechos, compraron

los médulos del suministrador local.

Los Acosta planearon configurar el arreglo con seis segmentos paralelos de dos
modulos conectados en serie (6P x 25).Con esta configuracion, no necesitaria diodos de
paso a través de los médulos. 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 Iz estructura de

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

Consultaron a la firma 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 méas 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 cddigos eléctricos locales de cableado, aterramiento y
desconexién 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 instalacién. Luego fueron al sitio de instalacién y marcaron la ubicacién del arreglo 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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5.8 INDICADOR HIBRIDO

{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 configuracion y capacidad del sistema
basico. Antes de proceder a especificar los componentes del sistema, se recomienda
hacer una prueba sencilla para determinar s1 podria usarse un sistema hibrido. La
combinacion de dos factores principales le indicara si es posible optar por un método
hibrido: 1a magnitud de la demanda de carga y la variabilidad de insolacion del sitio de
instalacién. Estos dos factores se han combinado en un grifico en la hoja de célculo #5
(que se reproduce abajo), que muestra la carga (Wh) en funcién de la relacion entre la
capacidad y la carga del arreglo (Wp/Wh). Mientras mayor sea la carga, serd mas
probable que un sistema hibrido (fotovoltaico con generador) sea econdmicamente
ventajoso. Igualmente, en tiempo nebuloso, usted necesitard una bateria de mas
capacidad y mas médulos, lo que resultard en una relacién capacidad / carga mayor. El
grafico de la carga en funcion de la relacidon capacidad / carga indica si s¢ debe
considerar un sistema hibrido. Si el punto de interseccién queda arriba de la parte gnis
de la curva, el proyectista debe recomendar la instalacién de un sistema hibrido para

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

fotovoltaica.

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

de un sistema hibrido con generador y paneles fotovoltaicos, si se desea instalar uno.
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Una advertencia: los controles necesarios para un sistema hibrido son mas
complejos por que se necesitan para regular la interaccién entre el motogenerador,
el arreglo fotovoltaico y la bateria. Se recomienda obtener asesoramiento de un

disefiador si se decide instalar un sistema hibrido.

HOJA DE CALCULONo 5 DETERMINACION DEL PROYECTO DE SISTEMAS

78 INDICADOR HIBRIDO
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i RELACION ENTRE ARREGLO Y CARGA




59 CONTROLADORES

{Necesito un controlador?
i Qué caracteristicas se requieren?

(Donde debe ser instalado?
5.9.1 ESPECIFICACIONES

Los controladores de recarga se incluyen en la mayoria de los sistemas fotovoltaicos
para proteger las baterias contra sobrecargas y descargas excesivas. Los controladores
efectian esta funcién desconectando ¢! arreglo cuando la 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. Ademds, la rutina de carga no es la misma prara todas las baterias. Un
controlador de carga disefiado para una bateria sellada de plomo-calcio puede no cargar
en forma éptima una bateria de plomo-antimonio, y los controladores disefiados 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 corniente 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.



HOJA DE ESPECIFICACIONES DEL CONTROLADO

Al A2 Al
Comenie de Comente Capacidad del
CONDCIrCuItD mmma del controlador
del arreglo controlador (lado del
(A) (A) arreglo)
62 (A)
1.25 X 20 = 25 + 30

AS CONTROLADOR

Tipo / descripcién
Tensién del sistema ___ 12
C o

Compensacion de temperatura
Proteccion de comente nversa

Puntos d¢ control ajustables

Desconexidn de alia tension
Reconexion de alta tensién

Los controladores de carga son componentes criticos en los sistemas fotovoltaicos
independientes porque la falle-de un controlador puede causar dailos a las baterias 0 a la
carga de artefactos eléctricos. El controlador debe tener suficiente capacidad para
controlar la méxima comiente producida por el ameglo fotovoltaico. Multiplique Ia
commente de cortocircuito del arreglo por 1.25 para acomodar los cortos periedos de alta
irradiacion. La mayoria de los controladores pueden soportar las altas corrientes
producidas por el aumento de irradiancia que a veces producen las nubes durante cortos
periodos de tiempo. Este valor maximo de corriente y 1a tension del sistemna constituyen

el minimo nimero de pardmetros necesarios para especificar un controlador. Otras

caracteristicas comunes de estos dispositivos son:

» Puntos de control ajustables para :

- Desconexién de alta tensién

- Desconexién de baja tensién

» Compensacion de temperatura

635



» Alarma de baja tensién
> Proteccion contra el 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
puede observar que la tensién 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 tensién 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 tensidn se puede obtener una mejor

estimacion del estadn de carga de la bateria.

16
14
Tensién
12
10
0 -
100% Estado de Ta 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 tension de desconexion de la
carga o del arreglo fotovoltaico. Esto permite que el usuario pueda “ajustar” los dos
puntos de desconexion de acuerdo con las condiciones de funcionamiento especificas
para el sitio de instalacién. El ajuste debe hacerse cuidadosamente. Si los puntos de
conexién quedan muy ceca entre uno y otro, puede hacer un ciclaje repetitivo. Esto
sucede porque, cuando la carga se desconecta, la tension de la bateria sube répidamente
de 15 a 20%. El controlador detecta el aumento de tensién y reconecta la carga. La
tension cae y el ciclo se repite. Por ésta y otras razones similares, algunos fabricantes no

permiten el ajuste de los puntos de desconexién del controlador en el sitio de instalacién.

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

comiente 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 proteccién puede ser innecesaria. Sin embargo,
si la capacidad de la bateria es pequefia en comparacion con la carga, se debe incluir un
dispositivo de proteccién para poder conmutar cargas temporales, encender luces o
activar zumbadores para avisar al usuano que la accidn es necesaria, o bien para activar

una fuente de alimentacion de reserva,

La funcién de desconexion de la carga requiere componentes mis caros si las
corrientes 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
econdémico 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 desconexidn se deben ajustar a

niveles ligeramente diferentes. Asi se permitird que toda la corriente del arreglo cargue
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las batenas 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 la bateria bajo todas
las condiciones, pero la tensién dela bateria se usa comiinmente como indicador.

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

o alertan al usuario.

59.2 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 1a tensién llega hasta un nivel predeterminado. Los controladores de
etapas multiples permiten diferentes comentes de carga, dependiendo del estado de
carga de la bateria. El tipo de controlador méas comuin es una unidad de dos etapas que
permite que toda [a commiente del arreglo cargue la bateria hasta alcanzar cierto nivel de
tension. Entonces la unidad se pone automaticamente en derivacién o desconectar la
mayor parte de ]a corriente, dejando pasar una pequeiia cantidad para mantener la bateria
completamente cargada. Asf se aumenta el rendimiento de la carga de la bateria y se

prolonga la duracién de ¢lla.

Se estan desarrollando otros métodos, todos con el objetivo de controlar el arreglo y
la carga en forma éptima y proteger la bateria. A medida que aumenta el tamafio 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 6ptimo o satisfactorio.

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

que por cualquier otra causa.

593 INSTALACION

El controlador siempre se debe instalar en la caja de empalmes ubicada en el centro de
control de motores, junto con otros componentes como diodos, fusibles e interruptores.
Estos componentes siempre s¢ 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 contreladores no deben instalar junto con las baterias en
una misma caja. Las baterias crean un ambiente corrosivo que es dafiino para lso

componentes electrnicos.
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5.10 INVERSORES Y TRANSFORMADORES

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

{Ddnde debo instalar el acondicionador de potencia?

5.10.1 HOJA DE ESPECIFICACIONES

Las unidades acondicionadoras de potencia, llamadas cominmente inversores, son
necesanas en cualquier sistema fotovoltaico independiente que debe alimentar cargas de
aparatos eléctricos de corriente alterna. 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 functonen en distintas

tensiones.
HOQJA DE ESPECIFICACIONES DE LAS UNIDADES DE REGULACION
INVERSOR

REQUISITOS DEL SISTEMA

Bl Formadeonda  Sinusoide modificada

B2 Tensién de c.c. del sistema 24

B3 Tension 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 wy

B6 Carga mixma sencilla de c.a. *1,980 (w)

B7 Carga simultinea mdximna de c.a. 3,222 w)

BS Duracién de funcionamiento del inversor 45 qumg
Con la carga simultines maxima

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

B10 Rendimiento requerido del inversorbzjo 80 ¢
carga
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La seleccién del inversor influird en el rendimiento, confiabilidad y costo de un
sistema fotovoltaico. Generalmente, es €l tercer componente mas costoso, después del
arreglo y la bateria. Para poder especificar un inversor correctamente, es necesario
indicar el rendimento tanto de la entrada de corriente continua como de la salida de
corriente altena. Se deben considerar todos los requisitos que la carga de corriente
alterna imponga sobre ¢l 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 corriente continua, capacidad de sobretension y una
variacion de tensidn aceptable. Algunas de las caracteristicas que se deben considerar

son las siguientes:

Perfil de onda de salida del inversor.

v

Rendimiento de la conversién de potencia
Régimen de potencia
Régimen de funcionamiento
Tensién de entrada
Regulacion de tension
Proteccién contra sobretension
Frecuencia

Modulandad

Factor de potencia

Corriente de reposo

Tamaflo y peso

Ruido de audio y radiofrecuencia

V ¥V V V V V¥V V V V¥V V V VYV V¥V

Instrumentos de medicién 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 tension 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 més comunes son:

1. Cuadrada

2. Sinusoidal modificada

3. Sinusoidal



73

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
alterna, un rendimiento que sobrepasa escasamente ¢l 90%, una distorsién armoénica
considerable y muy poca regulacién de la tensién 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 regulacion 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 molores 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 til.

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 mis 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 puede 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 razon para comprar un inversor con exceso de

capacidad, por ejemplo, 2.5k 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 tension de las
cargas de corriente altema y la tensién de las cargas de comente continua.
Generalmente, se usa un inversor con una tensién de funcionamiento més alta
para las 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

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

periodos de tiempo para alimentar cargas pequeiias.

» REGULACION DE TENSION - Indica las variaciones de la tensién de sahda.
Los mejores inversores suministran un valor de tensién 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 comente 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 dafar 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 Aménica
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 agrega 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 angulo 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 1a 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.

Rendirmiento Costo

R C

A

Proteja ¢l 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 reduciran su vida itil 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
comriente alterna se puede reducir el calibre de los conduciores porque la tension de
corriente altema es generalmente maés alta que la de comiente 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 instalacion 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 ¢l uso de un dispositivo de
proteccién contra sobretensiones en la entrada del inversor para proporcionar proteccion
contra rayos. Un dispositivo tal como un movistor envia 2 tierra las corrientes causadas
por 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
Ja familia estaba preocupada pues no sabia st 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 ¢l 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 demostraciéon. La
familia Acosta insistieron que el inversor fuera demostrado con cargas de motores, tales
como un mezclador eléctrico. Ademas, ellos querian oir la unidad durante el
funcionamiento y saber la cantidad de corriente usada por el inversor mientras esta 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?

iJForma de onda?
iRendimiento de régimen?

i Capacidad de régimen?
{Capacidad para soportar perturbacién transitorias?
¢{Proteccién de tensién?
¢Potencia de entrada?
¢Potencia de salida?
{Caracteristicas de seguridad?
iAlarma en caso de falla?
Instrumentos de medici6n?
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5.11 INTERCONEXION DEL SISTEMA

(Ddnde 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 tamaiios de cables, conectores y componentes de proteccidn, tales como
interruptores y fusibles, que duren 20 afios o mas. Para lograr esta larga vida, todos los
componenies 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 algiin electricista expenmentado sohtr: la forma de hacer y
proteger las conexiones. Recuerde que el rendimiento y confiabilidad del sistema

depende de cada conexién.

» 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 aumentari el
rendimiento y la confiabilidad de todo el sistema fotovoltaico. E] 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 tensién 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 més del 8% de la tension de la fuente de alimentacién. Evite tener que usar
cables muy largos. También es importantes reducir la capacidad de comente de los
conductores cuando las temperaturas son altas. Usted debe saber que aunque un cable
sea apropiado para instalaciones de alta temperatura {60 - 30°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 cdédigos y reglamentos
gléctricos del pais antes de proceder. Estos codigos usualmente  contienen
informaciones sobre los 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)

Cirewito del arreglo

Médulo a midulo

Del arreglo al controlador o la bateria 12 40 3.0

Circuitos de c ¢

Batena a bateria 12 - 0.6

E:bawdaaeonwladoralasurgudc 12 40 22
Circuitos ramales =

A Transmusién 12 25 25

B

c

D
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Existen muchos tipos de conductores y de aislamientos disponibles y la
especificacién 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 el 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 €l 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 pequefio gasto adicional en un cable de alta calidad es una

buena inversion.

Las hojas de calculo para determinar 1a 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=jos circuitos. La Tabia 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 LATABLADE24 V
Distancia maxima del conductor en un

3% de caida de tensién  Curcuitos de 2
Calibre AWG 14 12
Resistencia Waits 0.00828 0.00521
({¥Ym) Amp. Dhstancia Distancia
U5 T2 173 276
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.io ejemplo, suponga que el arreglo fotovoltaico estid a 10 metros de distancia del
controlador y que la cormiente maxima es de 10 A. La Tabla 2 indica que se puede usar
un conductor de calibre AWG No. § hasta una distancia maxima de 13.5 metros en una
{en una sola direccién). No se incluye ninguna reduccién de capacidad debida a la
temperatura. Se recomienda limitar 3 % la caida de tensién en cualquier circuito
derivado. En muchos sistemas de baja tensidn, 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
cormiente contipua porque son mas flexibles y ficiles de usar que los cables de un solo
conductor, particularmente en los tamafios mas grandes. A continuacién se describen
algunos de los tipos de cables usados cominmente 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 SUBTERRANEO (UF) - Se usa para interconexiones en ¢l
arreglo fotovoltaico si se especifica una cubierta externa resistente a los efectos
de la luz del sol; se puede usar para interconectar ¢l resto del sistema, pero no se

recomienda usarlo dentro de las cajas de bateria.

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

del sistema.

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

interconexién 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 corriente alterna
en una instalacion tipica residencial. Aunque se puede obtener facilmente, no resiste la

humedad o la luz solar.

La capacidad tota] de conduccién de comente (ampacidad) de un cable depende de la
temperatura y se debe aplicar un factor de reducciéon de capacidad a los cables que estén
expuestos altas temperaturas. Por gjemplo, un cable tipo UF que funciona a 55°C puede
conducir solamente el 40% de la comriente 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 tamafio adecuado para proteger
los conductores y evitar dafio. El tamaiio adecuado del conductor es particularmente
importante en los sistemas de baja tension y alta corriente, pero en cualquier sistema el
proyectista debe tomar una decision 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 informacion acerca de los diversos
tipos y calibres de conductores.

s Si es posible proteja los conductores contra el sol.

» Los fusibles sirven para proteger los conductores del sistemna,

» Fusibles en linea.

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

bateria.

*A veees se espeoifican conductones de aluminio pare aplicaciones que requicren largas longitudes de alambre, como en la seoevdn
desde el ameglo fotovoltaico hasta ¢} controlador  Si 52 usa alumemo. las lermanaciones deben hacerse con coneclores apropiados
para uso con alambre de alurmmio. Esios coneciores van marcados con las miciales AL. No deben empalmarse conductores de
aluminio con otros de cobee

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 corriente en caso de una emergencia o para
mantenimiento programado. Los fusibles proporcionan proteccién contra
sobrecormriente 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 cornente en el sistema.

En los sistemas fotovoltaicos independientes se usan fusibles y disyuntores, o
rompecircuitos, para limitar la corriente y evitar daiios a las personas y los equipos. El
proyectista se debe preguntar “;Qué podria suceder?” y tratar de proteger ¢l sistema

contra todas las posibilidades razonables de falla. La mayor fuente de corriente del

sistema es la bateria.
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Cualquier bateria puede suministrar mas de 6,000 amperes durante unos
milisegundos, si ocurre una falla y se cortocircuita la bateria. Este nivel de corriente
puede destruir los componentes y 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 intermupcién para estos altos
niveles de cormiente. 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 accién lenta en el circuito de salida del
arreglo.  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 adquisicioén de datos se instalan generalmente en cajas de empalmes a prueba de la
intemperie, instaladas en ubicaciones centrales. El controlador se instala generalmente
€n uUna 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 1a 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 ejemplos de proyectos en este manual).

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

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 tensién y corriente. Hay dos
niveles de tensién comunes: 250 V y 600V. Los regimenes de corriente de uso comin
son de 15, 30, 60, 100 y 200 A. El interruptor o disyuntor debe tener suficiente
capacidad para soportar la maxima 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 segundad. 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 desconexion con fusibles y ambos
dispositivos incorporados en la misma unidad, lo que reduce los costos de instalacién.
Finalmente, los disyuntores de corriente continua se pueden usar para reemplazar los
interruptores con fusibles. Los interruptores de este tipo son mas dificiles de encontrar,

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

5.11.3 CONEXIONES

Las conexiones mal hechas son la causa mas comtn de problemas en los arreglos
fotovoltaicos independientes. Para hacer una buena conexiéon 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 enroliar un conductor desnudo sobre una terminal.
Recuerde que la conexion debe durar més de 20 aflos. Asegurese que el tamaiio

del conector y el calibre del conductor sean compatibles.

» Quite unos 10 2 13 mm de aislamiento del conductor y asegirese 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 conexién ¢s de
particular importancia si la instalacién se hace en un ambiente marino expuesto
a la intempernie. 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 tamaiio AWG No. 8. Las conexiones se
deben hacer en una caja de emplames para mayor proteccién. 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 apricte 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 prueba 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

daios en el aislamiento de los conductores.
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Proteja todos las conexiones. Mis fallas de sistemas se deben a malas conexiones que a fallas de los

componentes.
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5.12. INSTALACION DEL SISTEMA

;Como se debe conectar a terra el conjunto fotovoltaico?
L Qué se debe hacer para proteger el conjunto contra el viento y los rayos?
Qué clase de cajas o compartmuentos 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 unicas y
novedosas, pero hay aspectos comunes que se deben considerar, no tmporta si el arreglo
es fijo o de seguimiento solar, y si esta montado sobre el terreno o sobre un poste o
edificio. Los aspectos del angulo de inclinacién y de la orientacién se presenta en la

pagina 40, en la secci6n sobre arreglos fotovoltaicos,

El objetivo es obtener un arreglo fotovoltaico sélidamente instalado que dure
muchos aiios y resista todas las condiciones climéticas. Si decide comprar o construir la
estructura de montaje, verifique que los mddulos estén firmemente anclados y
asegurados. Muchas fabricas de moédulos 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 instalacion
de los mddulos resulta mas facil y muchas veces es méas econémicas. Las instalaciones

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

madulos fotovoltaicos. El aluminio no es facil de soldar.

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

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

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

ambiente salino.

» MADERA - Es econémica, 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 aluminio 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 conservacién, 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 1a regién de instalacién. La fuerza del viento depende
de la superficie que ocupa el amreglo y del dngulo de inclinacién. Consulte al

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

vientos en su 4rea.



91

MODULOS FV / COUINES
FRONTALES
PUNTALES DE APOYO —p»
COJINES /
4 POSTERIORES \-‘:\

VIGA DE POSTES DE
SOPORTE ACEROS

NIVELES DEL
TERRENO

ESTACA DEL CANAL
VIGA DE SOPORTE

PERNOS EN SU CUADRADOS
CON ROSCA

s
L

/ VNt

TUERCAS HEXAGONALES
CON ARANDELAS DE
SEGURIDAD

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

No es necesario cambiar el angulo de inclinacion 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 inclinacién 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.



92

Si se desea que el arreglo siga la trayectoria del sol, se recomienda usar
unidades pasivas de seguimiento con in solo eje de rotacién. Estas
unidades no necesitan control o alimentacién eléctrica. Vea la Figura No.
15. Las unidades pasivas de seguimiento usan un sistema cerrado de freon
que le permite al arreglo seguir la posicion del sol con una exactitud
adecuada para moédulos fotovoltaicos que no sean del tipo concentrador.
Las unidades de seguimiento para pequefios sistemas fotovoltaicos
independientes se instalan sobre postes y pueden sostener de 4 a 12
moédulos. Las fabricas de estas unidades normalmente suministran todos los
herrajes necesarios y las instrucciones para una instalacion segura de la
unidad. El tipo y tamaiio de la base necesaria para la unidad de seguimiento
montada sobre un poste depende del tamario del arreglo a ser sostenido. Se
recomienda usar concreto reforzado (hormigén armado) con pernos de
anclaje. La base y la estructura de soporte se deben disefiar 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 evilar el montaje de médulos fotovoltaicos sobre el techo, porque
la instalacién y ¢l mantenimiento resultarian mas dificiles , particularmente si la
orientaciéon y el angulo del techo no son compatibles con el éptimo édngulo de
inclinacion 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 tamailo de los nédulos 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 daiar 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 ameglo
funcionara a menor temperatura y producird mas energia si queda a una distancia del

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

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

TORNILLO
TIRA FONDO ARREGLO

PIE DERECHO
DE MONTAJE

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

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

* Use materiales que duren mas de 20aiios.

* El montaje de arreglos fotovoltaicos sobre el terreno es el método mas facil de
instalacion 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 intemperne. Si se anticipan temperaturas
congelantes, las baterias se pueden enterrar en un compartimiento impermeable debajo
de la linca de congelacion, o instalar dentro de una estructura que quede por encima de
la temperatura de congelacién. Si se entierran las baterias, se debe seleccionar un sitio
con buen drenaje y el compartimienio 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 electrélito liquido. Las baterias
se deben instalar en lugares de acceso limitado a personas autorizadas. Nunca permita el
acceso de nifios 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 pequeiios se pueden usar cajas plésticas que sirvan como una
altenativa. Asegirese 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 humedas.

5.12.3. EQUIPOS ELECTRONICOS

Los controladores, conversores 0 inversores electrénicos 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 funcionamiento como cuando estan inactivos. Todas las tarjetas de
circuitos impresos de estas unidades deben estar recubiertas para proteger los circuitos

electrénicos contra la humedad y € 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 til de los equipos electrénicos. Trate
de instalar las cajas en un drea sombreada y/o bien, provea circulacion 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 del aire.
Si se usa este tipo de caja, los filtros se deben inspeccionar periddicamente y limpiar
como sea necesano. 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 electrénicos

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 a tierra en todos sistemas fotovoltaico: conexidn a tierra del sistemna 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 conexion establece la
tensidn méaxima 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 limitaré el riesgo de choque eléctrico si ocurre una falla a tierra.



97

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
gistema estuviera sobre un suelo rocoso, resultaria ser mas dificil lograr una buena

conexion. Consulte aun electricista local para obtener sugerencias.

Un arreglo fotovoltaico puede atraer los rayos, especialmente si estd ubicado a gran
elevacién 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 corientes
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
adquirir 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 altema
como en la entrada de corriente continua. La instalacion de los cables en conductos

metalicos subterrdneos disminuird la atraccién a los rayos.

* Considere 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 armreglo 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 0 médulos. También supicron que la confiabilidad de un sistema depende, en

gran parte, de buenas practicas de instalacién,

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 regién y se
pusicron en contacto con las autoridades locales para preguntar sobre los codigos
aplicables. Tenian particular interés en materias de segundad, cumplimiento con las
normas eléctricas, conveniencia y facilidad de mantenimiento.  Seleccionaron
cuidadosamente e] 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
contro] 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

ventilacidn 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 ¢m 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 cableado 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 tensién 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

seguridad y a desconectar la corriente del arreglo fotovoltaico.
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513 MANTENIMIENTO

{Qué grado de mantenimiento se requiere?

i Necesito instrumentos especiales o adiestramiento técnico?

5.13.1 MANTENIMIENTO PERIODICO

La atencidn técnica preventiva es el mejor mantemimiento. Se recomienda una
inspeccion periédica en todo sistema fotovoltaico independiente. Asi se pueden
descubrir y corregir problemas pequeiios 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
comuin. Se pueden evitar muchas fallas si se hacen inspecciones penddicas 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

COITOSIAM.

» 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 tensiéon de cada celda y comparela con la
tensién media de todas las celdas. Si la tensién de cualquier celda del mismo
sistema varia en mdas del 10% del valor medio, es posibie 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 dafiado o roto el aislamiento. 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 Jos cables si es necesario. No confié en la cinta
aisladora eléctrica comiin de color negro para una reparacién duradera de un

aislamiento dafiado.

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

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

Inspeccione la estructura de montaje del areglo y €l mecanismo de seguimiento.

Revise periédicamente cualquier sistema de anclaje que se haya usado.

Inspeccione el funcionamiento de los interruptores.  Asegurese que el
movimiento sea firme. Vea si los contactos estdn 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, aumentara la disponibilidad del sistema y se prolongara su

vida util.

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

» Seguridad ante todo.

5.13.2 LOCALIZACION DE FALLAS

Si ha ocurrido un tipo de problema ya conocido o sospechado, generalmente se puede
ubicar siguiendo una serie logica de pruebas y analizando los resultados. Las pruebas
basicas se pueden efectuar con instrumentos senciilos y herramientas comunes. Todo lo
que se requiere s 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 cémo operarlos. Recuerde que
los arreglos fotovoltaicos producen energia eléctrica todo el tiempo que brille ¢l sol y
que cualquier arreglo con mas de dos médulos puede producir suficiente electricidad
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 tensidn o corriente tiene

presente,

En la figura No. 17 se indica una guia generalmente 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 comrecto. Si tiene otra carga similar, enchifela en ese
circuito. Si esta carga funciona, entonces el aparato onginal esta defectuoso. Si no hay
tensibn o es incorrecta, verifique la tensién de la bateria. Si la tensidn correcta esta
presente en la salida, inspeccione el circuito entre la bateria y la carga. Recargue la

bateria si la tension es baja.

También puede inspeccionar Ia tension y gravedad especifica de cada celda y ver si
alguna celda estad 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 tension de entrada al controlador. (Es igual a la tension 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 ¢l arreglo recargue la bateria. Si no fluye corriente o si la tensién en la entrada

del controlador es igual a ia tensién de circuito abierto del arreglo, €l controlador puede

haber fallado.



GUIA DE LOCALIZACION DE FALLAS
FIGURA No. 17

INSPECCIONE EL SISTEMA

Inspeccione todos los fusibles e iterruptores
Inspeccione todas las conexiones
Vea s1 hay algin conductor roto

l_, Repare lo necesano

INSPECCIONE LAS CARGAS ELECTRICAS

; Esta presente la tension correcta?
¢{ Esta tomando corriente cada una de las cargas?

———» Repare lo necesario
h J

INSPECCIONE LA BATERIA

¢ Esta presente la comente de carga?
(Estan correctos los valores de tensién y de gravedad especifica?
(Esta correcto el nyvel de clectrohito?

TENSION GRAVEDAD ESPECIFICA
o Tiene cada celda una tension mayor de 2V? +Es |8 gravedad especifica menor de 1 217
(1 2 V en las batenas de Mi(Cd) <Hay una diferencia de mds de + 005
JHay ima diferencia de rs de + 0 05 V entre coldas? puntos entre celdas?

CARGUE LA BATERIA Y
VYUELYA A PROBARLA

—————p Repare lo necesario
A AN

INSPECCIONE EL CONTROL ADOR DE CARGA

Inspeccione las luces mdicadoras de estado, s1 existen
Venfique que la tension de entrada provenrente del arreglo sea comrecta
Venfigue que la tensidn de sahda  (Cudi es |a ensién de funcionamento o Ja de circuto abwerto?
Esté presente la comente del aneglo?
Cubra los mbdulos con sombra, uno a ia vez - ;Cambia la comente de salida?

———» Repare lo necesario
A A

INSPECCIONE EL ARREGLO FOTOVOLTAICO

(Estin hien todas las conexiones?
Venfique la ension de sahda -  Es 12 tension de funcionamento o la de cirenito abierto?
< Esté presente la comente det ameglo?
Cubra los mddulos con sombra, uno a 1a vez - (Camiia la cornente de salida”?
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Si se determina que el controlador esta bien, inspeccione el arreglo. Mida la tension
en la sahida. Puede ser necesario desconectar el controlador y conectar el arreglo
directamente a la bateria. Mida la corriente. Cubra con sombra cada mddulo y vea si
cambia la corriente. Asegurese de retornar el sistema a su configuracién 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 1 a normal, el problema podra ser mas dificil de
encontrar. La potencia de salida de un sistema fotovoltaico independiente varia con las
condiciones, y la inspeccién del funcionamiento del sistema requiere la medida
simultanea 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 pnmero las partes sencillas

5.13.3 EJEMPLO ESPECIFICO

La familia Acosta deseaban que su sisterna 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 el sistema incluyeron 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 especificé el suministro de un manual de operaciones
completo con todos los diagramas esqueméticos del sistema, las especificaciones y
garantja de los componentes, procedimientos de mantenimiento preventivo y una guia de
localizacion de fallas. Pasaron varias horas estudiando la documentacién del sistemna, y
cada miembro de la familia aprendié a desconectar la comente del arreglo y a aislar
eléctricamente el banco de bateria. Pusieron un letrero sobre el interruptor de
desconexién para recordar que el lado de corriente continua del interruptor de

desconexion 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 electrélitos en la bateria y corregiran los
problemas pequeiios antes de que resulten costosos. El sistema les funcionara bien y, si

toman cuidado de él, el sistema tomara cuidado de elios.
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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 andlisis del costo del ciclo de vida itil (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 s1stemas fotovoltaicos no tienen ninguna otra
opcién, 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 opciodn, ello pueden obtener beneficios del andlisis del
CCVU para comparzar los costos de los diferentes disefios y/o determinar si un sistema
hibrido seria una opcién econdémica. El analisis del CCVU permite que el disehador
pueda estudiar el efecto de usar distintos componentes con diferentes vidas tiles. Por
ejemplo, una bateria mas econdémica podria durar 4 afios, pero una bateria mas
econémica podria durar 4 aifos, 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 compailia eléctrica. Los costos iniciales de estas opciones seran diferentes, a igual
que los costos de operacién, mantenimiento y reparacion o cambio. Un andlisis del
CCVU puede ayudar a comparar las opciones de alimentacion eléctrica, El analisis del
CCVU consiste en calcular el valor presente de cualquier gasto anticipado que
pueda ocurrir durante la vida anticipada del sistema. Para ser incluida en el analisis
del CCVU, cualquier partida debe tener un costo asignado, alin cuando existen
consideraciones que no pueden tener ficilmente un valor monetario. Por ejemplo, ¢l
costo de un galén de combustible diesel puede ser conocido, el costo de almacenar el
combustible en ¢l sitio se puede estimar con una precisién razonable, pero el costo de la
polucidn causada por un generador se puede basar en una suposiciéon 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, sera necesanio incluir el
costo de componentes redundantes para igualar la confiabilidad de los dos sistemas.
Solo se puede hacer una comparacion correcta del CCVU si cada sisterna puede ejecutar

el mismo trabajo con la misma confiabilidad.

5.14.2 CALCULO DEL CCVU

El costo del ciclo de vida util de un proyecto se puede representar con la férmula:

CCYU=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 el capital inicial necesario para los
gastos de equipos, disefio e ingenieria del sistema y su instalacién. Este costo se calcula
siempre como un solo pago que ocurre en el primer ato del proyecto, no importa cémo

sea financiado.

El costo de mantenimiento M equivale a la suma de todos los costos anuales de
operacién 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 ¢l 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

operacion y mantenimiento, para poder considerar el factor de inflacion 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 ocurrir una o dos veces durante la vida util de
un sistema fotovoltaico. Normalmente, estos costos ocurren en aiios especificos y se

incluyen como una suma global en dichos aflos.

El valor de recuperacidn V de un sistema es su valor neto o de rescate en ¢l iltimo
afio del ciclo de vida util. Es practica comun 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 mis cantidad del afio préximo, porque
la cantidad recibida hoy se puede invertir y ganar intereses. Las futuras sumas de dinero
también tienen que ser descontadas debido al nesgo 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 itil del
equipo. Los médulos 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 normmal escogido para evaluar

proyectos fotovoltaicos.

Para el descuento de los costos futuros se pueden usar los factores de multiplicacién
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
aflo determinado, tal como el reemplazo de la bateria el décimo aiio 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 anuaimente, 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 €] factor de multiplicacién correspondiente al afio o grupo de

ailos comectos.

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 €l 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 ¢jemplo, si la tasa nominal de inversién erade 7% y
se asumio que la inflacién general llegaria al 2% durante el periodo del analisis 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 inflacion. En este
caso, se usaria una tasa de descuento mas baja cuando se asume ¢l costo futuro de
combustible, En el ejemplo anterior, se asumié una tasa de descuento neto de 5%. Si se
espera que el costo del combustible diesel aumente con una tasa 1% mayor que la tasa
general de inflacidn, 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 vanos 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 analisis del CCVU. Si
usa una tasa de descuento muy baja, los costos futuros serdn exagerados; el uso de una
tasa muy alta tendra el efecto opuesto de enfatizar los costos iniciales sobre los costos
futuros. Usted podria hacer un anilisis drl. 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 formula para calcular el valor actual simple V de una suma futura de dinero
F es un afio 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 aiios 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 escalacion E sobre un periodo de afios
N a una tasa de descuento dada D es:

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

. 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 {{U/[1-(1+1)N/1]}

Convierta todos los costos a su valor actual.

El valor de recuperacion 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
exfatiza 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 inversién.



TABLA No. 3
FACTORES UNICOS DE VALOR ACTUAL
TASA DE DESCUENTO NETO
ARO 001 | 002 [ 003 [ 004 [ 005 | 006 | 007 | 008 | 009 | 040 | 011 | 012
1 090 0980| 0971 0962| 0952| 0943| 0935] 0926 0917| 0909| 0901 0am3
2 0980 | 0961 0943| 0925| 09%07| 0690] 0873| 0857/| 0842 0826 o061z| 077
3 0971 093z 0915| 0889 OB64| 0840 O716[ D734| 0772| 0751 0731 0712
4 0961 0824 o08sa| 08s5| 0823 0792 0783 O735[ 0708 0683| 0659 0636
5 0951| 0006 0663] 0BZ2| O7B4[ 07| D713| O6BI| 0650| 0621| 0593| 0567
6 0942] o383 0837 0790 0746| O705| 0666 0630| 0596 0564 0535| 0507
7 0933| os71[ 0613] o70| Oo711]| o0ee5| 0623] 0583 0547| 0513 0482[ 0452
8 0923| 0853| 0789| 07| 0677 0627 0562 0540| 0502] 0467 0434 D44
9 0914| 0837 o0766| 0703 0645| 0592 0544 0500] 0460 0424 0391 0369
10 0905| 0820] 0744 0676 G614 DS58] 0508 0463 0422 0386| 0352| 032
1 0896 | 080d[ 072| 0650 0585} 0527 0475| 0429| 0388] 0350 0317| 0287
12 0887| 0788 O701[ 0625 0557 0497| O4d4| 0397| 035 | 0319 0286| 057
13 0879 0773 0681 O601| 0530 0489| oa15| 0388 036| 0290| 0258| 0.2
T 0870 0758 OGGI[ 0577| 0505 0#42| 0380| 0340 029| 0263| 02| 0205
15 0861| 0743 0642| 0555| 0481 07| 0362 0315] 0275| 023| 0209| 0183
16 0353| 0728 0623| 053 | 0458 03%4] 0339| 0222 0252 028 0188] 0163
7 0884 07| 0605] 0513] 0435 o3n| 0317] 070| 01| 0188 0170 0135
13 083 0700 0587] 0434 0416| 0350 0206 020 0212 0160 ©153] 0130
19 0828] 0686] 0570| G475[ 0396] 0331] 0Z77| 0232| 0194| 0164 0138 0116
2 0820 0673 0554 oass| 0377 0312] 0258 0215| 0178 0149 0124| 014
21 0811] 0660( 0538 0430] 0359 0294 0242 0192] o164 ©135| 0112 0093
2 0803| 0647 0522] 042z| 03z 0z7e| 02| o014 0150 0123] 01061] g083
3] 0795] O6M| 0507[ 0406] 0326] 0262 oA1| o1o| 0138[ 0112 0091 o074
H 0788 o622 0492] 0390 0310| 0247| 0157 o188 0126| 0162[ 00821 0066
F:3 o780 06w0] 0478 0F5(] 025] 033 0184 0146| 0196| 0082 0074 0059
-3 0772 0598 0664] 0361 0281 0220 017Z[ 0135| 0106| 0034| 0066] 0053
a 0764 o0586| 0450 07| o0268| 0207| o011 0125] oood| oo76| 0060| 0047
2 0757| 0574 0437] 033| 0255[ 0196] 0150 0116 0000| 0063| 0054| ooe2
2 0749) 0563 0424 03| 0243] 0185| ovws| ow7| 008Z| o00s3[ 0C4B| o7
K 0742| o552 o0412| 0308 0231 0174] 0131 0099 0075f 0057 O0O044| w033
35 0706| 0500 0355[ 0253] 0181 0130 00%4| 0068 0049| 0O36| 002%6| 0019
4 0672| 0453| 0307| 0208 D142| 0097| 0067 0046| 0032| 0022[ 0O0IS| o011
45 0639] odi0| o264 0171] ot1]| Q0073 o004 0031| 00| 0014] 0009f 0006
50 0G0B| 0372 0228 01| O0087| 0054 0034| 0021| 0013] 0009 D005| o003
55 0579 037 0197] on6| o068| oodv| o0o024f 0015| 0009| 0005| 0003|] 0002
60 0550| 0305| o170 0035 o0s4| 0030 oo17]| o010| ooos| oo003| 0002] QoM
65 0524 o0z76| 0146| oova| 6042| oozaf 0012] ooo7 [ oood| 0002 0009 | c001
[0 0498] 072%0| 0725] 0064| 0033| 0017 | G009| 0005| 0G0Z| 0007( 0001| 00
75 0474 0226 0109| 0053 0026 0013] 0006] 0003[ 0CO2{ 0001 ©C00O| ooORO
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TABLA No. 4

FACTORES UNIFORMES DE YALOR ACTUAL

TASA DE DESCUENTO NETO
ARO 0.04 002 | 003 | 004 | 005 | 006 | 007 008 | 0.09 0.10 | o 0.12

1 0990 | 0980| O971| 0962 06952| 0943 0935( 0926| 0917 0909 0901 0833
2 1970 ) 1942 1913 1885 1859 1833) 1808| 1783 1769 1736 1743| 1690
3 2049| 2884 2829 2775 2723 2673 | 2624 2577 2501 2487| 2444| 2402
4 3902 3808 3717| 3630 3546| 34657 33@r| 3IMN2| 32401 3170) 3102| 307
5 4853 4713 4580 4452 4329| 4212 4100| 3993) 3890| 3I791| 3696 3605
6 §795( 5601 S5MT| 5242 5076] 4997| 4767| 4623| 4486| 4355| 4231 41
i 6728 6472| 6230| 6002] S5786| 5562| 5389| 5206| 5033| 4868| 4712] 4554
8 7652 T325] 7020| 6733| 6463 6210 5971 5747 5535| S53I5| 5146 4968
9 a565| B8162| 7788| 7435 7408] 6802) 6515 6247 5985 5335| 5537| 534
10 9471 8983| 8530 8111| 7722| 7360| 7024| 6710] 6418| S5759| 5889| 5650
1 10368) 9787 9253 8760 B8306) 7R57| 7493] 7139| 6805| 6145| 6207| 5538
12 11255 10575 9954| 9385| 8863| B384| 7043| 7536) 7161( 6495| 6492] 6154
12 12134 1M1348| 10635] 99386 9394 BBS3| 8356  7904| 7467 68M| 6750 6424
14 13004 | 12106| 11.296| 10563 | 9899| 9295| 8745| 8244 77865| 7103] 6982] 6628
15 13865 | 12849 | 11938 | 11113 | 10380 9712 9108 8559 8061| 7367 7191| 6611
16 14718 | 13578 | 12561 | 11652 10838 10106 | 9447 8851 8313[ 7606) 7.379| 6974
17 15562 | 14292 | 12166 12166 | 11274 | 10477 | 9753| 9122| 8544 | 7824 7549 7120
18 16298 [ 14.992| 13754 12659 11690 | 10828 | 10059 | 9372 8756 8022] 7702[ 7260
19 17.226 | 15678 | 14.324 | 13134 | 12085 #1158 10336 | 96D4]| 8950] 81| 7839] 7366
20 18045 | 16351 14877 | 13590 | 12462| 11470 10594 L 9818| 9129 8365| 7963 7469
21 18857 | 1701% | 15415 14029 | 12821 11764 | 10836 | 10097 9292 8514 | 8075| 7562
2 19660 | 17650 | 15837 | 14451 | 13163 ] 12042 11061| 10201 | 9442 B649| B176| 7645
a 20456 | 18292 | 16444 | 14857 | 13489 12303 ] 11272 | 103N | 9580 8772) 8266] 7718
24 21243 18914 16936 | 15247 | 13799 12550 | 11469 10520] 9707 | 8883| 8348 7784
25 22023 ] 19523 17413 | 15622 | 14094 | 12783 | 11654 | 10675| 9823| B985| B422| 7843
% 2795 20121 17877 ] 15983 | 14375 13003 | 11826 10810 9929 9077 | 8488 7896
z 23560 [ 20707 ] 18327 | 16330 | 14643] 13291 11987 10935 10027 [ 9161 B8548| 7843
¥ 24316 | 21281 | to764| 16663 14838 | 13406 | 12137 | 11051 | 10146 9237] 8602) 7384
2 25066 | 21844 ) 19189 16984 | 15141 | 13591 | 12278 | 11158 10198 | 9307| 8650| 8022
30 25808 | 22396 | 19600 | 17292 15372 13765 | 12409 | 11285| 10274 | 9370| 8694 8055
35 20409 | 24999 ) 21487 | 18665 | 16374 | 14498 | 12948 | 11655| 10567 | 9427 | 8855 8.176
40 32835 27355 23115 19793 17159 | 15048 | 13332 11925] 10757 | 9644 8951 | 8244
45 36095 29490 24519 20720 | 17774 15456 13606 12108 | 10881 | ©779| 9008| 8.283
50 39196 | 31424 25730 | 21482 18256 | 15762 | 13801 | 12233 | 10962 | 9863 9042| 83
[ 5 42147 | 33175) 26.774 | 22109 18633 ] 15991 13904 | 1218 ] 11014 | 9915| 9062 | 87
[ ® 44955 | M761| 27676 22623 | 18929| 16161 14039 | 12377 | 11048 | 9967 9074] 834
65 47627 | 36197 | 28453 23047 | 19161 16.289 | 14.110| 12415) 11070 9980| S081| 82328
70 50162 | 37499 | 29123 | 22305 19343 16385] 14160 | 12443 11084 | 9987 9085( 8310
£ 52587 | 38677 | 29702 | 23660 | 19485| 15456 | 14196 | 12461 | 11034 | 9992| 90687| 8332
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TABLA No. 5
CAPITALES E INTERES ANUAL POR UN PRESTAMO DE US $ 1,000

Tasa de Interés Préstamo Préstamo Préstamo Préstamo Préstamo

por Safios | port0anos | por15afos | por 20 aflos por 25 afos
005 $23097 $ 12950 $9%M $8024 $7095
0065 $ 23257 $1108 $97% $81% $T274
0055 $23418 $13267 $963 $8363 $7455
58 $23578 §TuZ% $10129 $8542 $T538
306 ST $13587 $ 1029 se7 18 s
00625 $ 23901 $13743 $ 10465 $8806 $8009
0065 $24083 $13910 $106.35 $9076 $8189
00675 $242.6 $ 14074 $10807 $9257 $83.89
007 $243289 $ 14238 $10979 $94 30 $8581
00T $24553 CFTTT) $11153 $%623 $8775
0075 S24716 $14569 $1139 $3809 $8971
007TS $ 24851 ST $11505 $%% $9168
068 $25046 $14903 $11653 $10185 $8368
0085 $25211 $150 71 $11862 $70375 S8
0085 $25377 315241 $12042 $10567 $97 71
00875 $26543 $15411 S22 $10760 $%75
) $25700 $ 15582 $12406 $10955 $ 10181
00925 § 25876 $157.54 $12590 $11150 $10358
0095 $26044 $ 15927 $12174 $11348 $ 1059
00575 $26211 $16100 $12960 $11545 $10806
o1 $ 26350 $16275 s $11746 $ 11017
01025 $26548 $ 16450 $13336 $11947 $11225
o105 $267 18 $ 15626 $13525 $12149 $11443
01075 $26887 $ 16803 $13715 $12353 $ 11658
011 s 27057 $ 16980 $13907 $12558 $11874
0115 ¥ ir¥ i $17159 $1409 $12763 $12091
0115 $27398 $173.38 $18252 $12970 1310
01175 $77568 $17518 $14487 $13179 $12529
012 s27 i $17698 $ 14682 $13388 $12750
01225 $27913 $17880 $14879 $13598 $12972
0.125 328085 $ 16062 $15076 $13810 $13194
01275 $ 28259 $18245 $15275 $14022 $13418

MULTIPLIQUE EL COSTO DE CADA US $4,000 POR LA CANTIDAD TOTAL DEL. PRESTAMO
{EN MILES DE DOLARES)
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5.14.4 EJEMPLO ESPECIFICO

Cuando La familia Acosta proyectaba la construccién 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 til, aunque planeaban tres
cambios (o reconstruccidén) del generador sobre un periodo de 20 aiios. Efecluaron el
siguiente analisis 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 VIOA UTLL {CCVU)
DESCRIPCKON DEL PROYECTOr Sisiema generador para la kamiia Acosta
PARAMETROS ECONOMICOS
1 Ahos del ado da vda uiik 20 3 Tasa de nftacdin generat 004
2 Tasa de nversidn oo 4 Tasa de oflacdon ded combustibler 00
Tasade descyenoneto (2-3pF 003 Inflacdn dilerenceal del combustibla (4-3) = oo
Rengln vabr  vair  Cantdad Facorde  Monto
Achsa actual en Jolares valor aciual  de valkr
de un undorme (Tapladd  achal
aho en "X’ alo 5)
1.  Capdal para equipo e mstataciin - - 7.500 X 1 =$7.800
2 Opemadn y manienimienio
Manc de obra. afinacdn 2 120 x 1448 = 1,785
Inspeccdn antal 20 75 X 1488 = 1115
SQLITD — -_ X — L P
Otros -— _— x —_— EJ—
3. Cosiode enemia
Combustble de generador 20 200 X 1805 = 3610
Tasa de descuento = (02 - - X —_ 2 —
4  Reparacdn y repuesios
Banco de bateria 8 1,500 X 0789 = 1185
Banco ge baterias 16 1,500 x 0523 = 935
Reconstruccdn de! generador 5 1,200 X D8l = 1038
Reconstruccain del generador 10 1,200 X 0744 = 890
Reconstructdn dei generagor 15 1.200 X 0642 = 770
5 Vakrresdua)l
20% de onginal 20 1,350 ] 0258 = {35
Costo de equpo [ US $6,800) - — x —_ = -
COSTO TOTAL DFL CICLO DE VIDA UTE {PARTIDAS 1+2+3+4-5) $18775
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 calculo que la instalacién de este
sistema costaria inicialmente $7,800 délares, incluyendo el disefio y la ingenieria. Se
estim6 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 $ afos a un costo estimado en $1,200. Ademas el banco de baterias

tendria que camnbiarse cada 8 afios.

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 {0 en $10,800 el costo total de disefio e
instalacion de este sistema. El tnico costo futuro de este sistema seria el cambio del

banco de baterias cada 8 afios y una inspeccion anual a un costo de $75 délares.
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ANALISIS DE CSTO DEL CICLO DE VIDA UTIL (CCVU)
DESCRIPCION DEL PROYECT(" Sistema generador para ta tamiia Acosta
PARAMETROS ECONOMICOS
1 Aflos del ciclo de vda utit 20 3 Tasa de inflacdn generat 004
2 Tasa de inversidn. 007 4 Tasa de nfiacdn del combustiNe 005
Tasade descuenioneto (2-3F 003 Inffacin diferencial del combustile (4-3) = 001
Rengion Valor Valor Canbdad Factor de Monio
Actual actual en dotares valor acual  de valor
e un undonme (Tabka4¢  acual
afo en "X afo 5)
{. Capdal para equipo e instalacién - - 10,600 x 1 =$ 10,800
2  Operacsin y mantenimionto
Mano de obra afinacion 20 7 X 14.88 = 1115
Insheccadn anual - -— x —— F—
Sequrmo - - x -_— 2
Otros _ -— X [ | .
3 Costydeencmla
Combustible da genesador - - x _ L J—
Tasa de descvenio - 002 - - x —_ 2 —
4  Reparacihn y repuestos
Banco de baterta 8 1500 X 0789 = 1,185
Banco de baterias 16 1,500 x 0623 = 935
—_— — } 1 —_ = -
—_— —_— X — = —
J— — x —— [ J—
5 Vaborressdual
20% de omgnal 20 2.160 ] 0258 = (560)
Costo de equipo ( US $ 6,800) - _— x —_ =
COSTO TOTAL DEL CICLO DE VIDA UTIL, (PARTIDAS 1 #2 +3 +4-5) $ 15,380
NOTAS

El periodo del ciclo de vida 1til se estableci6 en 20 afios para que coincidiera con la
vida econdmica anticipada del sistema de alimentacion eléctrica. La Sra. Acosta pensé
que la familia podria ganar un 7% de interés anual sobre una inversién fija durante 20
afios. Se estimé una inflacién general de 4% por aflo. Por lo tanto, la tasa de descuento
neto fue fijada en 3%. La inflactén anual del combustible que estimada en 5% y, por lo
tanto, la tasa diferencial de inflacién del combustible se fijé en 1% al aifio (5% de

inflaci6n 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 consideré como un pago que ocurre en
el afio 0 del ciclo de vida \til. Aun si el dinero se obtiene mediante un préstamo, ¢l costo
inicial no estd sujeto a descuento porque los costos de financiamiento no deben ser

meluidos en el analisis del CCVU.

El costo de afinacién anual se calcula bajo ¢l rubro de mantenimiento, Este es un
¢osto 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 inflacién del combustible de 1%.

Los costos 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 €l 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 recuperacion. 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 la inflacién 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 1til 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 econdmica 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 resultado 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.

ANALISIS DE CSTO DEL GICLO DE VIDA UTL (CCVU)

Renglon Vaior actual dol Valor actual def
Sistema generador Sstama fplovoltaico
1 Capial para equpo @ nstatacin 7.800 $ 10800
2 Operacdn y manienmenio
Mano de obra. afnacdtn 935 1,115
Inspeccdn anual 935
Sequio
Otros
1 Cosiode enemgla
Combustible de generador k¥

Tasa de descuentn = 0.02
4  Reparatin y repuesios

Banco de baterdas aho § 1,185 2,250
Banco da batadas ano 16 935 1,778
Restauracdin del generador, a0 5 1.035
Restauracion del generador afo 10 890
Restauracin del generadcr, afo 15 7

5 Valor resadual
20% de ongnal {350) (560)
COSTO TOTAL DEL CICLO DE VIDA UTL $ 18,775 $15380
NOTAS

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

6.1 SISTEMAS DE BOMBEO DE AGUA

(Que¢ 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

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

Si se desea diseflar 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 fabricas 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 célculo preciso de la energia

necesaria para bombear el agua requerida. Esta tesis contiene cuatro ejemplos 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 aflo, se
debe preparar un cdlculo estimado mensual y compararlo con la produccién 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 mis secos

del afio.
HOJA DE CALCULO No. 1 BA

BOMBEO DE AGUA CALCULO DE LA CARGA DE

NOTA. P

EL VOLUMEN DE AGUA Y LAS dc"lpagdad

UNIDADES DE MEDIDA DE CARGA SE ¢ 12 fuente

DAN EN UIROS Y METROS de agua

RESPECTIVAMENTE. (LH)

6P P 8P op 10P

Nivel de Nivel de Nivel de Altura de Altura
Agua descenso descarga descarga estitica
(M) M) (M) (M) (M)

4 1 + 1 + = 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 accién.
Una alternativa posible es mejorar Ia fuente de agua o desarrollar otra. El uso de una
bomba mas pequeiia es otra opcidn, 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 més largo. Esta es una de las dos
razones para usar baterias en un sisterna de bombeo de agua. La otra razén es cuando el
tiempo de bombeo necesita ser controlado, para bombear con un flujo mas grande
durante un periodo de tiempo mas 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 €l 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 méas
econoémico almacenar agua que almacenar electricidad. Si se dispone de un tanque, ¢l
sistema puede bombear todo el dia y el agua se almacena para uso futuro. Para ilevar el

agua hasta el usuario se¢ puede usar un sistema de alimentacion por gravedad o una

pequefia bomba de presién.

Otra variable que se debe especificar es el factor del tiempo de bombeo. Para el
método de diseiio que se presenta en esta Tesis, este factor de tiempo se refiere al
numero de horas méaximo 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 niimero de
horas de méximo 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 nimero de
horas de funcionamiento programado divididas por el nimero de horas sol maximo. Si
se usa un reforzador lineal de comente o un controlador de seguimiento de maxima

potencia entre el arreglo y la bomba en un sistema de propulsion 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 tiempe de funcionamiento y la
demanda total de potencia si se conoce el rendimiento de la bomba y l1a profundidad del

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

condictones de funcionamiento.

Para las bombas centrifugas, el rendimiento es una funcién de la presién, flujo e
insolacidén solar, todo lo cual varia durante el dia. Bajo ciertas condiciones, el
rendimiento medio diario, llamado 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 10220
Chorro sumergible 20230

212100 Sumergible 30a40
Bomba de gato 30a4ds

> 100 Bomba de gato 35a50
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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 sélo aumenta las horas de
operacién (horas de sol maximo), sino que también provee un punto méis constante de
operacion (tensioén y corriente) para el motor de la bomba. Por lo tanto, se recomiendan

los sistemas de seguimiento para instalacion 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.
= Se pueden usar baterias para regular ¢] tiempo de bombeo.

6.1.2 CAPACIDAD

La hoja de céiculo No. 1BA se puede usar para calcular la energia necesaria para la
carga de bombeo de agua. El disefio del sistema se puede entonces completar utilizando
las hojas de célculos 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 cilculo 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

Friccidon del tamaifio de la tuberia

V V ¥V ¥V ¥V V V¥V V Vv

Rendimiento del subsistema de bornbeo
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Tubo A

Nivel de Tiemra

- |

Pozo

™~  Bomba

Altura Estitica Total (AET) Total (AET)=A+B
Altura Dinimica Total (ADT) = A + B + C + Friccién de Caiieria

TERMINOS DE SISTEMA DE BOMBEO
FIGURA No, 18

En la figura No. 18 se definen algunos de los términos hidrdulicos que se utilizan en
la industria de bombeo. El més importante es la altura (o carga) dinAmica total, que es la
suma de la altura (o carga) estatica, la aspiracién adicional y la altura equivalente (o
carga) estatica, la aspiracién adicional y la altura equivalente (o carga) causada por las
pérdidas de friccion en la tuberfa. La altura dinimica 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
calculos es la carga corregida en amperes-hora, que es el mismo valor determinado en la

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

bombeada cada dia y la velocidad de bombeo.

» Se pueden usar baterias para regular el tiempo de bombeo.

» El almacenaje de agua es usualmente la alternativa mas econémica a los pozos

profundos.

6.1.3 CARACTERISTICAS

Hay dos amplias categorias de bombas en uso en sistemas fotovoltaicos
independientes en todo el mundo: centrifugas y volumétricas . La salida de las bombas
centrifugas depende de la altura, radiacidn solar y tensién 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 cofriente, para mejorar el

acoplamiento entre la bomba y el arreglo fotovoltaico.

Las bombas denominadas volumeétricas 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 radiacién 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 arreglo fotovoltaico por que la corriente de
carga requerida cambta 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 armreglo 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

nocturno, sino sélo para darle mas 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 del 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 mis
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

adquisicién, 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 afladir baterias a un sistema aumenta el costo y
reduce la confiabilidad. El almacenaje de agua es atractivo para ia mayoria de las
aplicaciones de bombeo. Sin embargo, ocurren pérdidas considerables por evaporacién
si el agua se almacena en tanque o depdsitos descubiertos. Los tanques cerrados de
suficiente capacidad para vanios 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

contaminacién.

® las baterias pueden suministrar una tensién constante al motor de c.c. de una

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

por friccion 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 alimentacién fotovoltaica tiene una confiabilidad muchos mas
alta que e] subsistema de la bomba y el motor, Una buena instalacion del equipo de
bombeo aumentara la confiabilidad. A continuacién 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 flotacion si la capacidad del tanque es menor que el
volumen de agua bombeando diariamente. Asi se evitard desperdiciar agua o lo

que es peor, averiar la bomba debido a calentamiento excesivo.

> Proteja la entrada de la bomba — La arena es una de las principales causas de
falla de las bombas. St el pozo esti ubicado en un lugar donde puede penetrar
tierra o arena a la bomba, se debe colocar un filtro de arena. La mayoria de las
fibricas 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.



130

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 efechien trabajos de
mantenimiento. Se recomienda el uso de movistores para proteger los circuitos

electronicos en las regiones propensas a la caida de rayos.

Evitar usar tuberfa de gran longitud - Las pérdidas por friccién pueden
aumentar considerablemente la carga y, por lo tanto, el tamaiio del arreglo
fotovoltaico. Las pérdidas por friccion dependen de la dimensidn 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 friccién muy elevada. Por lo tanto, trate de limitar la
pérdida por friccién a menos de 10% de la altura— Esta limitacion 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 fibricas 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 €] agua desde el pozo hasta el tanque de almacenaje o hasta donde sea
necesario. Las varillas de succién hechas de fibra de vidrio se pueden usar en
pozo con una bomba de gato. Estas varillas son mas livianas que las metalicas,
son flotantes y se sacan con mayor facilidad para el mantenimiento de la bomba.
El diametro de la tuberia debe ser mayor que el del cilindro de la bomba, o que

permitird cambiar las zapatillas o cueros de la bomba 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 aplicacién. 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 tuberfa no sufra dafios 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 recormido de la tuberia para posible localizacidn en el futuro
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6.2 SISTEMAS HIBRIDOS

{Qué ventajas ofrecen los sistemas hibridos?

(Cémo disefio un sistema hibrido?

6.2.1 USO

Los sistemas hibridos tienen mas 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 ¢ hidroeléctrica. El sistema hibrido fotovolitaico con
motogenerador es el unico tipo que se describe en este manual. Se usa frecuentemente
en los grandes sistemas de energia comerciales, tal como para alumbrado de una villa o
poblado, sistemas restdenciales que ya estan provistos de generadores y en aplicaciones
tales como ti¢comunicaciones, donde los requisitos de disponibilidad se aproximan al

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

La configuracién mis comin de un sisterna 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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ESQUEMA SIMPLIFICADO DE LA CONFIGURACION DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO HIBRIDO
FIGURA Ne. 19

Esta configuracion 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 solo si
la radiaci6n solar es muy baja durante varios dias seguidos, o si ia demanda de la carga
excepcionalmente alta. El generador funciona durante un corto periodo de tiempo cerca
de su punto 6ptimo de operacién, tipicamente de 80 a 90% de potencia de régimen.
Este tipo de funcionamiento reduce ¢l mantenimiento dl generador y los costos de

combustible, y ademas prolonga la vida 0til 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 forma en que cambia el costo
original de la energia fotovoltaica de acuerdo con la 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 ¢l 98%, el costo subiria rapidamente hasta mas de $8,000.
Puede ser mas econémico suministrar parte de esta potencia marginal con un
generador.  Sin embargo, la logistica y los costos de mantenimiento 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.

8000
7000
6000
Cosbo
del
ameglo 5000
en
dolares 4000
3000
2000
80 90 100

COSTO EN FUNCION DE LA DISPONIBILIDAD DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO NO HIBRIDO EN UUNA AREA
CON CLIMA INCLEMENTE

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 diseilo de un sistema hibrido depende de la mezcla
de cargas entre el generados a molor y el sistema fotovoltaico. A medida que
aumenta el tamafio del arreglo fotovoitaico, el tiempo de operacion del generador
se reduce. Esto ahorra combustible, reduce ¢l mantenimiento y prolonga la vida
del generador, pero el costo inicial serA mayor que el de un sistema de
generacion con un arreglo fotovoltaico mas pequeiio. En un sistema hibrido, el
tamaiio del banco de baterias generalmente es mas pequeiio que ¢l de un sistema
fotovoltaico independiente disefiado para la misma aplicacidn. Esto se debe a
que el generador estara disponible para mantener el estado de carga de la bateria
por encima del limite recomendado. Cuando se determine la capactdad de las
baterias, asegurese de que la cornente 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 dltimo 5% de disponibilidad de energia con

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

sistema hibrido.
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6.2.2 CAPACIDAD

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

hibridos. Los factores principales son:

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

HOJA DE CALCULQ No. | HI CALCULO DE LA CAPACIDAD DE LA BATERIA
SISTEMA HIBRIDO Y EL PORCENTAJE DE CONTRIBUCION DE
GENERADOR
1Y 2Y D 3y D 4y ()]
Carga Dias de Factor de Factor de
corregida en shmacemanmeto profundwdad cofrecion de
amp-horas para ¢l sisterm mdxuma de temperatura
(AH/DIA) hibndo descargs (DECIMAL)
20 (DECIMAL)
258 X 4 + 0.8 + 075
3Y oY D 107 1y 12Y
Capacidad de Tewnpo de Régmen de Tensidn Potencia
bateria carga de ls cargs mhxima nosTonal del nomanal de
hibrda bateria de la bateria sistema carga
(AH) (HORAS) (A) v (w)
Y 9
1,7204 + 8 = 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 la radiacidn solar en el sitio. La decisién 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 distnbucién de carga es simplificada mediante el uso

del grafico que se muestra en la Figura No. 21.
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El disefiador selecciona una ¢lacion 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 ¢l porcentaje de la carga alimentada por el arreglo fotovoltaico. La
distnibucién de la carga sera un factor determinante en el tipo y tamafio del generador y
de la bateria. El sistema mas econémico se obtiene seleccionando un punto en, o
ligeramente por debajo de la rodilla de la curva. Por e¢jemplo, una relacion de capacidad
hibnda a carga de 0.25 debe resultar en ¢l disefio de un sistema hibrido donde el arreglo

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

1.0
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Porcentaje 06
de carga
suministrada
por el anmeglo 04
fotovoltaco
0.2
00
0.0 0.1 0.2 03 04
Relacidn entre el armeglo hibndo y la carga

CURVA DEL ARREGLO GENERADOR
FIGURA No. 21

Una relacidn de 0.15 daria un sistema con un costo de carga alimentada por el arreglo
fotovoltaico seria s6lo el 57%. El generador funcionaria més en este iiltimo 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, €l costo de mantenimiento podria
resultar exorbitante. Estos son los compromisos de disefio que se deben estudiar

cuidadosamente,

Si se requiere alta confiabilidad, debe disefiarse el sistema para proporcionar un 90 a
95 por ciento de contnbucidon 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
sisterna de control debe disefiarse adecuadamente para una operacidn libre de fallas con
un mantenimiento regular, especialmente en ¢l 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 periédico de nitina (i,e,, cambio de
aceite, afinacion del motor, y eventualmente su reconstruccién completa). El disefiador
debe siempre revisar cuidadosamente los requerimientos de servicie del generador (ver
la Tabla No. 7), de los cuales depende el tiempo de funcionamiento y por tanto afecta la
contribucion de energia eléctrica del generador al sistema hibrido. En una estacion de
microondas remota sin operacién manual, seria deseable que el cambio de aceite de
mantenimiento fuera de intervalos de un afio. En cambio, el propietario de un sistema
domeéstico 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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TABLA 7
INFORMACION DEL GENERADOR
TIPO RANGODE | CAMBIODE [ COSTO INTERVALOS DE RECONSTRUCCION
TAMANQO | APLICACIONES |  (3/W) MANTENIMIENTO DEL MOTOR
(kW) LIMPIEZA (HORAS)
Gas* 1-20 |Cabafias 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 pm) 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 tamafio de la bateria en el
sistema hibrido puede reducirse sin bajar la disponibilidad del sistema. Sin embargo,
debe seleccionarse cuidadosamente el tamaiio de la bateria de acuerdo con las cargas y
fuentes de potencia. Para aumentar la vida de la bateria, el disefiador debe usar un
controlador confiable para proteger a la bateria méas pequefia 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 estd en funcién de su tamaiio y el estado de
carga. Las baterias que se descargan ripidamente tiene caidas de voltaje y pueden
desactivar 2 los inversores un factor de descarga de 5 o mas. Asi como el factor de
carga, este nimero se da en relacidén a la capacidad nominal, C de la bateria, i.e., una

bateria de 100 amperios-hora no debe descargarse a mis de 20 amperes en un largo

periodo.
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Por otra parte, las baterias deben tener suficiente capacidad para aceptar la comiente
de carga maxima del generador /cargador y del sistema fotovoltaico. De no ser asi, las
altas cormientes pueden dailar a la bateria. De no ser asi , las altas corrientes pueden

daiiar a ]a bateria. Hay muy pocas baterias que aguanten una tasa de carga mayor a C/3

amperio.

* El sistema fotovoltaico es un cargador lento de bateria, mientras que el generador
es un cargador de gran rapidez.
« La capacidad d¢ 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 tipe 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 opcidén 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 seleccianar el

tipo de generador deben tomarse en cuenta varias consideraciones:

TABLA 8
INFORMACION DE GENERADORES
TIPO RANGO DE TAMANC CAMBIO DE COSTO

{kW) APLICACIONES (W)
Gas” Cabafas
(3,600 rpm) 1-20 Uso figero 0.5
Gas Residencial
{1,800 rpm) 5-20 Uso pesado 072
Diesel 3100 Industrial 1.00

* Gasolina, propano o gas natural
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» Tamailo y naturaleza de la carga — Considere el tamafio 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 o GLP son una excelente opcidn para muchas residencias remotas
debido a que se encuentran disponible en muchas partes, no requiere de manejo
por parte del propietario, se almacenan muy facilmente y es excelente para el
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 con los controles — Revise las especificaciones del generador
sobre el control de operacion 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 presion del aceite es baja.

Cuando se calcula ¢l tamafio del generador, la principal consideracién debe ser la
eficiente de operacién. Los generadores operan con mas 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 energia 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 informacién se incluye en

las especificaciones del generador y el cargador de la bateria.

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

6.2.4 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 efectuan dos funciones principales - regulacidn de la bateria y manejo del
subsisterna. La regulacién 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 manegjo del subsistema del generador, arreglo fotovoltaico y las cargas se
encargan de arrancar o detener el generador , ast como conectar o desconectarlas cargas
o porciones del arreglo FV. Finalmente, podria desearse que se enciendan alarmas, ya
sea en el mismo sitio o por una conexidn telefénica, en caso de una falla en el sistema, o
proporcionar una carga de igualacion a las baterias automaticamente. Recuerde,
mientras mas se requiere del sistema de control, mas alto serd el precio y mayor la

posibilidad de fallas.

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

hibndos.



