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1 INTRODUCCION

La experiencia acumulada en electrificacion rural fotovoltaica muestra que €
comportamiento de los sistemas domeésticos individuales, en adelante SHSs, no
siempre es satisfactorio. Sin embargo, el estudio detallado de los problemas que se
encuentran en las instalaciones existentes revela que e componente puramente solar
(es decir e panel fotovoltaico) raramente falla. A menudo, el sistema fotovoltaico es,
en su conjunto, €l primer acusado cuando algo funciona mal; sin embargo, es
frecuente que sean precisamente |os componentes no estrictamente fotovoltaicos |os
responsables de los fallos. Larazon principal de esta aparente paradoja estriba en €l
diferente grado de estandarizacion y certificacion entre los médulos fotovoltaicos y
el resto del sistema. Mientras que para los médulos existen normas reconocidas
internacionalmente y que se aplican con rigor y generalidad, es notable el vacio de
normativa respecto a resto de los componentes del sistema, a su correcta
combinacion y a la instalacion, aunque estos componentes tengan una influencia
drastica sobre |a satisfaccion de los usuarios y |0s costes de operacion.

Este documento es €l resultado de un trabajo orientado a cubrir tal vacio. Ha sido
financiado por el programa Thermie-B (ref. SUP 99596) de la Comision de la Union
Europea, y su presentacion pretende que pueda servir de base a una Norma técnica
de caracter universal para sistemas fotovoltaicos domesticos

Una revision preliminar de normas técnicas, o similares, existentes en el panorama
internacional (ver Anexo 1) revel0 un gran nimero de inconsistencias' entre ellas.
En particular, son notables las diferencias en los enfoques para e dimensionamiento
de los sistemas y para especificar tipos de modulos fotovoltaicos, tipos de baterias,
tensiones de trabgjo de los reguladores, informacion operativa para |os usuarios,
caidas de tension, medidas de seguridad y requisitos para balastos, cables y
conectores.

Cada uno de los aspectos considerados en este documento ha sido tratado utilizando
razonamientos cientificos, evidencias empiricas y la experiencia persona de los
autores. En gran medida, |la norma aqui propuesta puede ser considerada como de
caracter "universal”, porque todas las normas existentes con anterioridad proveyeron
informacion extremadamente Util, el primer borrador fue distribuido entre una gran
cantidad de expertos de diferentes paises (ver Anexo 2), y sus valiosos comentarios
fueron también tenidos en cuenta.

En paraelo con la mencionada revision de las normas existentes, se realizaron
consultas a personas claves, involucradas en programas de electrificacion rural, para

" SHS corresponde ala denominacion inglesa Solar Home Systems



identificar sus preocupaciones y revelar sus puntos de vista sobre la utilidad y
posibilidades de implementacion de una norma “universal” para SHSs. El que
tuviera flexibilidad, para permitir adaptarla a las condiciones particulares de cada
pais (clima, fabricacion local, mercado interno, capacidades locales, etc.), hasido la
demanda més destacada. Con € fin de satisfacer esta demanda los requisitos que
contiene han sido clasificados en tres categorias diferentes. Obligatorios,
Recomendados y Sugeridos.

Requisitos obligatorios, en adelante sefialados en el texto con e simbolo (C), son
aguellos que pueden afectar directamente ala seguridad o ala confiabilidad. Su falta
de cumplimiento puede acarrear dafios personales o falos del SHS, y por lo tanto
constituyen un ndcleo minimo de requisitos que deben ser satisfechos en cualquier
lugar del mundo y situacion.

Requisitos recomendados (R) son agquellos que normalmente conducen a optimizar
los sistemas. La mayoria son de aplicacion Universal y de su incumplimiento se
derivan incrementos en los costes. Sin embargo, como las consideraciones
economicas pueden depender de las condiciones locales, su aplicacion debe ser
analizada en cada caso particular.

Requisitos sugeridos (S) Son aguellos que contribuyen a la calidad y robustez de la
instalacion. Ahora bien, cualquier juicio sobre la bondad de una instalacion es
esencialmente subjetivo, por 1o gque los requisitos sugeridos aqui pueden estar
influidos por la experiencia persona de los autores, y su aplicacion debe ser
analizada en cada caso.

(NOTA: Los simbolos C, R y S se utilizan en este documento para especificar €l
carécter de obligatorio, recomendado o sugerido de cada especificacion, de acuerdo
con las definiciones precedentes.)

La norma aqui propuesta pretende ser de utilidad en los procedimientos que buscan
afianzar la calidad, en el entendimiento de que seguir sus recomendaciones tendra
como consecuencia el que los SHSs, funcionen satisfactoriamente. En particular,
tiene la intencion de servir como referencia de calidad en las especificaciones de las
compras que realicen los Gobiernos Nacionales, donantes e inversores. Ademas
intenta ser de utilidad para fabricantes e instaladores como guia para el disefio de los
SHS. Importa resaltar la vocacion universal de la norma, porgue cuanto mas amplia
sea su adopcién mayores seran los beneficios que se deriven de ella, tanto para los
usuarios como para la industria fotovoltaica y para la credibilidad del sector
fotovoltaico. Confiar en procedimientos de certificacion ampliamente aceptados en
los mercados internacionales es un simbolo de madurez tecnoldgica, y e sector
eléctrico, que utilizanormas |EC 6 VDE, es un buen gjemplo de esto.

L os procedimientos sistematicos de afianzamiento de la calidad deben incluir varios
pasos, a saber: definicion de las especificaciones a las que deben responder 1os



componentes y sistemas, definicion de los ensayos de laboratorio y controles de
calidad in-situ de los sistemas. De acuerdo con las condiciones estipuladas en €l
contrato Thermie-B, este documento se restringe a primero de estos pasos, es decir,
a la definicion de una norma técnica para SHSs, mientras que la definicion de los
procedimientos de ensayo queda pendiente para trabajos futuros. Sin embargo, es
importante mencionar que la necesidad de esos pasos posteriores fue considerada al
escribir esta norma, de modo que la posibilidad de asociar procedimientos de
ensayo, para la fehaciente comprobacion del cumplimiento de las especificaciones,
ha estado presente en la mente de los autores.

Debe remarcarse que esta norma se limita a aspectos puramente técnicos. Otros
aspectos como garantias, documentacion, repuestos, etiquetas, etc., son también
esenciales para el éxito de los programas de electrificacion rural fotovoltaicay para
la satisfaccion de los usuarios. Sin embargo, estos aspectos estan fuertemente
influenciados por las condiciones locales (esquemas de mantenimiento, capacidad
tecnoldgica local, etc.) y por lo tanto son poco susceptibles de estandarizacion
universal.

En lo que sigue, este informe se divide:

El apartado 2 contiene una discusion sobre el comportamiento de los SHSs,
gue sirve de base para determinar y clasificar |as especificaciones.

El apartado 3 presenta formamente las especificaciones de modo que puedan
utilizarse en los documentos contractuales reguladores de los programas de
electrificacion rural fotovoltaica. Para ello, las especificaciones han sido
clasificadas bgjo tres epigrafes. Sistema, Componentes e I nstal acion

Nota: Una vez establecida unareferencia paralalongitud de los cables y la cantidad
de lamparas, las especificaciones del sistema y de los componentes pueden ser
chegqueadas utilizando prototipos. Sin embargo, las correspondientes alainstalacion
deberan ser verificados in-situ.

El trabagjo de revision preliminar a la redaccion de esta norma "universal”, ha
confirmado gque algunas soluciones tecnicas difieren sustancialmente de un pais a
otro. Se tomoO entonces la decisién consciente de incluir en la redaccion de las
especificaciones algunos términos generales (mas bien vagos), tales como “gjustes
adecuados’, “ampliamente aceptados’, etc., y se sugiere que los procedimientos de
afianzamiento de la calidad basados en esta norma recurran al uso de las opiniones
subjetivas de los expertos para juzgar si 10s correspondientes requisitos se satisfacen
adecuadamente.

Podria considerarse que €l uso de estos términos generales representa una puerta
para las controversias y obstaculizard la aplicacion de los procedimientos. Sin
embargo, algunas experiencias pasadas con programas fotovoltaicos de gran entidad
han demostrado que la incorporacion del elemento “juicio de los expertos’ en los



procedimientos de afianzamiento de la calidad puede proveer un adecuado grado de
flexibilidad y puede conducir a sustanciales mejoras en la relacion costo/calidad en
los sistemas fotovoltaicos involucrados™**.



2 ESPECIFICACIONESDE SHS, SUSCOMPONENTESY
FUNCIONAMIENTO.

Los SHSs generalmente responden a un esguema comun gue comprende los
siguientes componentes.

= Un generador fotovoltaico compuesto por uno 0 mas modulos
fotovoltaicos, los cuales estan interconectados para conformar una unidad
generadora de corriente continua, CC.

» Unaestructura de soporte mecanica para el generador fotovoltaico.

» Una bateria de plomo-&cido compuesta de varias vasos, cada uno de 2V
de voltge nominal.

» Unregulador de carga para prevenir excesivas descargas o sobrecargas de
la bateria

» Lascargas (lamparas, radio, €etc.).
= El cableado (cables, interruptoresy cajas de conexion).

Esta clasificacion de componentes es Util a efectos de presentacion, y puede ser
también utilizada de un modo mas general. Por gemplo, € término bateria puede
usarse para referirse no solamente a la bateria en si misma, sino también para
referirse al contenedor de la bateria, |os conectores, etc.

La mayoria de los SHSs actuales son de baja potencia (tipicamente < 100 Wp) vy
operan enteramente en CC. Es posible también que los SHS provean energia
eléctrica en corriente alterna, CA, utilizando convertidores CC/CA, también
llamados onduladores o inversores, pero razones de costo y confiabilidad
normalmente tienden a restringir su uso a sistemas de mayor potencia (> 200 Wp).
Esto es asi, por gemplo, cuando los SHSs estan orientados a satisfacer mercados
emergentes con alto poder adquisitivo’. En esta norma no se definen
especificaciones para convertidores CC/CA, las cuales quedan pendientes para
futuros trabajos.

La calidad de un SHS particular puede ser juzgada en términos de confiabilidad,
comportamiento energético, seguridad, facilidad de uso y simplicidad de la
instalacion y mantenimiento. Ademas, en especial en grandes programas de
electrificacion rural, puede ser importante que los SHSs tengan la capacidad de
operar con diferentes componentes (por eemplo provenientes de distintos
fabricantes) y diferentes tamafios. Cuando se evallan SHSs, cada uno de estos
criterios debe ser considerado y traducido en requisitos concretos.

En algunos casos, se pueden especificar dos requisitos alternativos para un mismo
componente o sistema. Esto normalmente ocurre cuando se plantea una opcion entre



calidad técnica y costes, y la seleccion final debe ser hecha en funcion de las
disponibilidades y restricciones locales. Por gjemplo, el tamafio de una bateria para
uso solar se expresa en términos de Dias de Autonomia, y esta horma propone, en la
seccion 2.1.3, que obligatoriamente sea igual 0 mayor que 5, y recomienda
preferiblemente que seaigual a8 (3 5 (C), 8 (R)). Esto no es una contradiccion, se
trata simplemente de que la especificacion obligatoria representa un minimo
absoluto, mientras que la especificacion recomendada representa una solucion mas
deseable pero también més costosa.

2.1 CONFIABILIDAD

La confiabilidad de un SHS, en & sentido de ausencia de fallos, depende no
solamente de la confiabilidad de sus componentes, sino también de otras
caracteristicas del sistema que pueden afectar directamente a la vida util de las
baterias y l&mparas, tales como tamario, umbrales de tension del regulador de carga,
calidad de la instalacion, etc. Todos los componentes del sistema deben satisfacer
requisitos similares de calidad y confiabilidad porque, s hubiera un Unico
componente defectuoso en un sistema que en caso contrario se consideraria
“perfecto”, ese componente limitariala calidad del sistema como un todo.

2.1.1 Generador fotovoltaico.

M odul os fotovoltaicos certificados de acuerdo con la norma
internacional 1EC-61215 o con la norma nacional para
modul os fotovoltaicos utilizada en el pais deinterés. (R)

Este requisito actualmente excluye los modulos fotovoltaicos de capa delgada,
aungque existen procedimientos de certificacion para estos modulos (IEC-61646,
SERI/TR-213-3624). Los moédulos de capa delgada se permiten en agunos
proyectos financiados por € Banco Mundial, y nuevos y prometedores médulos
estan surgiendo en los mercados internacionales. Pero hasta ahora las experiencias
de campo con los médulos de capa delgada disponibles comercialmente han sido
bastante desalentadoras®’. Su uso en programas de electrificacion a gran escala se
considera todavia muy arriesgado, y se recomienda gque sean aceptados solamente s
estan avalados por adecuadas garantias alargo plazo.

Algunos fabricantes incluyen sistematicamente diodos de paso (by-pass) en sus
maodul os fotovoltaicos, para protegerlos contra el fendmeno de “punto caliente”. Sin
embargo, debe sefialarse que la probabilidad de que un modulo fotovoltaico sea
danado por efecto de “punto caliente” es préacticamente despreciable en los sistemas
de CC que funcionen a menos de 24 V. Es por esto que el uso de tales diodos es
irrelevante en los SHSs y no han sido considerados en esta especificacion.
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2.1.2 Estructurade soporte

Las estructuras de soporte deben ser capaces de resistir,
como minimo, 10 afos de exposicion a la intemperie sin
corrosion o fatiga apreciables. (C)

Las estructuras de soporte deben soportar vientos de
120 km/h, como minimo. (R)

Se pueden utilizar muchos materiales para las estructuras de soporte, entre ellos
acero inoxidable, auminio, hierro galvanizado con una capa protectora de 30 mm,
maderatratada, etc.

En el caso de modulos fotovoltaicos con marco, su fijacion a
los soportes sdlo puede realizarse mediante elementos
(tornillos, tuercas, arandelas, etc.) de acero inoxidable. (C)

Es importante mencionar que la aternativa de médulos fotovoltaicos sin marco
unidos a la estructura de soporte con un producto adhesivo adecuado, aunque
todavia poco utilizada en el mercado de los SHS, esta teniendo un comportamiento
satisfactorio en otras aplicaciones generales y puede también ser aceptada.

El angulo de inclinacion debe optimizar la captacion de
energia solar durante el peor mes, es decir el mes con la
peor relacion entre los valores diarios de la irradiacion vy el
consumo, ambos en media mensual. Generalmente puede
suponerse que la demanda de los usuarios es constante, |0
quellevaalaférmula:

Inclinacion (° ) = max {|F | + 10° }
dondeF eslalatitud del lugar deinstalacion. (R)

Esta formula conduce a un angulo minimo de inclinacion de 10°, e cua es
suficiente para permitir €l drengje del agua de lluvia. Es Util sefidar que pequefias
desviaciones acimutales (+/- 30°) y/o de inclinacion (+/- 10°) tienen una influencia
relativamente pequefia sobre la captacion de radiacion y, en consecuencia, sobre la
produccion del panel fotovoltaico.

La mayoria de los expertos consultados se oponen a los sistemas con seguimiento
manual, porque significan riesgo de dafio de los modulos y riesgo de perder energia,
por falta 0 mal gjuste de la orientacion. Sin embargo, ha sido usado en algunos
lugares con resultados positivos, no solo en términos de ganancia de energia sino
también en términos de participacion de los usuarios. Naturalmente, es necesaria una
adecuada capacitacion, y los dispositivos necesarios para permitir e movimiento y
gjuste de los modulos también deben gjustarse a los requisitos especificados més
arriba. Por lo tanto:
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Estructuras de soporte estaticas son generalmente
preferibles a las de seguimiento (R)

En caso de que se utilicen sistemas de seguimiento manual
(2 a 3 posiciones por dia moviéndose de este a oeste), todos
sus componentes deberdn satisfacer los requisitos
especificados anteriormente para las estructuras de soporte

(C)
2.1.3 Bateria

La caracteristica de operacion més importante de una bateria en un SHS es
ciclado. Durante un ciclo diario la bateria se carga durante el dia y se descarga
durante la noche. Sobrepuesto al ciclado diario hay un ciclo estacional, que esta
asociado a periodos de reducida disponibilidad de radiacién. Estos ciclos, junto con
otros parametros operativos (temperatura ambiente, corriente, voltaje, etc.), afectan a
lavida de la bateriay alos requisitos de mantenimiento. Para maximizar la vida Util
de las baterias de plomo-&cido, hay que evitar 1as siguientes condiciones operativas:

Altos voltagjes durante la carga (para prevenir la corrosion y la pérdida de
agua).

Bajos voltgjes durante la descarga (corrosion)

Descargas profundas (sulfatacion, crecimiento de dendritas)

Periodos extensos sin recargas total es (sulfatacion)

Temperaturas altas de la bateria (todos los procesos de envejecimiento se
aceleran)

Estratificacion del electrolito (sulfatacion)
Corrientes de carga muy bajas (sulfatacion)

Estas reglas conducen a especificaciones para el dimensionamiento (tanto de la
bateria como del generador fotovoltaico) y paralos procedimientos de proteccion de
la bateria (reguladores de carga). Sin embargo, hay que sefidlar que algunas de las
reglas estan en contradiccion con otras (por gemplo, las cargas completas necesitan
de altos voltges pero los atos voltajes aceleran la corrosion), por 1o que hay que
buscar soluciones de compromiso que tengan en cuenta las condiciones locales:
radiacion solar, precios e impuestos de las baterias y los médulos fotovoltaicos,
fabricacion local, infraestructura de reciclado, etc. Quizas esto explica la falta de
consenso gue, sobre este aspecto, muestran las diferentes fuentes de informacion
(normas, expertos, etc.) consultadas durante la preparacion de esta norma. En
consecuencia, los requisitos indicados mas adelante deberan adaptarse a las
particulares circunstancias locales.
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La necesidad de evitar descargas excesivas lleva a limitar la maxima profundidad de
descarga hasta un cierto valor, PDyax, que generamente esta entre 0,3 y 0,6, pero
gue puede aproximarse a 0,8 segun € tipo de bateria. Cuando se alcanza este limite,
hay que interrumpir el suministro de energia a las cargas. La capacidad disponible,
Cu, es, por lo tanto, menor que la capacidad nominal, Cg, que se refiere a la carga
total que podria extraerse de la bateria si no se impusiesen limites de ningun tipo. Es
obvio que Cy esigual al producto Cg” PDyax.

Tipicamente, se puede obtener un buen compromiso entre costo y confiabilidad con
una bateria que tenga una capacidad Util que esté entre 3 (en lugares donde no se
esperen periodos nublados prolongados) y 5 (en regiones donde sean probables
periodos nublados prolongados) veces la demanda total diaria de energia de la
vivienda. De este modo, la profundidad de descarga en un ciclo diario, PDy, estara
entre 0,06 y 0,2. La seleccion de un vaor de capacidad en particular depende
principalmente del tipo de bateria. Las “buenas’ baterias son capaces de resistir
ciclos mas profundos que las “malas’ baterias. Por lo tanto, para una misma
aplicacion, las “buenas’ baterias pueden ser méas pequefias que las “malas’ baterias,
en términos de capacidad nominal.

Las baterias de mejor calidad para uso fotovoltaico estan hechas con placas
tubulares y regjillas con bgjo contenido de Sb-Se. Con estas baterias se pueden
alcanzar vidas Utiles superiores a 8 afios, con PDy = 0,2 y frecuencias de
mantenimiento entre 1 y 2 veces a afio. Una desventgja particular de las baterias
tubulares en SHSs es que no aceptan facilmente regimenes de carga muy bajos,
ademas, son carasy estan poco disponibles en los mercados actuales de |os paises en
desarrollo. Sin embargo, no deberian ser excluidas de los programas fotovoltaicos.
Por el contrario, es recomendable gque los programas de electrificacion rural a gran
escala consideren la posibilidad de alentar a los fabricantes para que pongan estos
productos en el mercado.

En contraste, las baterias para automoviles, usuamente referidas como SLI%, tienen
algunas ventgjas. Son las baterias mas baratas cuando se las compara en términos de
capacidad nominal (la diferencia de precio puede llegar a 4 6 5 veces), son
frecuentemente producidas localmente y estan ampliamente disponibles en todos |os
mercados. La produccion local no solo es conveniente por razones economicas y
sociales, sino también porque representa la mejor posibilidad para el reciclado de las
baterias usadas y, en consecuencia, para evitar problemas ambientales. El principal
inconveniente es su relativa corta vida. Debido a que €l disefio de los vasos se
optimiza para entregar altas corrientes durante periodos cortos de tiempo, tienen
grandes areas y placas delgadas, y estan poco adaptados para suministrar corrientes
bajas durante largos periodos de tiempo antes de recargarlos de nuevo, como se

" Corresponde alas iniciales de las palabras inglesas STARTING, LIGHTING, IGNITION.
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requiere en los SHSs. Por o tanto, es necesario utilizar baterias de capacidad més
grande, PDy £ 0,1, y densidad del electrolito menor a la que se utilizaria
normalmente (por gemplo, 1,24 en lugar de 1,28 g/cl). Esto es necesario para
reducir la corrosion y prolongar asi lavida de las baterias. El aumento de resistencia
interna de la bateria, asociado a estas practicas, no representa problema alguno en
los SHSs, porque los regimenes de carga y descarga son relativamente bajos en
comparacion con los regimenes convencionales. Las baterias 9.1 clasicas utilizan
aleaciones de plomo y antimonio en las rejillas, y exigen ser frecuentemente
rellenadas con agua destilada.

La menor vida Util de las baterias para automdviles puede compensarse, hasta cierto
punto, introduciendo modificaciones relativamente simples que afectan al disefio de
la bateria pero no a su tecnologia. Las modificaciones mas comunes son: placas mas
gruesas y mayor cantidad de electrolito en el espacio por encima de las placas. Estas
baterias SLI modificadas se comercializan a veces como baterias “solares’ y
representan una alternativa interesante para el futuro de los SHSs. Siempre que sea
posible, deben seleccionarse baterias SLI modificadas (y los fabricantes locales
deben ser aentados a que las produzcan) en lugar de baterias SLI convencionales.
Para que una bateria pueda ser apropiadamente considerada como "SLI modificada’,
debe cumplir las siguientes condiciones:

El espesor de cada rejilla debe exceder los 2mm. (C)

La cantidad de electrolito debe exceder 1,15 | por vaso y por
cada 100 Ah de capacidad nominal en 20-horas. (€)

L os separadores deben ser de polietileno microporoso. (R)
La densidad del electrolito no debe exceder 1,25 g/cl. (S)

Las baterias SLI de “bajo mantenimiento”, a veces comercializadas bajo € epigrafe
de “baterias libres de mantenimiento”, a menudo utilizan aleaciones de plomo y
calcio en las rgjillas. El calcio aumenta el voltaje al que comienza a producirse €l
gaseo, pero reduce la cohesion del material activo de las placas. En consecuencia, €l
calcio reduce el consumo de agua, pero también reduce laresistencia al ciclado de la
bateria. Estas baterias son particularmente vulnerables a los dafios por descargas
profundas. Ademas estan sujetas a deterioro por grandes variaciones de temperatura.
Por esta razon, muchos disefiadores de sistemas fotovoltaicos recomiendan
fuertemente no utilizarlas en aplicaciones fotovoltaicas en paises célidos. Sin
embargo, la caracteristica “libre de mantenimiento” resulta muy atractiva para
algunos, y estas baterias se han utilizado extensamente en algunos paises, como por
ejemplo Brasil®.

También se producen otro tipo de baterias “ sin-mantenimiento” para aplicaciones
profesionales utilizando electrolito gelificado. Estas baterias, referidas como VRLA
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(Vave Regulated Lead Acid), son mas resistentes a descargas profundas, pero son
generalmente muy caras para su uso en SHSs, y ademés su reciclado requiere de
instalaciones especificas. Por estas razones, aln cuando puedan constituir una
opcion tecnol6gica valida en algunos casos, no han sido consideradas en esta norma.
Y lo mismo es aplicable alas baterias de NiCd.

A la hora de especificar las baterias, hay que tener presente que los ensayos de
ciclado en condiciones representativas de su operacion en SHSs es dificil y lenta. A
pesar de pasados intentos en este sentido, no existen todavia procedimientos
ampliamente aceptados y es muy probable gque esta situacion se mantenga durante
los afios venideros. Por ello, la solucion mas practica consiste en confiar en normas
ya existentes y bien establecidas para usos convencionales. Esto significa utilizar
valores de capacidad correspondientes a una descarga en 20 horas, y nimero de
ciclos correspondientes a una profundidad de descarga del 50 %. Entonces, y una
vez confirmado que la produccion de energia excedera la demanda durante el peor
mes (ver 2.3.2), e dimensionado de la bateria deberd regirse por las siguientes
reglas®:

- La capacidad nominal de la bateria en 20-horas expresada
en Ah (medida a 20 °C y hasta que € voltaje de un vaso
llegue a 1,8 V/vaso) no debe exceder CR veces la corriente
de cortocircuito del generador fotovoltaico (medida en las
denominadas condiciones estandar: irradiancia igual a
1000 W/m? y temperatura de célula igual a 25° C). En la
tabla siguiente se dan los valores de CR propuestos para
cada tipo de bateria.

Tipo de Bateria CR
Obligatorio |Recomendado
Tubular 20 15
SLI:
- Clésica 40 30
- Modificada 40 35
- Bajo-mantenimiento 40 30

- La maxima profundidad de descarga, PDyax, (referida a la
capacidad nominal de la bateria en 20-horas) no debe
exceder los valores propuestos en la siguiente tabla:

Tipo de Bateria PDyax(%0)

Obligatorio |Recomendado
Tubular 80 70
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SLI:

- Clasica 50 30
- Modificada 60 40
- Bajo-mantenimiento 30 20

- La capacidad util de la bateria, Cy, (la capacidad nominal
en 20 horas, como se definié anteriormente, multiplicada
por la maxima profundidad de descarga) debera permitir
entretresy cinco dias de autonomia (R)

El valor de CR debe ser lo suficientemente bajo para asegurar que los modulos
fotovoltaicos son capaces de recargar adecuadamente la bateria. Los valores
propuestos de CR (relacion entre la capacidad nominal de la bateria, Cg, y la
corriente de cortocircuito del generador) dependen del tipo de bateria, como se
muestra en la Tabla, y buscan evitar corrientes de carga que resulten excesivamente
bajas para €l tipo de bateria considerado. La capacidad util de la bateria, Cy, debe
también tomar en cuenta las condiciones meteorol 6gicas locales. Obviamente cuanto
mas grande sea la cantidad de dias nublados esperados, mas grande debera ser €l
vaor de Cy.

A modo de g emplo:

Imaginemos un SHS compuesto por un modulo fotovoltaico, cuya corriente de
cortocircuito en condiciones estandar es igual a 3,3A, y por una bateria SLI
modificada. Entonces:

Cgf 40 x 3,3=132 Ah esel vaor obligatorio.
Csf 35x 3,3=115 Ah es €l valor recomendado.

Supongamos ademés que el SHS debe proveer 12 Ah a dia, en un lugar bastante
seco. Entonces:

Cg® 12 x 3/0.6 = 60 Ah es el valor obligatorio.

Cg® 12x3/0.4=90Ah esel valor recomendado.

Por |o tanto Cg debe ser elegido en los siguientes rangos.
obligatorio 60 Ah£ CgE 132 Ah.

recomendado 90 Ah £ Cg£ 115 Ah.

Consideremos ahora el mismo gemplo pero en un lugar con frecuentes lluvias,
donde el nimero esperado de dias nublados es elevado. En este caso, Cg debe ser
elegido en los rangos:

obligatorio 100 Ah £ Cg£ 132 Ah
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recomendado 150 Ah £ CgE£ 115 Ah

(Este rango “ recomendado” no tiene sentido fisico y por lo tanto solo es aplicable
el rango obligatorio).

Debe remarcarse gque todos estos valores de capacidad corresponden a descargas en
20 horas. Si se deseasen otros regimenes de descarga, se pueden utilizar las
siguientes relaciones empiricas. Cygo/Cyo » 1,25, Cyo/Cy » 1,14.

Es de la mayor importancia sefiadlar que las medidas de capacidad nominal se
realizan mediante ensayos de descarga que se efectlan con posterioridad a
procedimientos de carga bien estandarizados (por ejemplo, 24 horas a 2,4 V/vaso).
Estos procedimientos aseguran la completa formacion de las placas, 10 que significa
gue las partes relevantes del material homogéneo de las placas, utilizado en la
fabricacion de la bateria, se convierten en 6xido de plomo en los electrodos positivos
y en plomo en los electrodos negativos. Ahora bien, ocurre que las placas de las
baterias nuevas no estan a menudo completamente formadas, y tienen restos de otros
materiales (SO,Ph, PbO), lo que lleva a valores iniciales de la capacidad que estan
significativamente por debajo de los valores nominales. Esta pobre formacion puede
normalmente compensarse sometiendo |la bateria a apropiadas cargas iniciales, pero
en los sistemas fotovoltai cos aislados no puede suponerse que esta condicion se vaya
a cumplir, debido a laintrinsecamente limitada disponibilidad de corriente de carga.
El resultado es que una buena tecnologia de baterias puede ser desaprovechada
porque en el campo no puedan respetarse las instrucciones de carga inicial. Por |o
tanto, deben hacerse las previsiones necesarias para asegurar que la capacidad inicial
de las baterias no esta significativamente por debajo de los valores nominales.

Esto puede lograse con un proceso apropiado de formacion durante la fabricacion de
la bateria, 0 mediante la realizacion de cargas iniciales cuando la bateria ya esta
instalada. Sin embargo, s se elige esta Ultima alternativa, el persona que instale las
baterias debe tener los equipos necesarios para cargarlas, y estar capacitado para
controlar y redlizar las cargas iniciales. Este tipo de solucion es generalmente
inapropiado en SHS, debido a lo remoto de las condiciones caracteristicas de
operacion.

A menudo, |as baterias se transportan sin electrolito, y no se llenan hasta el momento
de su instalacion definitiva. Este proceder ofrece ventgjas de seguridad durante el
transporte y evita la autodescarga durante el almacenaje, pero requiere (no siempre)
de la redlizacion de cargas iniciades en € lugar de instalacion que, como se ha
mencionado, es un procedimiento dificil en el caso de los SHSs. Una buena
alternativa es almacenar las baterias “secas’, y |lenarlas con e ectrolito justo antes de
enviarlas a su destino final. Esto requiere que las baterias sean transportadas con
electrolito, pero permite redizar la carga inicial en los taleres del instalador.
Cualquiera que sea el caso, se especificalo siguiente:
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- Deben hacerse las previsiones necesarias para asegurar que
la capacidad inicial de las baterias puestas en operacion no
difiere en masdel 5 % del valor nominal. (C)

Finalmente, en lo que respecta a la resistencia de la bateria a las condiciones de
operacion, se proponen |las siguientes especificaciones:

- La vida de la bateria (es decir, antes de que su capacidad
residual caiga por debajo del 80% de su capacidad
nominal) a 20°C, debe exceder un cierto nimero de ciclos,
NOC, cuando se descarga hasta una profundidad del 50%.
En la Tabla siguiente se dan los valores de NOC para cada
tipo de bateria. (R)

Tipo de Bateria NOC
Tubular 600
SLI
- Clésica 200
- Modificada 200
- Bajo-mantenimiento 300

- La autodescarga de las baterias a 25°C, no debe exceder el
6% de su capacidad nominal por mes. (C)

2.1.4 Regulador decarga

La funcién primordial del regulador de carga es proteger a la bateria contra las
sobrecargas y contra las sobredescargas. Ademas, se emplea para proteger a las
cargas en condiciones extremas de operacion, y para proporcionar informacion al
usuario. |dealmente la regulacion de carga deberia atender directamente al estado de
carga de la bateria, y en la actualidad hay sofisticados reguladores de carga en €l
mercado que funcionan bajo este principio. Sin embargo, son ain muy compleos 'y
caros, por lo que su uso es dificil de justificar en SHSs. En consonancia con €llo,
esta norma solo considera reguladores de carga que atiendan a voltaje de la bateria.

Tipicamente € costo del regulador de carga representa solo € 5% de la inversion
inicial en un SHS. Sin embargo, su impacto sobre el costo a largo plazo de un SHS
es mucho mas grande que ese porcentgje, porque las baterias pueden ser el
componente mayor del costetotal alo largo delavida til del sistema, y lavidadela
bateria esta directamente ligada a la calidad del regulador de carga. Por esta razén,
deben usarse reguladores de carga de buena calidad, los cuales deberian estar
disefiados para unavida Util de por 1o menos 10 afios.
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Con € fin de proteger las baterias contra descargas excesivas, € suministro de
electricidad a las cargas debe interrumpirse cuando €l voltaje de la bateria cae por
debajo de un cierto umbral, llamado “voltaje de desconexion de carga’. Y no debe
reaunudarse hasta que el voltagje de la bateria no haya superado otro umbral més alto,
llamado “voltaje de reconexion de cargd’. Las normas existentes son bastante
inconsistentes en |o que respecta a los val ores concretos de estos umbrales, pero esto
no es sorprendente, porque el comportamiento eléctrico de las baterias no solo
depende del disefio particular de cada bateria y del proceso de fabricacion, sino
también de la edad de la misma.

En la préactica, la seleccion del voltgje de desconexion debe buscar una solucion de
compromiso entre un usuario satisfecho (valores bajos de desconexion que
maximizan la disponibilidad de energia) y la proteccion de la bateria y otros
componentes del SHS (valores altos de desconexion que alegjan € riesgo de
sobrecarga). La experiencia de campo ha demostrado que los algoritmos muy
protectores tienden a alentar préacticas indeseables, como por gjemplo el puenteo de
los reguladores. A la luz de estas experiencias, es atrayente considerar €l uso de
luces de aviso, alarmas, rearmes, etc., para aertar a usuario del riesgo de
desconexion, con el fin de que modere su consumo y pueda evitar lainterrupcion del
suministro eléctrico. En el mercado de reguladores existe una amplia variedad de
combinaciones de sistemas de alarmay proteccion contra descargas profundas.

A la hora de proponer especificaciones particulares, conviene primero advertir que
las sugerencias de los distintos expertos consultados durante la redaccion de esta
norma han sido diversasy dispares. Por g emplo, e sistema mas aceptado en la India
(actualmente, y de lgos, € mayor mercado mundial de SHSs) incorpora una llave
denominada " puente para bodas" (weding bypass) que permite al usuario eliminar la
proteccion del regulador, y extraer asi mas energia de la bateria en ocasiones
especiales: celebraciones, etc. Los expertos de la India creen que no proveer esta
caracteristica, que es por otra parte un fuerte argumento de venta, alienta practicas
indeseables por parte de los usuarios. En consecuencia con ello, su recomendacion
es no excluir esta provision de esta norma. Razones parecidas, junto con otras de
seguridad (por giemplo, evitar la mordedura de serpientes durante la noche), llevaron
en el pasado alainclusion de un inhibidor manual de la proteccion contra descargas
profundas en el programa mexicano PRONASOL (hasta lafecha, el mayor programa
de electrificacion rural en e mundo). Sin embargo esta posibilidad fue recientemente
excluida del programa porque hubo muchos abusos (muchos usuarios inhibian
permanentemente |a proteccion).

Continuando con esta discusion, hay que sefidlar que todos los medios de proteger a
los equipos deben ser considerados en el contexto de quien mantiene la propiedad
del SHS y de quien tiene la responsabilidad de protegerlo. Consideremos algunos
gemplos genos a campo fotovoltaico. Los automodviles, que son tipicamente
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propiedad de particulares, normalmente poseen un simple aviso (luz roja, o similar)
de sobrecalentamiento del motor, y dejan a conductor la decision de detenerse o no
cuando laluz se enciende. En este caso e conductor es totalmente responsable de las
consecuencias de la posible rotura del motor. En contraste, las casas conectadas a la
red de distribucion eléctrica normalmente tienen protecciones contra
sobreconsumos, que desconectan autométicamente la carga, Sin  ninguna
intervencion del usuario, cuando se alcanzan ciertos limites. Esto sirve, de hecho,
para proteger alared de distribucion, la cual es propiedad y debe ser mantenida por
la compahia el éctrica.

La proteccion de equipos también debe considerarse en relacion con el estandar de
consumo energético, que se define en la seccion 2.3.1. En los sistemas de pequefio
tamario es esperable una mayor frecuencia de eventos de descarga profunda, por lo
tanto la proteccion es méas necesaria, pero también aumenta la tentacion de los
usuarios de alterar |os sistemas.

Finalmente, la disponibilidad de baterias, sus precios, y, por lo tanto, e impacto
economico de las protecciones contra descargas profundas sobre la vida de las
baterias también varia de un pais a otro.

Cualquiera que sea €l caso, esta claro que los voltagjes de desconexion y reconexion
de carga deben adaptarse a cada tipo de bateria. Los ensayos de capacidad de
descarga llevados a cabo en €l |ES sobre muchas baterias, con el fin de definir con
precision la relacion entre voltge y estado de carga, SOC, han demostrado la
inconveniencia de establecer valores universales para tales (ver la tabla que sigue).
Ademas, la mayoria de los expertos consultados coincide en este punto, a pesar de
gue esta idea de voltajes universales todavia se utilice en muchos programas de
SHSs.

r (g/emd) BT1 BT2 BT3 BT4 BT5

V (vivaso) | 124 1,20 1,24 1,28 1,24
2 56 100 68 40 60
1,95 33 60 30 17 33
1,9 18 28 10 7 17
1,85 6 7 2 2 6
1,8 0 0 0 0 0

Estado de carga versus voltaje de vaso para varias baterias de SHS ensayadas en
el IES (En todoslos casos, Cx» 100 Ah, Ip =7 A, T, = 25°C)

Teniendo en cuenta todas las incertidumbres mencionadas, se proponen las
siguientes especificaciones:
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Debe haber proteccidn contra descargas profundas. (C)

El “voltaje de desconexion de carga” debe corresponder al
valor maximo de la profundidad de descarga definido en
2.1.3, precisamente para una corriente de descarga,
expresada en amperios, igual al consumo diario, expresado
en amperios-hora, dividido por 5. (C)

El “voltaje de reconexion de carga” debe ser 0,08 V/vaso (6
0,5 V para 12 V) superior al voltaje de “desconexion de
carga’. (R)

La inhibicibn manual de la proteccion contra descargas
profundas no esta permitida. (S)

Deben incluirse elementos de sefializacion y alarma previos
a la desconexion. (R)

El “voltaje de alarma” (estado de carga bajo) debe elegirse
de modo tal que la sefial de alarma se active 30 minutos
antes de que se produzca, suponiendo gue todas las cargas
estan conectadas. (R)

Los voltajes de desconexion, reconexion y alarma deben
tener una precision de +1% (x20 mV/vaso, o +120
mV/bateria de 12 V) y permanecer constantes en todo el
rango de posible variacion de la temperatura ambiente. (C)

El encendido de aparatos eléctricos que requieren grandes corrientes de arranque
(por gemplo motores) pueden hacer que € voltge de la bateria caiga brevemente
por debajo del voltgje de desconexion, aln cuando la bateria tenga un aceptable
estado de carga. Con €l fin de evitar una interrupcion indeseable de la alimentacion
en estas circunstancias.

La desconexion de la carga debe retardarse entre 3 y 30
segundos desde que se alcanza €l “voltaje de desconexion
decarga’. (R)

Hay que sefidar que esta forma de especificar los umbrales de tensién de los
reguladores, que busca su adecuacion a cada tipo de bateria en particular, conllevala
necesidad de realizar ensayos de descarga a una corriente especifica para cada tipo
de bateria. Aunque esto esta lgjos de la practica, hoy habitual, de utilizar umbrales
de tension pretendidamente universales, creemos que los costos de estos ensayos
seran ampliamente compensados por los beneficios resultantes en términos de la
vida util de las baterias, aln en el caso de programas de electrificacion rural
relativamente pequefios (aprox. 100 SHSs).
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Para proteger las baterias contra sobrecargas, debe limitarse la corriente de carga
cuando € voltaje alcanza un cierto umbral, llamado “voltaje de fin de carga’, y no
debe restablecerse hasta que €l voltaje caiga por debajo de otro umbral, denominado
“voltgje de reposicion”. Basicamente hay dos clases de reguladores de carga, y la
diferencia principal es la posicion del dispositivo de corte empleado para implantar
esta proteccion. Los reguladores "serie" interrumpen la conexion entre el generador
solar y la bateria, mientras que los reguladores "paralelo” o "shunt" cortocircuitan al
generador solar. Ademas, hay dos tipos basicos de estrategias de control. En los
controladores “on-off" se interrumpe totalmente la corriente de carga cuando se
acanza e “voltge de fin de cargd’. Mientras que en los controladores con
"modulacion del ancho de pulso”, o PWM, se recurre a reducir gradualmente la
corriente de carga cuando se alcanza €l “voltaje de fin de carga’, manteniendo asi €l
voltg e constante, y precisamente igual a este valor. Ambos tipos de reguladoresy de
estrategias de control son adecuadas para SHSs. De hecho, recientes ensayos
sisteméticos independientes'™ ** ** no sugieren que haya una ventaja real asociada a
cada tipo de regulador o estrategia de control, en términos de mejorar la vida Util de
la bateria

En la préctica la seleccion de los voltgjes de fin de carga y reposicion debe buscar
una solucion de compromiso entre asegurar la carga completa de la bateria (voltajes
altos) y evitar la corrosion de las rejillas y el excesivo consumo de agua (voltajes
bajos). Otra vez, los estandar de consumo establ ecidos para disefiar los SHSs juegan
un papel importante. Logicamente, en los SHSs disefiados para consumos estandar
bajos, latendencia al sobreconsumo sera mayor que la tendencia a la sobrecarga. En
consonancia con ello, la aceptacion de carga debe priorizarse sobre e consumo de
agua, lo que exige establecer un “voltge de fin de carga’ relativamente alto. La
responsabilidad sobre el mantenimiento, y los precios de las baterias pueden también
afectar al equilibrio de esta solucion de compromiso.

|dealmente deberia realizarse un ensayo de recarga de la bateria para definir con
precision larelacion entre el voltgjey la corriente de gaseo. Si ese fuera el caso:

El “voltaje de fin de carga” debe corresponder a un factor
de recarga entre 0,95 y 1, cuando la carga se realiza
precisamente a una corriente constante igual a la corriente
de cortocircuito del generador fotovoltaico, en condiciones
estandar de medida. (R)

Sin embargo, es importante notar que la sensibilidad del “voltgje de fin de carga’ a
tipo de bateria es relativamente baja (mucho menor que la sensibilidad del voltge de
desconexion para proteccion frente a sobrecarga, mencionado anteriormente). Por
ello, si los ensayos de recarga no estan disponibles puede recurrirse a las siguientes
précticas generales:
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El “voltaje de fin de carga’ debe estar en € rango de 2,3 a
2,4 VIvaso, a 25°C. (€)

En los controladores “ on-off”, el voltaje de reposicion debe
estar en € rango de 2,15 a 2,2 V/vaso, a 25°C. (C)

Cualquiera que sea el caso:

El “voltaje de fin de carga” y € “voltaje de reposicion”,
mencionados mas arriba, deben corregirse por temperatura
a razon de -4 a -5mV/°Clvaso. (€). (Esta especificacion
debe ser € solamente s se espera que las temperaturas
ambientes [interiores] en las cercanias del controlador
varien significativamente a lo largo del afio, mas que £10°C.
En caso contrario € circuito de compensacion de
temperatura no es realmente necesario).

El “voltaje de fin de carga” y € “voltaje de reposicion”
deben tener una precision del 1% (x20mV/vaso, 0 £120mV
para 12 V bateria). (C)

- S se utilizan relés electromecanicos, la reposicion de la
carga deberetardarse entre 1 y 5 minutos. (C)

Es muy importante resaltar que todos los umbrales de voltae mencionados
anteriormente estan definidos en los terminales de la bateria. Las caidas excesivas de
voltaje (en e regulador de carga, cables, interruptores, fusibles, etc.) tienen
consecuencias negativas en el comportamiento de muchos sistemas® causando con
frecuencia una disminucion de la capacidad efectiva de carga del generador
fotovoltaico. Debido a que tipicamente los reguladores de carga miden €l voltge de
la bateria en los correspondiente terminales del propio regulador, tales caidas de
tension pueden reducir €l voltae de carga de la bateria, y afectar con ello a su
correcto funcionamiento. Caidas de tension tan pequefias como 30 mV/vaso pueden
tener efectos significativos sobre la estimacion del estado de carga de la bateriay, en
Gltimo extremo, sobre su tiempo de vida®. Analogamente, cualquier caida excesiva
de tensién en € circuito de consumo reduce el voltaje disponible en las cargas y
puede afectar negativamente a su funcionamiento. Por |o tanto, es necesario limitar
las caidas de voltgje tanto en e cableado (ver 2.1.6) como en el propio regulador.
Paraello:

- Todos los terminales del regulador deben poder acomodar
facilmente cables de, al menos, 4 mm? de seccién. (C)
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Las caidas internas de tension del regulador, entre los
terminales de la bateria y los del generador, deben ser
inferiores al 4 % de la tensiéon nominal (@,5 V para 12 V),
en las peores condiciones de operacion, es decir, con todas
las cargas apagadas y con la maxima corriente procedente
del generador fotovoltaico. (C)

Las caidas internas de tension del regulador, entre los
terminales de la bateria y los del consumo, deben ser
inferiores al 4 % del voltaje nominal. (@,5V para 12 V) en
las peores condiciones de operacion, es decir, con todas las
cargas encendidas y sin corriente alguna procedente del
generador fotovoltaico. (C)

AUn asi, pueden imaginarse condiciones operativas problematicas para la bateria
derivadas, por g emplo, de malos contactos. Por €llo:

El regulador de carga puedeincluir una linea independiente
para el sensor de tension de bateria. (S)

Algunos disefiadores fotovoltaicos recomiendan recurrir a sobrecargas controladas,
como medio para evitar la perniciosa estratificacion del electrdlito. Sin embargo, al
dia de hoy no existe una clara evidencia empirica de las ventajas reales derivadas de
tal practicaen los SHSs. Y esta falta de evidencia empirica fomenta la publicacion
de opiniones muy diferentes respecto a cual es la mejor estrategia para tales
sobrecargas controladas. Por ggemplo, el Fraunhofer ISE sugiere que:

Las sobrecargas controladas deben efectuarse a un voltaje
constante de 2,5 V/vaso. Las sobrecargas deben efectuarse
después de cada descarga profunda y/o a cada intervalo de
14 dias. La sobrecarga debe durar entre 1y 5 horas. (S)

Debe ser posible la interrupcion manual de la sobrecarga. (S)

Como otro gemplo, un fabricante europeo de reguladores sugiere el uso de dos
ciclos de histéresis sobrepuestos, un ciclo correspondiente a la operacion normal,
definido por los voltajes de fin de cargay de reposicion explicados mas arriba, y otro
ciclo para la sobrecarga controlada, regulado por un umbral superior mayor que €l
“voltgje de fin de carga’ y un umbral inferior menor que el “voltaje de reposicion”.
El control se desplaza autométicamente de un ciclo a otro cada vez que se alcanzan
los umbral es de voltaje de la sobrecarga controlada. En este caso:

Los umbrales superior e inferior de la sobrecarga controlada
deben ser, respectivamente, 2,5y 2,25 V/vaso. (S)

En todos los casos:
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- Se debe evitar la sobrecarga de las baterias SLI de “bajo
mantenimiento” . (C)

Es importante notar que la posibilidad de realizar sobrecargas controladas afecta al
valor elegido para el “voltge de fin de carga’. Asi se debe elegir 2,3 V en vez de
2,4, V, cuando se dispone efectivamente de esta posibilidad.

Generalmente, para evitar la descarga de la bateria a través del generador
fotovoltaico durante la noche, se emplea una proteccion contra €l paso de corriente
inversa. Aungue esta descarga normalmente no es severa, evitarla ayuda a mejorar €l
comportamiento energético de los SHSs. La proteccion contra corriente inversa es
muy facil de implementar tanto en reguladores “paralelo” (que ya de por s incluyen
un diodo de bloqueo para evitar la descarga de la bateria a través del dispositivo de
corte) como en reguladores “serie” (utilizando alguna logica sencilla y de barata
implantacion). Por |o tanto:

Deben proveerse protecciones contra corrientesinversas (C)

En los SHSs pueden ocurrir situaciones andmalas. La situacion potencialmente mas
peligrosa, tanto para el regulador de carga como para las cargas, es la operacion sin
baterias (lo que puede ocurrir cuando se realiza el mantenimiento de la bateria o
cuando se funde un fusible de proteccion de la misma). En caso de no haber una
proteccion especifica, el generador fotovoltaico pasara a gobernar e voltaje del
circuito, que puede llegar a ser lo suficientemente alto como para destruir
dispositivos el ectronicos. Para evitar este problema:

El regulador de carga debe ser capaz de resistir cualquier
situacion posible de operacion “sin bateria’, cuando €
generador fotovoltaico opera en condiciones estandar de
medida, y con cualquier condicion de carga permitida. (C)

El regulador de carga debe también proteger a las cargas en
cualquier situacion posible de operacion “sin bateria”,
como fue definida anteriormente, limitando el voltaje de
salida a un méximo de 1,3 veces e valor nominal.
(También se permite la total interrupcion de la
alimentacion a las cargas). (C)

Las baterias muy descargadas también presentan condiciones potencialmente
peligrosas. Algunos reguladores no son capaces de operar con tensiones muy bajas
y, por lo tanto, pueden entonces blogquear la corriente de carga procedente del
generador. Para evitar esta situacion:

El regulador de carga debe permitir la carga de la bateria
desde el generador fotovoltaico con cualquier voltaje mayor
que 1,5 V/vaso. (R)
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Obviamente, para proteger adecuadamente la bateria € regulador de carga en si
mismo debe ser altamente confiable, y estar bien protegido contra posibles dafios.
Por consiguiente, el regulador de carga debe ser capaz de mangjar con comodidad
tanto la maxima corriente del generador fotovoltaico como la méxima corriente
hacialas cargas. Paraéello:

El regulador de carga debe resistir sin dafio la siguiente
condicion de operacion: temperatura ambiente 45°C,
corriente de carga 25% superior a la corriente de
cortocircuito del generador fotovoltaico en las condiciones
estandar de medida, y corriente de descarga 25% superior a
la correspondiente a todas las cargas encendidas y al
voltaje nominal de operacion. (C)

Los circuitos también necesitan proteccion contra posibles dafios provocados por
impactos mecanicos y por condiciones ambientales adversas (humedad, polvo,
insectos, etc.). Al mismo tiempo, debe permitirse la ventilacion de los componentes
del regulador. Para asegurar esto:

Las cajas de los reguladores de carga deben como minimo
proveer proteccion 1P 32, segun las normas |EC 529 o DIN
40050. (€)

El primer digito de lareferencia IP indica el grado de proteccion contra la entrada de
cuerpos solidos extraiios, y e “3” indica proteccion contra objetos solidos
(herramientas, alambres, etc.) de un grosor superior a 2,5 mm. El segundo indica €l
grado de proteccion contra la entrada de agua, y € “2” significa que no debe haber
efectos dafiinos sobre |os equipos cuando se inclina la caja un angulo de hasta 15°,
respecto a su posicion normal, y el agua cae verticalmente sobre ella. La proteccion
IP 32 deberia ser considerada el minimo absoluto requerido para los reguladores de
carga. Si es posible deberia aumentarse reduciendo el didmetro de los objetos solidos
al mmy proveyendo proteccion contra el agua proveniente de cualquier direccion.
Entonces:

Las cajas de los reguladores de carga deben proveer
proteccion | P 54, de acuerdo con | EC 529 o DIN 40050. (R)

El grado de proteccion debe guardar relacion con € tipo de instalacion de que se
trate. IP 32 puede ser aceptable para instalaciones interiores mientras que |P 54 debe
ser siempre obligatoria para instal aciones exteriores.

Ademas:

El regulador de carga debe estar protegido contra polaridad
inversa tanto en la linea del generador como en la de la
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bateria. Pueden utilizarse combinaciones diodos-fusibles u
otra solucion. (R)

Los generadores fotovoltaicos tipicamente conllevan la existencia de lazos
conductivos largos (espiras), por lo que son necesarias protecciones contra las
sobretensiones inducidas por rayos:

El regulador de carga debe estar protegido contra
sobretensiones por medio de un supresor de sobrevoltajes
de 1000 W o mayor, instalado entre ambos polos (+ y -) de
la entrada correspondiente al generador fotovoltaico. (R).

El regulador de carga debe estar protegido contra
sobretensiones por medio de un supresor de sobrevoltajes
de 1000 W o mayor, instalado entre ambos polos (+ y -) de
la salida correspondiente a las cargas. (R)

La familia de supresores adecuados incluyen varistores, MOV, y dispositivos del
tipo avalancha, TVS. La mayoria de los reguladores de carga para sistemas
fotovoltaicos pequefios utilizan MOV's porque son significativamente méas baratos
gue los otros tipos.

Finalmente, |os reguladores de carga pueden inducir interferencias que perjudican el
funcionamiento de radios y aparatos electrénicos. Por gjemplo, este efecto puede ser
provocado por controladores PWM, que se usan para limitar la corriente desde €l
generador fotovoltaico. Por |o tanto:

El regulador de carga no debe producir interferenciasen las
radiofrecuencias en ninguna condicion de operacion. (C)

Es conveniente observar que en las éreas rurales de muchos paises, las emisoras de
radio emiten en AM Unicamente.

2.1.5 Lascargas (principalmenteluminarias)

Las cargas tipicas en los SHSs son luminarias, radios y televisores, correspondiendo
generalmente a la iluminacion la parte mas importante del consumo energético de la
casa. Usualmente las lamparas se incluyen en el suministro de los SHSs, pero no han
alcanzado todavia un nivel de estandarizacion ampliamente generalizado. En
contraste, las radios y |os televisores son directamente adquiridos por |os usuarios en
los comercios de aparatos electrodomeésticos convencionales, son productos
altamente estandarizados, y los correpondientes consumos tienden a ser modestos.
Por estas razones, esta norma sOlo andliza las luminarias, mientras que la
informacion relativaaradios y televisores (pérdidas “ stand-by” pequefias, proteccion
contra polaridad inversa, voltajes requeridos, etc.) se confia a otras actividades de
capacitacion e informacion en general.
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Por razones de eficiencia, las lamparas fluorescentes son normalmente la base
principal de la iluminacién en los SHSs. El baasto de las lamparas fluorescentes es
esencialmente un oscilador que debe asegurar eficiencias energéticas y luminicas
atas, y larga vida a los tubos. Quizas |la mayor dificultad para esto sea el amplio
rango en que varia el voltaje de entrada de los balastos (diferentes estados de carga
de la bateria, corrientes de descarga, etc.). Desafortunadamente, para asegurar una
larga vida, €l tubo necesita ser alimentado con una tension constante. Hay algunos
balastos en el mercado que incluyen etapas estabilizadoras de tension, y ésta podria
ser una solucién adecuada para superar la dificultad mencionada. Sin embargo, €l
costo asociado esta lejos de ser despreciable, debido ala necesidad de incorporar un
transformador adicional.

Se han propuesto especificaciones para balastos de ata calidad™, pero ain no hay
suficientes evidencias que justifiguen su imposicion, y son necesarios méas analisis
de experiencias de campo y estudios de optimizacion de costos. Por gemplo,
algunos balastos precalientan los electrodos del tubo fluorescente, antes de proceder
alaignicion definitiva. Esto resulta claramente beneficioso en términos de duracion
de la vida del tubo, pero su interés econdmico puede no ser tan claro si €l repuesto
de tubos es muy barato. Consideraciones parecidas pueden hacerse respecto de la
forma de la onda de corriente que atraviese la lampara. La mayoria de los balastos
disponibles en el mercado fotovoltaico no se agusta a las mencionadas
especificaciones de alta calidad, y se han obtenido buenos resultados con balastos
muy simples, cuando se han adaptado cuidadosamente a las condiciones particulares
de operacion en laregion. Los requisitos que se proponen agui son:

Los balastos deben asegurar un encendido seguro y
regulado en el rango de voltajes de —15% a +25% del
voltaje nominal (10,3V a 15V para bateriasde 12 V). (C)

Los balastos deben asegurar un encendido seguro y
regulado en el rango de temperaturas ambientes de-5°C a
+40°C. (C)

Los balastos deben estar protegidos contra dafios cuando:
(¢)

P la lampara se extrae durante la operacion, y cuando
los balastos operan sin lampara.

P lalampara no enciende.

P el voltaje de alimentacion se aplica con polaridad
inversa.

P se cortocircuita la salida del balasto el ectrénico.
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Los balastos no deben producir interferencias en las
radiofrecuencias. (C)

El consumo de los balastos cuando operan sin lampara debe
ser menor que el 20% de su consumo nominal. (R)

El flujo luminoso minimo del conjunto balasto-lampara
fluorescente debe ser el 80% del valor nominal. (C)

La eficiencia eléctrica minima del balasto debe ser del 70%
en todo el rango de voltajes de operacion (—15% a +25% del
voltaje nominal). (C)

El rendimiento luminico del conjunto balasto-lampara
fluorescente debe ser como minimo 25 lum/W. (C)

El rendimiento luminico del conjunto balasto lampara
fluorescente debe ser como minimo 35 lum/W. (R)

La forma de onda de la corriente que atraviesa la lampara
fluorescente debe ser simétrica en el tiempo dentro de un
10% (es decir, 60%/40% de maxima diferencia en la
simetria de la forma de onda) en todo el rango de voltajes
de 11 a 12,5V yaunatemperatura ambiente de 25°C. (C)

El méximo factor de cresta (relacion entre el pico maximoy
el voltaje RMS de la onda aplicada al tubo fluorescente)
debe ser menor que 2, en todo €l rango de voltajes de 11 a
12,5V y a una temperatura ambiente de 25°C. (€)

Varios de los expertos consultados creen que este conjunto de especificaciones para
los balastos y lamparas fluorescentes no es suficiente para asegurar una calidad
técnica aceptable. Ellos recomiendan ser més estrictos, mediante los siguientes
requisitos:

El rendimiento luminico del conjunto balasto-lampara
fluorescente debe ser como minimo 50 lum/W. (S)

La componente de CC de la corriente que atraviesa la
l&ampara fluorescente debe ser cero. (R)

El méximo factor de cresta (relacion entre el pico maximoy
el voltaje RMS de la onda aplicada al tubo fluorescente)
debe ser menor que 1,7, en todo el rango de voltajesde 11 a
12,5V y a una temperatura ambiente de 25°C. (R)

- Serecomienda el precalentamiento de los electrodos. (R)
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Con frecuencia, criterios de eficiencia han conducido a recomendar el uso exclusivo
de ldmparas fluorescentes. Sin embargo agunas experiencias™ sugieren que la
flexibilidad en la iluminacién es altamente apreciada por los usuarios. Para cocinar y
leer son necesarios altos niveles de iluminacion (y pueden ser obtenidos con
|&mparas fluorescentes), mientras que los bajos niveles de iluminaciéon pueden ser
mas apropiados para tertulias o seguridad (evitar viboras, etc.). Por g emplo, una
l&mpara incandescente de 2W entrega aproximadamente 20 l[Umenes y su
rendimiento de color es muy bueno, haciéndolo equivalente a una vela de maxima
calidad. En Brasil, la instalacion simultanea de lamparas incandescentes de 2 W' y
fluorescentes de 18 W en una misma habitacion, dejando al usuario la posibilidad de
elegir en todo momento entre una u otra, ha proporcionado excelentes resultados, en
términos de satisfaccion de los usuarios y minimizacion del consumo energético.
Esto sugiere:

El uso simultdneo de lamparas fluorescentes y lamparas
incandescentes de baja potencia (< 2W) debe estar permitido,
siempre que no se supere el consumo de disefio. (R)

Finalmente, la eficiencia luminica puede mejorarse bastante si se agrega algun tipo
de reflector de luz a la luminaria'®. Los reflectores se montan por encima de las
|&mparas para redirigir hacia abgjo €l flujo luminoso que la lampara emite hacia
arriba. Los reflectores con coeficientes de reflexion altos, en ciertos casos, pueden
cas duplicar €l nivel de iluminacion en la habitacién. Por |o tanto:

La eficiencia luminica puede incrementarse agregando
reflectoresalaluminaria. (S)

2.1.6 Cableado

Voltaes relativamente bajos y corrientes relativamente altas son caracteristicos en
los SHSs. Por o tanto, incluso pequefias caidas de tensién tienden a ser importantes
y pueden producir efectos negativos sobre:

P la corriente entregada por e generador fotovoltaico (un aumento de la
tension de operacion hace que e punto de operacion se mueva hacia la
region de baja corriente de la curval-V del generador fotovoltaico).

P laregulacion de la carga de la bateria (debido a las diferencias entre los
voltgjes redles de la bateria 'y los valores del voltaje en los terminales del
regulador de carga).

P lavidaldtil delaslamparas fluorescentes (bgjo voltae de operacion).

En consecuencia, hay que prestar especial atencion a minimizar las pérdidas de
voltaje, cuidando los aspectos del cableado. Para ello, se proponen los siguientes
requisitos:

30



L as secciones de los conductores deben ser tales que las caidas

de tension en ellos sean inferiores al 3% entre el generador
fotovoltaico y el regulador de carga, inferiores al 1% entre la
bateria y € regulador de carga, e inferiores al 5% entre €l
regulador de carga y las cargas. Todos estos valores
corresponden ala condicion de maxima corriente. (R)

Debe hacerse notar que las caidas de tension reguladas por esta especificacion son
aguellas exclusivamente asociadas al cableado (cables y terminales). Deben ser
interpretadas como adicionales a las caidas de tension en el regulador de carga
mencionadas anteriormente, en 2.1.4.

Para los cables de cobre (resistividad = 0,01724 Wmm?m a 20°C) y con tensiones
nominales de 12 V, se puede emplear la siguiente férmula:

S(mm?) =0,3" 1(m)” 1,(A)/DV(%)

Donde S es la seccion minima de los cables, | es la longitud de los cables, Iy, la
maximacorriente y DV las pérdidas permitidas de voltagje.

- Sin perjuicio de la especificacion anterior, las minimas
secciones de los cables en cada una de las lineas seran las
siguientes: (C)

P  del generador fotovoltaico al regulador de carga: 2,5

mm?

b del regulador de carga alas baterias: 4 mm?

Por gemplo, suponiendo que la distancia entre el generador fotovoltaico y el
regulador de carga esigual a 10 m, y que la corriente maxima es de 5 A, la seccion
de los cables debe ser mayor que 0,3 10” 5/3 = 5 mm?

Los cables externos deberan ser aptos para operar a la
intemperie segun la norma internacional 1EC 60811 o la
norma nacional para cables que sea relevante en el pais de
interés. (C)

- Todos los terminales de los cables deben permitir una
conexion segura y mecanicamente fuerte. Deben tener una
resistencia interna pequefia, que no permita caidas de
tension superiores al 0,5% del voltaje nominal. Esta
condicién es aplicable a cada terminal en las condiciones
de méxima corriente. (C)
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Los terminales de los cables no deben favorecer la corrosion
que se produce cuando hay contacto entre dos metales
distintos. (C)

Los extremos de los cables de seccién 3 4 mm? deben estar
dotados con terminales especificos y de cobre. Los extremos
de los cables de seccion £ 2,5 mm? podran retorcerse y
estafiarse para lograr una conexion adecuada. (C)

- Todos los cables deben respetar un codigo de colores y/o
estar debidamente etiquetados. (R)

Los fusibles deben elegirse de modo tal que la maxima
corriente de operacion esté en € rango del 50 al 80% de la
capacidad nominal del fusible. (C)

Los fusibles deben instalarse preferentemente en las lineas
de polaridad positiva. (R)

Los interruptores deben ser especialmente aptos para CC. (R)

- S se permite el uso de interruptores para CA, la corriente
nominal en CA debe exceder como minimo en 200 % la
corriente maxima a ser interrumpida en CC. (R)

Las combinaciones enchufe/toma de corriente deben tener
protecciones contra la inversion de la polaridad del voltaje
suministrado a los aparatos el éctricos. (C)

Interesa comentar que, cuando no se disponga de productos especificos para CC, un
modo préactico de implementar la proteccion contra inversion de polaridad consiste
en utilizar productos CA precisamente de los que tienen dos conductoresy tierra. En
este caso, los dos terminales principales pueden cortocircuitarse y ser usados como
uno de los polos (por gemplo, positivo) mientras que € termina de tierra se usa
como &l otro polo (negativo).

2.2 SEGURIDAD

En lo que concierne a seguridad, los SHSs tienen la ventgja de la baa tension
(tipicamente 12V) y la desventgja de la presencia de baterias, las cuales tienen
corrientes de cortocircuito muy altas, contienen acido sulfarico, y liberan gases
inflamables. Para evitar los riesgos asociados, interesa cumplir los siguientes
requisitos:

- Tanto la bateria como €l regulador de carga deben estar
protegidos contra sobrecorrientes y corrientes de
cortocircuito por medio de fusibles, diodos, etc. Las
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protecciones deben afectar tanto a la linea del generador
fotovoltaico como alalinea delas cargas. (C)

Las protecciones contra sobrecorrientes o cortocircuitos pueden realizarse
facilmente de varias maneras (fusibles, diodos, etc.) y pueden estar o no incluidas
dentro de la cagja del regulador. En cualquiera de los casos, tales protecciones deben
ser consideradas como parte del regulador de cargay, en consecuencia, cumplir con
los requisitos relativos a caidas de tension propuestos en 2.1.4.

Pueden ocurrir accidentes con la bateria si ésta, 0 su contenedor, se vuelca, 0 s
accidentalmente se cortocircuitan sus terminales, por eemplo, mediante un
destornillador u otra herramienta. Por €ello, la ubicacion y montaje de baterias debe
respetar o siguiente:

La bateria debe estar ubicada en un espacio bien ventilado y
con acceso restringido. (€)

Deben tomarse precauciones para evitar el cortocircuito
accidental delosterminales dela bateria. (C)

Estos requisitos pueden cumplirse de distintas maneras. En Indonesia se han
utilizado extensamente cajas especiales para contener baterias™’, con la ventgja de
ser productos estandarizados y rapidos de instalar, pero que agregan costo a los
SHSs y pueden significar una intrusién en las casas que |0s usuarios no aceptan
facilmente. En Bolivia'® los propios usuarios realizaron construcciones especiales
para las baterias y los reguladores de carga siguiendo técnicas similares a las que
utilizan para sus viviendas. Esta variante tiene las ventajas de usar materiales locales
y fomentar la participacion de los usuarios. Con estas construcciones se lograron
muy buenos resultados, incluso en casos de impacto directo de rayos, que causaron
la explosion de baterias y reguladores, sin provocar dafio alos usuarios.

Ubicar €l regulador de carga en e alojamiento de la bateria puede hacer dificil para
los usuarios la observacion de los indicadores de aquel. Sin embargo, este
inconveniente se ha resuelto elegantemente en Brasil® construyendo el alojamiento
exterior de la bateria contra una pared de la casa. Esta disposicion permite instalar €l
regulador de carga en € interior de la casa manteniéndolo muy cerca de la bateria,
con el simple recurso de hacer que los cables atraviesen |a pared.

Lainstalacion de un sistema pararrayos completo esta lejos de ser aceptable desde el
punto de vista econémico. Por gjemplo, en las condiciones del Altiplano Boliviano,
donde las tormentas eléctricas son frecuentes, las pérdidas anuales de modulos
fotovoltaicos y reguladores debido a los rayos es de aproximadamente 0,2%,
mientras que el costo de un tal sistema de proteccion representaria un incremento de
costos de los SHSs de arededor del 34%. Ademas, existen otras posibilidades
mucho més baratas de proteccion, por lo tanto:
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En regiones con tormentas eléctricas frecuentes se debe
instalar algun medio de aisar manualmente los polos
positivo y negativo del lado del generador fotovoltaico. De
este modo se puede aislar e generador fotovoltaico cuando
hay riesgo de descargas eléctricas atmosféricas. (S)

Finalmente, para evitar recibir descargas eléctricas a cambiar las |amparas
fluorescentes:

Los electrodos de los balastos nunca pueden estar
conectados a los elementos de fijacion (regletas, etc.) de las
luminarias. (C)

2.3 COMPORTAMIENTO ENERGETICO

El comportamiento energético de un SHS debe juzgarse en términos de la fiabilidad
con que suministra electricidad a las cargas, y de la eficiencia con que utiliza la
energia que proporciona € generador fotovoltaico. Ambos aspectos estan
esencialmente relacionados con € tamafio del sistema, la eficiencia de los
componentes y 1os consumos por parte de los usuarios.

La fiabilidad puede cuantificarse en términos de la Probabilidad de pérdida de
carga™ (Loss of Load Probability), LLP, que es la probabilidad de quedarse a
oscuras por falta de radiacion solar. Debido a la naturaleza aleatoria de esta
radiacion el valor de LLP es siempre mayor que cero, aln en e caso de que €
sistema fotovoltaico no presente averias propiamente dichas. Obviamente, para un
consumo dado cuanto mas grande sea €l sistema fotovoltaico, menor sera el valor de
LLP y mayor lafiabilidad.

El rendimiento global del sistema (Performance Ratio) PR, cuantifica cuanto de
bien se utiliza la energia proveniente del generador fotovoltaico. Se define como: “la
energia Util entregada ala carga” dividida por “la maxima energia que tedricamente
puede producir e generador fotovoltaico”. Esto incluye todas las pérdidas en €l
generador (temperatura de las células, dispersion, etc.), las pérdidas del resto del
sistema (autoconsumo del regulador de carga, eficiencia de la bateria, etc.) y también
la energia disponible que no es consumida por los usuarios. Obviamente, un sistema
fotovoltaico que es “demasiado grande” puede entregar mucha mas energia que la
gue requiere e usuario, y esto lleva a desperdicio de energiay a bajos valores de
PR.

2.3.1 Demanda energética

¢Cuanta energia debe proveerse a una vivienda rural en un pais en desarrollo para
gue sea econOmica y socialmente aceptable? Aungue esta pregunta esta siempre
presente al comienzo de todo programa de electrificacion rura fotovoltaica, la
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respuesta, en términos de Wh/dia, no tiene, hoy por hoy, una solucion clara®. Existe
un gran vacio, en la literatura especializada, de datos sobre consumos energéticos
basados en experiencias reales en paises en desarrollo, lo que no deja de ser
paraddjico cuando se consideran los miles de sistemas fotovoltaicos actualmente en
operacion. En cambio, hay una gran cantidad de escenarios de consumo que, aun
comenzando con hipdtesis muy distintas en lo concerniente a la cantidad de
artefactos que componen la carga y € tiempo que son utilizados, conducen
mayoritariamente a sistemas en el rango de 40 a 50 Wp. Esto se debe a que los
proyectistas fotovoltaicos saben que los sistemas de esos tamafios son bien
aceptados por los usuarios, y los mencionados escenarios deben ser por lo tanto
interpretados més como egjercicios explicativos de este hecho que como disefios de
sistemas basados en |a evaluacion de | as necesidades reales.

L a estandarizacion de las necesidades energéticas (es decir, €l establecimiento de un
valor unico para € consumo energético de un gran nimero de familias) es una
necesidad impuesta por la tecnologia en si misma, porque conduce a la
estandarizacion de los sistemas correspondientes, que es un medio de reducir costes
y garantizar la calidad técnica. Sin embargo, puede no corresponder muy bien con
las necesidades de los usuarios individuales, y la historia fotovoltaica contiene
agunos casos interesantes de ell0™ %,

De todos modos, |a definicidon de un “estandar” concreto de consumo de energia, en
términos de Wh/dia, es un paso inevitable en cualquier proyecto de electrificacion
rural fotovoltaico, no solo para satisfacer |as necesidades energéticas de |os usuarios,
sino también para establecer una referencia técnica para ensayos, para comparacion
de las diferentes propuestas, paralas garantias, etc.

El enfoque recién mencionado de seleccionar SHSs en e rango de 40 — 50 Wp, es
eguivalente a especificar que:

El valor de disefio del consumo energético diario debe estar
comprendido en el rango de 120 a 160 Wh/dia. (R)

La seleccion de un valor Unico dentro de este rango tiene consecuencias. Cuanto mas
grande sea el valor elegido mas caros seran los SHSs, pero también sera mayor €l
servicio ofrecido alos usuariosy, por consiguiente, las posibilidades de éxito.

Es importante notar que este rango no debe interpretarse como un limite superior a
las posibilidades de los SHSs, sino mas bien como una indicacion de los tamafios
tipicos de los pequefios sistemas que pueden proveer servicios basicos a viviendas
gue sdlo disponen de iluminacién, radio y television blanco y negro. Otros servicios
adicionales como ventiladores, refrigeradores, video, etc. también pueden ser
alimentados con SHSs siempre que exista € financiamiento adecuado para pagar
generadores fotovoltaicos y baterias mas grandes. Entonces habra que determinar los
escenarios especificos de consumo energético para cada caso particular.
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2.3.2 Fiabilidad y tamaiio

El tamaio de un sistema fotovoltaico es un concepto general que abarca las
dimensiones del generador fotovoltaico y de la bateria, y es util definir estas
dimensiones con relaciéon a la carga. En términos diarios, la capacidad del
generador, C,, se define como la relacion entre la produccion media de energia del
generador fotovoltaico y la energia media demandada por la carga, L. La capacidad
del acumulador, Cs, se define como la maxima energia que puede extraerse de la
bateria divida por |a energia media demandada por la carga. Es decir:

Ca = hAG4/L y Cs= CylL

Donde A es € &rea del generador fotovoltaico, h es la eficiencia del generador
fotovoltaico, Gy es € valor medio de la irradiacion incidente sobre el plano del
generador, L es €l valor medio de la energia consumida por la cargay Cy es la
capacidad Util de la bateria, 0 sea, e producto de la capacidad nominal de la bateria
por la maxima profundidad de descarga permitida por el regulador. Importa notar
gue la capacidad del generador fotovoltaico, C,, depende de las condiciones
meteorol gicas locales. Esto significa que el mismo generador fotovoltaico para las
mismas cargas, puede resultar “grande” en algunos lugaresy “pequefio” en otros con
menor radiacion solar.

Para una localidad y carga determinados, hay dos ideas generales que resultan
intuitivas: la primera, que es posible encontrar muchas combinaciones de C, y Cg
gue conducen a mismo valor de la probabilidad de pérdida de carga (LLP). La
segunda, que cuanto mayor es el tamafio del sistema fotovoltaico, mayor es su costo
y mayor su fiabilidad o, 1o que eslo mismo, menor el valor de LLP.

La meta a disefiar un sistema fotovoltaico es encontrar la meor solucion de
compromiso entre costo y fiabilidad. Con frecuencia la fiabilidad es un requisito
aprioristico del usuario y, por lo tanto, €l problema para €l ingeniero fotovoltaico se
formula del siguiente modo: ¢Qué combinacion de C, y Cs permite obtener un valor
dado del LLP al minimo costo?. Para facilitar esta tarea, es Gtil suponer inicialmente
gue €l voltgje de trabajo coincide siempre con € nominal, Vyoum, Y qQue éste, asu vez,
coincide con € voltgje del generador en el punto de maxima potencia. Por |o tanto:

L = VnomQwm

hA = Vyou! wma/(1 KW/m?)
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Cp = "Gyl (QuF s1000W/m?)

Donde Q,, es la cantidad de corriente (expresada en Amperios-hora) consumida
diariamente por la carga, Iy €s la corriente del generador fotovoltaico en e punto
de maxima potencia y en las condiciones estandar de medida, y Fs es un factor de
seguridad que toma en cuenta los efectos de la suciedad, la variacion de la eficiencia
del generador fotovoltaico con el espectro solar, etc. Un valor tipico para Fs es 1,1.
Esta aproximacion, a pesar de que su apariencia pueda resultar grosera, da muy
buenos resultados y sus condiciones de validez se discuten en la seccién 2.3.3.

Una primera posibilidad para el dimensionamiento es confiar en meras conjeturas, en
Cuyo caso no se establecen relaciones cuantitativas entre C,, Cs y LLP. Las
dimensiones del generador y la bateria se obtienen a partir de reglas simples basadas
en experiencias previas. Reglas ampliamente usadas son:

El tamaiio del generador fotovoltaico debe asegurar que la
energia producida durante e peor mes pueda, como
minimo, igualar a la demandada por la carga. (R)

La capacidad util de la bateria (capacidad nominal
multiplicada por la maxima profundidad de descarga) debe
permitir entre 3y 5 dias de autonomia. (R)

Se puede observar que la Ultima especificacion simplemente repite lo establecido en
2.1.3. Debe decirse que estas especificaciones llevan a situaciones bastante
confortables en lo concerniente a la disponibilidad de energia. Esto es asi porque la
corriente del generador es frecuentemente mayor que la del punto de méxima
potencia, y porque el factor Fg = 1,1 es bastante generoso. En la préctica esto
conduce a relaciones generacion real/consumo tipicamente en el rango 1,1 a 1,2, lo
gue asegura que la bateria no permanecera por periodos prolongados sin recibir
plena carga.

En sistemas con generadores dotados de seguimiento manual, como ya se menciono
en 2.1.2, la mayoria de los expertos consultados piensa que la energia perdida
porque los usuarios olvidan mover los médulos, sobrepasa con creces la ganancia
potencial de radiacion debida al movimiento manual. Por esta razon:

En los casos en que se provea seguimiento manual, la
correspondiente ganancia de energia colectada no debe ser
considerada a efectos del dimensionamiento. (R)

L os requisitos relacionados con el tamarfio de la bateria ya han sido mencionados en
2.1.3. Obviamente debe elegirse 5 dias de autonomia cuando se esperen periodos
largos con baja radiacion solar.
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Volviendo a formalismo introducido anteriormente, esto significa que C,=1 (con Gy
correspondiente al valor menor de radiacion solar media mensual sobre e plano del
generador fotovoltaico) y 3<Cgs<5. Este método aproximado es, por supuesto, muy
simple y Util para obtener una primera idea de las dimensiones del SHS requerido.
Sin embargo, tiene algunas desventgjas. No permite cuantificar la fiabilidad ni
optimizar €l sistemay no permite la consideracion de distintas variantes en los SHSs
(por gjemplo, variar el tamafio del generador fotovoltaico para adaptarlo a tamafio
de los modulos disponibles, y compensar la variacion aumentando o reduciendo el
tamano de las baterias) 10 que es especialmente inoportuno en el contexto de la
electrificacion rural. En la literatura®®?® pueden encontrarse métodos més
avanzados de dimensionamiento, que tratan todos estos aspectos, aungue su uso no
se ha hecho extensivo.

2.3.3 Eficiencia energética

Un sistema fotovoltaico ideal, operando con sus modulos a 25°C durante todo €l dia,
tendria un PR igual a 100%. Las razones por las cuales los valores reales son méas
baj os (tipicamente alrededor de 60%) que ese valor son:

P Pédidas en € generador fotovoltaico (sombras, temperaturas de célula
mayores que 25°C, elementos desparejos, pérdidas en cables, voltaje de
operacion distinto al correspondiente a punto de maxima potencia)

P  Pédidasen el resto del sistema (regulador de carga, bateriasy cables)
P Poco uso de laenergia disponible

Las pérdidas en e generador fotovoltaico pueden minimizarse mediante una
instalacion cuidadosa (ventilacion de los modulos y secciones de cable adecuadas) y
utilizando moddulos fotovoltaicos cuyas caracteristicas eléctricas estén bien
adaptadas a la tarea de cargar baterias en € clima de que se trate. Las pérdidas del
sistema pueden minimizarse utilizando reguladores de bajo consumo y baterias de
buena calidad. Se proponen por |o tanto los siguientes requisitos:

El generador fotovoltaico debe estar totalmente libre de
sombras durante por |o menos 8 horas diarias, centradas al
mediodia, y alo largo de todo €l afio. (C)

El voltaje del punto de maxima potencia del generador
fotovoltaico, a una temperatura ambiente igual a la
méxima anual del lugar y a una irradiancia de 800 W/m?,
Vue(Tuax) debe estar comprendida en el rango de 14,5 a 15
V. (R)

Este requisito asegura que la corriente del generador fotovoltaico sea mayor que la
corriente en € punto de maxima potencia durante la mayor parte del tiempo, siempre
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gue los requisitos relativos a caidas de tension en los cables y en e regulador de
carga también se cumplan. Puede observarse también que por debgjo de este rango
de voltgjes, hay riesgo de que la bateria no se cargue totalmente, mientras que por
encima de este rango la cantidad de células es innecesariamente alto. Si no se
dispone de informacion mas precisa, se puede utilizar la siguiente formula:

Vme(Tvax) = \fMG - 2TyaxNcs

Donde Vg €s la tension en el punto de méxima potencia en las condiciones
estandar de medida, N5 es € nuimero de células solares en serie, Tyax €S la
temperatura ambiente méxima anual del lugar en °C, y todos los valores de voltaje
estan dados en mV.

Debe mencionarse que otras especificaciones, por ejemplo algunas elaboradas por el
Banco Mundial, imponen el uso exclusivo de médulos con no menos de 36 células
solares conectadas en serie. Sin embargo, esto parece ser un enfoque excesivamente
conservador. De hecho, en muchos lugares del mundo se usan sin problemas
modulos fotovoltaicos con 32 y 33 células, sin méas que cuidar que las caidas de
tension en el regulador de cargay en el cableado sean bajas. En otro orden de cosas:

El consumo eléctrico parasito del regulador de carga en
condiciones normales de operacion (es decir, generador
fotovoltaico y cargas conectadas y pulsador (si existe) no
presionado, no debe exceder de 15 mA. (C)

Este requisito para la corriente parasita del regulador tipicamente representa el 3 %
del consumo total en la vivienda, lo cual es generalmente aceptable. Sin embargo la
tecnologia actual permite alin menores consumos del regulador de carga, por lo que
también es posible considerar:

El consumo eléctrico parasito del regulador de carga en
condiciones normales de operacion (es decir, generador
fotovoltaico y cargas conectadas y pulsador (si existe) no
presionado, no debe exceder de 5 mA. (R)

2.4 FACILIDAD DE USO

Los SHSs son bastante simples. Generamente los usuarios no tienen dificultades
significativas para aprender e modo correcto de utilizarlos, una vez que comprenden
adecuadamente las limitaciones intrinsecas a la disponibilidad de energia. La infor-
macion mostrada por €l regulador de carga puede ayudar a esta comprension.

L os reguladores que muestran informacion sobre |os parametros el éctricos (corriente
de carga, tension de bateria, etc.) han sido extensamente utilizados en € pasado.
Actualmente, sin embargo, estd ampliamente aceptado que esto no es muy Util.

39



Cuando el abastecimiento se interrumpe, 10 més importante para el usuario es saber
s ha sido debido a fallos del equipo 0 a agotamiento de la reserva de energia.
Ademas, y con €l fin de que € usuario pueda de antemano adoptar procedimientos
de ahorro, también es Util indicar €l riesgo de desconexion por baja disponibilidad de
energia. Con esta finalidad, el regulador de carga puede incorporar una sefializacion
de dos o tres niveles que muestre €l estado de carga de la bateria. Se propone que se
adopte el siguiente enfoque:

- Cuando las cargas puedan ser utilizadas sin restricciones,
porque el estado de carga de la bateria es suficientemente
elevado, seindicara con una sefial de color verde. (C)

- Cuando las cargas hayan sido desconectadas de |la bateria,
porqgue el estado de carga es excesivamente bajo, se
indicara con una sefial de color rojo. (C)

La situacion de riesgo de que seinterrumpa el suministro de
electricidad a las cargas, porque € estado de carga de la
bateria ha descendido hasta el nivel de alarma, se indicara
con una seflal de color amarillo. (R)

Obviamente, las sefidles roja y amarilla corresponden a los voltagjes de desconexion
de cargay de alarma discutidos en 2.1.4. También puede ser Util utilizar sefiales més
intuitivas como, por gjemplo, caras felices, tristes o intermedias.

Todas estas sefiales pueden activarse permanentemente siempre que se utilicen
LEDs de muy bajo consumo. Sin embargo, es mejor solucion activarlos sélo cuando
se presiona un pulsador. Esto no sélo ahorra energia, sino que también fomenta la
activa participacion de los usuarios en el funcionamiento de su SHS. Por €llo:

- Se permite la activacion manual de las sefiales de estado de
carga. (S)

Por supuesto, solo es posible ver con facilidad las indicaciones del regulador de
carga s éste esta ubicado en un lugar accesible y en una habitacion de uso frecuente,
Sin embargo, en algunos casos esto puede entrar en conflicto con la recomendacion
hecha anteriormente de colocar el regulador de carga lo mas cerca posible de la
bateria, 1a que, a su vez, debe estar en un lugar bien ventilado y con acceso
restringido. En estos casos, una buena solucion es que el regulador desconecte las
cargas cuando €l nivel de carga de la bateria acanza el nivel de riesgo, y que esté
provisto de un medio manua de reconexion. De este modo, los usuarios son
alertados del riesgo de desconexion sin tener que estar mirando e indicador de
estado de carga. Para estos casos.

El usuario puede ser alertado de que €l estado de carga de la
bateria alcanzd e nivel de alarma mediante una
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desconexion automatica de las cargas, que pueda ser
repuesta manualmente. (S)

Importa notar que muchos reguladores de carga actuales, proveen informacion
adicional que es principalmente para uso del personal de mantenimiento. La
experiencia sugiere que la mayoria de |os usuarios no deberian realizar ningunatarea
de mantenimiento fuera de limpiar los modulos fotovoltaicos. Hay eemplos
preocupantes de 1o que puede suceder cuando se deja en manos de |os usuarios otras
tareas’’. Cada comunidad rural deberia tener una persona, previamente entrenada y
bienaceptada socialmente, que asuma la responsabilidad del mantenimiento primario
(diagnostico de fallos, reemplazo de fusibles, modificacion del cableado, etc.).
Cuaquier informacion adiciona que provean los reguladores deberia ser
interpretada por estas personasy, por o tanto, deberia estar adaptada a su capacidad
y asu funcion en el esquema de mantenimiento.

2.5 INSTALACIONY MANTENIMIENTO

Los SHSs deberian, preferiblemente, ser tratados como sistemas llave en mano,
instalados y puestos en operacion antes de ser transferidos a los usuarios. Sin
embargo, cabe imaginar licitaciones exclusivamente destinadas a la adquisicion de
material, en e caso de empresas integradoras de sistemas (ESCOs, etc.). Entonces se
debe prestar especial atencion a que el suministro incluya todos los materiales
necesarios para la instalacion, como tornillos, terminales de baterias, etc., y a que
esten debidamente identificados. Por |o tanto:

- Todos los materiales necesarios para la instalacion
(tornillos, conectores, etc.) deben estar incluidos en el
suministro delos SHSs. (C)

Los modulos fotovoltaicos, baterias, reguladores de carga y
balastos, deberan estar debidamente etiquetados. (C)

L as tareas de mantenimiento de los SHSs que pueden ser realizadas directamente en
el propio lugar de operacion son: limpieza de los modulos fotovoltaicos,
modificaciones del cableado, relleno de agua de las baterias, y reemplazo de
fusibles, lamparas y reguladores de carga. Con €l fin de facilitar estas tareas, y de
simplificar lainstalacion inicial de los SHSs, se considera apropiado requerir que:

El disefio de las estructuras de soporte debe facilitar la
limpieza de los médulos fotovoltaicos y la inspeccién de las
cajas de conexion. (C)

El montaje de las estructuras de soporte debe preservar su
resistencia a lafatiga, corrosion y efectos del viento. (C)
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Es preferible montar los modulos fotovoltaicos sobre
pedestales o paredes, que hacerlo sobre los tgjados. (S)

L os montajes sobre pedestal 0 sobre pared generalmente permiten el fécil acceso a
los modulos fotovoltaicos, sin poner en riesgo la estanqueidad del techo, y pueden
representar un grado de libertad adicional cuando se buscan localizaciones sin
sombras para el generador fotovoltaico. Los montajes sobre tejados a veces permiten
reducir costosy, por o tanto, también pueden ser aceptados, a condicion de dejar un
espacio entre el techo y los modulos para que circule aire. Por |o tanto:

- S se permite el montaje en los tejados, debera haber una
separacion de, por lo menos, 5 cm entre los modulos vy el
tejado 6 cubierta para permitir la circulacion de aire. (C)

- S se permite e montaje en los tgados, las estructuras de
soporte no deberan fijarse a las tgas o0 a las chapas, sino a
las vigas del tggado u otro elemento de la estructura de la
vivienda. (C)

La bateria deberia ubicarse en un lugar de facil acceso
(Nota: el acceso deberia estar restringido por eemplo
mediante el uso de una puerta con cerradura). (R)

“Fécil acceso” significa que la limpieza de los terminales de las baterias, la
verificacion del nivel de electrolito, el relleno de aguay el reemplazo de fusibles (s
los hay) puedarealizarse sin mover las baterias.

Los reguladores de carga y las l|amparas deben
suministrarse con elementos de soporte y fijacion
adecuados para su montaje (la instalacion debe ser
relativamente simple). (C)

El disefio de luminarias y reguladores de carga debe
permitir el acceso con cierta facilidad a los fusibles y
terminales de cables. (€)

Las lentes de las lamparas, cubiertas, etc. (si existen) deben
ser a prueba de insectos. (C)

Las lentes, cubiertas, etc. (s existen) deben poder
desmontarse facilmente por el usuario, para € reemplazo
de laslamparas o para limpieza. (R)

- Todos los tubos fluorescentes deben estar disponibles
localmente. (C)
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La necesidad de herramientas debe minimizarse. (evitando
tuercas de diferente tamano / distintos tamafnos de tornillos,
etc.). (C)

Finalmente, todo & cableado debe hacerse de acuerdo con las normas habituales, en
particular:

L os cables deben asegurarse a las estructuras de soporte 0 a

las paredes, para evitar esfuerzos mecanicos sobre otros
elementos de la instalacion eléctrica (cajas de conexion,
balastos, interruptores, etc.). (C)

- S estan montados en superficie, los cables deben graparse a
las paredes, a intervalos adecuados, para asegurar su posicion
vertical y horizontal. De no ser asi, deben embutirse en las
paredesy recubrir se con yeso o similar. (C)

L os cables deben mantenerse fuera del alcance de los nifios. (R)

En general, los cables deben disponerse horizontalmente o
verticalmente, nunca oblicuamente. (R)

2.6 FLEXIBILIDAD

En & supuesto de que se satisfagan todos los requisitos arriba mencionados, es
también importante que los SHSs de tal forma gque cualquier componente pueda ser
sustituido por uno similar de otro proveedor, o por un componente técnicamente
mejorado del mismo fabricante. La flexibilidad en términos del dimensionamiento
del sistema también es importante. Para ello, es necesario prestar especia atencion a
la posibilidad de agrandar un SHS incrementando el tamafio del generador
fotovoltaico o de la bateria. Otro aspecto clave es la compatibilidad de |a bateriay €l
regulador.

Los mdédulos fotovoltaicos de idéntico voltaje nominal pueden conectarse en
paralelo sin ninguna restriccion, por lo tanto cuando se agranda un generador
fotovoltaico sOlo es necesario verificar la seccion de los cables y la capacidad del
regulador para manegjar €l nuevo valor de la corriente méxima.

Para aumentar la capacidad de almacenamiento de un SHS es necesario reemplazar
la bateria por una nueva, porque la conexion en paralelo de baterias nuevas y viegjas
no es nunca satisfactoria. Debe mencionarse que alguna especificaciones elaboradas
por el Banco Mundial tipicamente permiten hasta dos baterias idénticas conectadas
en paralelo, aungque también indican que es preferible s6lo una bateria, y algunos
fabricantes concuerdan con esta opinion. Por lo tanto, es necesario resaltar 1o
siguiente:
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No se permite la conexion en paralelo de mas de dos
baterias. (C)

No se permite la conexion paralelo de baterias diferentes. (C)

No se permite la conexion en paralelo de baterias nuevas y
vigas. (C)

3 NORMA PARA SISTEMAS SOLARESDOMESTICOS (SHS)

3.1 OBJETIVO

Esta seccion presenta una propuesta de Norma Universal para Sistemas
Fotovoltaicos Domésticos, SHSs, destinados a proveer energia eléctrica para
alimentar pequefias cargas, principalmente iluminacion, radio/cassettes y television
blanco y negro.

Esta norma es aplicable a las caracteristicas técnicas de los SHSs en si mismos, es
decir, a generador fotovoltaico, |a bateria, el regulador de cargay € cableado, asi
como alasluminarias. No es aplicable a otras cargas el éctricas.

Esta norma es aplicable sdlo a los SHSs que utilizan baterias de plomo-acido y
operanen 12V CC.

L os requisitos especificados en esta norma estan clasificados de acuerdo a su &mbito
de aplicacion: sistemas, componentes e instalacion; y a su nivel de exigencia
obligatorios, recomendados o sugeridos. Cada especificacion va acompafiada de una
referencia en clave, compuesta por dos letras y un numero (p.g. CB6), La primera
letra indica el nivel de exigencia (gj: obligatorio), la segunda letra indica el &mbito
de aplicacion (g: bateria) de acuerdo a la tabla siguiente. EI nUmero es Unicamente
un identificador que se usa como referencia,

PrimeralLetra Segunda letra
Obligatorio (C) Sistema
Recomendado | Generador fotovoltaico
Sugerido EstrUctura Soporte
Bateria
Regulador de carga
Cableado (W)
L amparas
Instalacion

" SHS = corresponde ala denominacion inglesa Solar Home Systems



3.2 DEFINICIONES

LLP
NOC(50%)

NCS
I:)DMAX
Qu

TMAX

\fMG

VNOM

Capacidad del Generador fotovoltaico.

Capacidad nominal de la bateriaen 20 horas (Ah).
Capacidad util de la bateria.

Dias de autonomia.

Valor medio mensual de la irradiacion global diaria sobre superficie
horizontal.

Vaor medio mensua de la irradiacion globa diaria sobre superficie
inclinada un &ngulo b y orientada hacia el ecuador.

Coeficiente de seguridad.

Corriente del generador fotovoltaico en e punto de méxima potenciay
en condiciones estandar de medida (1000 W/m¢ de irradianciay 25°C de
temperatura en las células solares).

Probabilidad de pérdida de carga.

Numero de ciclos de vida de la bateria cuando se la descarga a una
profundidad de descarga del 50%.

NUmero de células en serie del modulo
Profundidad de descarga maxima de la bateria.
Cantidad de corriente consumida diariamente.
Temperatura ambiente maxima.

Voltaje del generador fotovoltaico en e punto de maxima potencia en
condiciones estandar de medida.

Voltaje nominal de lainstalacion (en SHS es, tipicamente, de 12 V)

3.3 INFORMACION GENERAL

Las condiciones climéticas pueden afectar a comportamiento y durabilidad de los
SHSs. Si no se proponen otras condiciones particulares, deben utilizarse las

siguientes:

» Humedad relativac 80 %
» Rango de temperaturas ambiente: -5°C a40°C

45



= Veocidad maximade viento:; 120 km/h

3.4 INFORMACION PARA EL DIMENSIONAMIENTO
Para configurar el sistema es necesario conocer:
Cantidad x Potencia (W) de las |amparas fluorescentes

Cantidad x Potencia (W) de las |amparas incandescentes
Cantidad x Potencia de los enchufes (W)
L os datos necesarios para €l disefio son:

Consumo diario de corriente Qy, = Ah/dia
Inclinacion del generador fotovoltaico b =

Irradiacion sobre el generador fotovoltaico Gy(b) =
Temperatura ambiente maxima Ty ax =
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3.5 REQUISITOSDEL SISTEMA

3.5.1 Obligatorios

CS1

CS2

Tanto la bateria como el regulador de carga deben estar protegidos contra
sobrecorrientes y corrientes de cortocircuito por medio de fusibles, diodos,
etc. Las protecciones deben afectar tanto a la linea del generador
fotovoltaico como alalineade las cargas.

Los mddulos fotovoltaicos, baterias, reguladores de carga y balastos,
deberan estar debidamente etiquetados.

3.5.2 Recomendados

RS1

RS2

RS3

R$A

RS5

El valor de disefio del consumo energético diario debe estar comprendido
en el rango de 120 a 160 Wh/dia.

El tamafio del generador fotovoltaico debe asegurar que la energia
producida durante e peor mes pueda, como minimo, igudar a la
demandada por la carga.

La capacidad Util de la bateria (capacidad nominal multiplicada por la
maxima profundidad de descarga) debe permitir entre 3 y 5 dias de
autonomia.

En los casos en que se provea seguimiento manual, la correspondiente
ganancia de energia colectada no debe ser considerada a efectos del
dimensionamiento.

El voltaje del punto de maxima potencia del generador fotovoltaico, a una
temperatura ambiente igual ala méximaanual del lugar y aunairradiancia
de 800 W/m?, Vuax(Tuax) debe estar comprendida en €l rango de 14,5 a
15V.

3.53 Sugeridos

SS1

En regiones con tormentas eléctricas frecuentes se debe instalar algun
medio de aislar manuamente los polos positivo y negativo del lado del
generador fotovoltaico. De este modo se puede aislar € generador
fotovoltaico cuando hay riesgo de descargas el éctricas atmosféricas.
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3.6 REQUISITOSDEL GENERADOR FOTOVOLTAICO
3.6.1 Obligatorios

Ninguno.
3.6.2 Recomendados

RG1 M 6dul os fotovoltaicos certificados de acuerdo con la norma internaciona
|IEC-61215 o con la norma naciona para médulos fotovoltaicos utilizada
en €l paisde interés.

3.6.3 Sugeridos

Ninguno.
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3.7 REQUISITOSDE LA ESTRUCTURA SOPORTE

3.7.1
CuUl

Cu2

CuU3

3.7.2
RU1

RU2

RU3

3.7.3
SU1l

Obligatorios

L as estructuras de soporte deben ser capaces de resistir, como minimo, 10
anos de exposicion alaintemperie sin corrosion o fatiga apreciables.

En e caso de modulos fotovoltaicos con marco, su fijacion a los soportes
solo puede realizarse mediante elementos (tornillos, tuercas, arandelas,
etc.) de acero inoxidable.

En caso de que se utilicen sistemas de seguimiento manual (2 a 3
posiciones por dia moviéndose de este a oeste), todos sus componentes
deberadn satisfacer los requisitos especificados anteriormente para las
estructuras de soporte.

Recomendados

Las estructuras de soporte deben soportar vientos de 120 km/h, como
minimo.

El angulo de inclinacién debe optimizar la captacion de energia solar
durante el peor mes, es decir el mes con la peor relacion entre los valores
diarios de la irradiacion y e consumo, ambos en media mensual.

Generalmente puede suponerse que la demanda de los usuarios es
constante, lo que llevaalaformula:

Inclinacion (°) =max (TFi+ 10°y
donde F eslalatitud del lugar de instalacion.

Estructuras de soporte estaticas son generamente preferibles a las de
seguimiento.

Sugeridos

Es preferible montar 1os médul os fotovoltai cos sobre pedestales o paredes,
gue hacerlo sobre |os tgjados.
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3.8 REQUISITOSDE LA BATERIA

3.8.1 Obligatorios

CB1
CB2

CB3

CB4

CB5

El espesor de cadarejilla debe exceder los 2mm.

La cantidad de electrolito debe exceder 1,15 | por vaso y por cada 100 Ah
de capacidad nominal en 20-horas.

La capacidad nominal de la bateria en 20-horas expresadaen Ah (medidaa
20 °C y hasta que € voltgje de un vaso llegue a 1,8 V/vaso) no debe
exceder CR veces la corriente de cortocircuito del generador fotovoltaico
(medida en las denominadas condiciones estandar: irradianciaigual a 1000
W/m? y temperatura de célulaigual a 25° C). En la tabla siguiente se dan
los valores de CR propuestos para cada tipo de bateria.

Tipo de Bateria CR
Obligatorio |Recomendado
Tubular 20 15
SLI:
- Clésica 40 30
- Modificada 40 35
- Bajo-mantenimiento 40 30

La maxima profundidad de descarga, PDyax, (referida a la capacidad
nominal de la bateria en 20-horas) no debe exceder |os valores propuestos
en lasiguiente tabla:

Tipo de Bateria PDyax(%0)
Obligatorio |Recomendado
Tubular 80 70
SLI:
- Clésica 50 30
- Modificada 60 40
- Bajo-mantenimiento 30 20

Deben hacerse las previsiones necesarias para asegurar que la capacidad
inicial de las baterias puestas en operacion no difiere en méas del 5 % del
valor nominal.



CB6 La autodescarga de las baterias a 25°C, no debe exceder € 6% de su
capacidad nominal por mes.

3.8.2 Recomendados

RB1 L os separadores deben ser de polietileno microporoso.

RB2 La capacidad Util de la bateria, Cy, (la capacidad nomina en 20 horas,
como se definid anteriormente, multiplicada por la méxima profundidad de
descarga) debera permitir entre tresy cinco dias de autonomia.

RB3 Lavidade labateria (es decir, antes de que su capacidad residual caiga por
debajo del 80 % de su capacidad nominal) a 20°C, debe exceder un cierto
numero de ciclos, NOC, cuando se descarga hasta una profundidad del
50%. En la Tabla siguiente se dan los valores de NOC para cada tipo de

bateria.
Tipo de Bateria NOC
Tubular 600
SLI
- Clésica 200
- Modificada 200
- Bajo-mantenimiento 300

3.8.3 Sugeridos
SB1 Ladensidad del electrolito no debe exceder 1,25 g/cl.
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3.9 REQUISITOSDEL REGULADOR DE CARGA

3.9.1 Obligatorios

CR1
CR2

CRS

CR4

CR5

CRG6

CR7

CR8

CR9

CR10

CR11

Debe haber proteccion contra descargas profundas.

El “voltge de desconexion de carga' debe corresponder al valor maximo
de la profundidad de descarga definido en 2.1.3, precisamente para una
corriente de descarga, expresada en amperios, igual a consumo diario,
expresado en amperios-hora, dividido por 5.

Los voltajes de desconexion, reconexion y alarma deben tener una
precision de £1% (20 mV/vaso, o 120 mV/bateria de 12 V) y
permanecer constantes en todo el rango de posible variacion de la
temperatura ambiente.

El “voltge defin de carga’ debe estar en el rango de2,3a2,4 V/vaso, a25
°C.

En los controladores “on-off”, €l “voltaje de reposicion” debe estar en el
rango de 2,15 a 2,2 V/vaso, a 25°C.

El “voltae de fin de carga’ y € “voltaje de reposicion” mencionados méas
arriba deben corregirse por temperatura a razon de -4 a -5 mV/°C/vaso.
(Esta especificacion debe ser € solamente s se espera que las
temperaturas ambientes [interiores| en las cercanias del controlador varien
significativamente alo largo del afio, mas que £10°C. En caso contrario €l
circuito de compensacion de temperatura no es real mente necesario).

Los voltajes de "fin de carga’ y "reposicion” deben tener una precision del
1% (£20mV/vaso, 0 £120mV para 12 V bateria).

S se utilizan relés electromecanicos, la reposicion de la carga debe
retardarse entre 1y 5 minutos.

Todos los terminales del regulador deben poder acomodar facilmente
cables de, al menos, 4 mm? de seccion.

Las caidas internas de tension del regulador, entre los terminales de la
bateria y los del generador, deben ser inferiores a 4 % de la tension
nomina (@,5 V para 12 V), en las peores condiciones de operacion, es
decir, con todas las cargas apagadas y con la maxima corriente procedente
del generador fotovoltaico.

Las caidas internas de tension del regulador, entre los terminales de la
bateriay los del consumo, deben ser inferiores a 4 % del voltaje nominal.
(@,5 V para 12 V) en las peores condiciones de operacion, es decir, con
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CR12
CR13
CR14

CR15

CR16

CR17

CR18

CR19

CR20

CR21

todas las cargas encendidas y sin corriente alguna procedente del
generador fotovoltaico.

Se debe evitar la sobrecarga de | as baterias SLI de “bajo mantenimiento”.
Deben proveerse protecciones contra corrientes inversas.

El regulador de carga debe ser capaz de resistir cualquier situacion posible
de operacion “sin bateria’, cuando el generador fotovoltaico opera en
condiciones estandar de medida, y con cuaquier condicion de carga
permitida.

El regulador de carga debe también proteger a las cargas en cualquier
Situacion posible de operacion “sin  baterid’, como fue definida
anteriormente, limitando €l voltge de salida a un maximo de 1,3 veces €
valor nominal. (También se permite la total interrupcion de la
alimentacion alas cargas).

El regulador de carga debe resistir sin dafio la siguiente condicion de
operacion: temperatura ambiente 45°C, corriente de carga 25% superior a
la corriente de cortocircuito del generador fotovoltaico en las condiciones
estandar de medida, y corriente de descarga 25% superior a la
correspondiente a todas las cargas encendidas y a voltae nominal de
operacion.

Las cgjas de los reguladores de carga deben como minimo proveer
proteccion 1P 32, segun las normas |[EC 529 o DIN 40050.

El regulador de carga no debe producir interferencias en las
radi ofrecuencias en ninguna condicion de operacion.

El consumo eléctrico parasito del regulador de carga en condiciones
normales de operacion (es decir, generador fotovoltaico y cargas
conectadas y pulsador (s existe) no presionado, no debe exceder de 15
mA.

Cuando las cargas puedan ser utilizadas sin restricciones, porque el estado
de carga de |a bateria es suficientemente elevado, se indicara con una sefia
de color verde.

Cuando las cargas hayan sido desconectadas de |a bateria, porque el estado
de carga es excesivamente bgjo, se indicara con una sefia de color rojo.

3.9.2 Recomendados

RR1

El “voltaje de reconexién de carga” debe ser 0,08 V/vaso (6 0,5V para 12
V) superior a “voltge de desconexion de carga’.
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RR2

RR3

RR4

RR5

RR6

RR7

RR8

RR9

RR10

RR11

RR12

Deben incluirse elementos de sefidizacion y aarma previos a la
desconexion.

El “voltge de alarma’ (estado de carga bajo) debe elegirse de modo tal que
la sefia de alarma se active 30 minutos antes de que se produzca,
suponiendo que todas las cargas estan conectadas.

La desconexion de la carga debe retardarse entre 3 y 30 segundos desde
gue se alcanza €l “voltaje de desconexiodn de carga’.

El “voltaje de fin de carga’ debe corresponder a un factor de recarga entre
0,95y 1, cuando la carga se realiza precisamente a una corriente constante
igual a la corriente de cortocircuito del generador fotovoltaico, en
condiciones estandar de medida.

El regulador de carga debe permitir la carga de la bateria desde el
generador fotovoltaico con cualquier voltaje mayor que 1,5 V/vaso.

Las cgjas de los reguladores de carga deben proveer proteccion IP 54, de
acuerdo con IEC 529 o DIN 40050.

El regulador de carga debe estar protegido contra polaridad inversa tanto
en la linea del generador como en la de la bateria. Pueden utilizarse
combinaciones diodos-fusibles u otra solucion.

El regulador de carga debe estar protegido contra sobretensiones por
medio de un supresor de sobrevoltajes de 1000 W o mayor, instalado entre
ambos polos (+ y -) de la entrada correspondiente a generador
fotovoltaico.

El regulador de carga debe estar protegido contra sobretensiones por
medio de un supresor de sobrevoltajes de 1000 W o mayor, instalado entre
ambos polos (+ y -) de la salida correspondiente alas cargas.

El consumo eléctrico parasito del regulador de carga en condiciones
normales de operacion (es decir, generador fotovoltaico y cargas
conectadas y pulsador (si existe) no presionado, no debe exceder de 5 mA.

La situacion de riesgo de que se interrumpa el suministro de electricidad a
las cargas, porgue €l estado de carga de la bateria ha descendido hasta €l
nivel de alarma, se indicara con una sefial de color amarillo.

3.9.3 Sugeridos

SR1

SR2

El regulador de carga puede incluir una linea independiente para el sensor
de tension de bateria.

L as sobrecargas controladas deben efectuarse a un voltgje constante de 2,5
Vivaso. Las sobrecargas deben efectuarse después de cada descarga
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SR3
SR4

SR5

SR6
SR7

profunda y/o a cada intervalo de 14 dias. La sobrecarga debe durar entre 1
y 5 horas.

Debe ser posible lainterrupcion manual de la sobrecarga.

Los umbrales superior e inferior de la sobrecarga controlada deben ser,
respectivamente, 2,5y 2,25 V/vaso.

La inhibicion manual de la proteccion contra descargas profundas no esta
permitida.

Se permite la activacion manual de las sefiales de estado de carga.

El usuario puede ser alertado de que e estado de carga de la bateria
alcanzo €l nivel de aarma mediante una desconexion automatica de las
cargas, que pueda ser repuesta manual mente.
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3.10 REQUISITOSPARA LASLAMPARAS

3.10.1 Obligatorios.

CL1

CL2

CL3

CL4
CLS5

CL6

CL7

CL8

CL9

CL10

CL11

CL12

L os balastos deben asegurar un encendido seguro y regulado en el rango
de voltges de —15% a +25% del voltaje nominal (10,3 V a 15 V para
baterias de 12 V).

L os balastos deben asegurar un encendido seguro y regulado en €l rango
de temperaturas ambientes de-5°C a +40°C.

L os balastos deben estar protegidos contra dafios cuando:

P la l[&mpara se extrae durante la operacion, y cuando los balastos
operan sin lampara.

P laldmpara no enciende.
P €l voltgje de alimentacion se aplica con polaridad inversa.
P secortocircuitala salida del balasto e ectrénico.
L os balastos no deben producir interferencias en las radiofrecuencias.

El flujo luminoso minimo del conjunto balasto-lampara fluorescente debe
ser el 80% del valor nominal.

La eficiencia eléctrica minima del balasto debe ser del 70% en todo el
rango de voltaes de operacion (—15% a +25% del voltaje nominal).

El rendimiento luminico del conjunto balasto-lampara fluorescente debe
ser como minimo 25 lum/W.

La forma de onda de la corriente que atraviesa la lampara fluorescente
debe ser simétrica en el tiempo dentro de un 10% (es decir, 60%/40% de
maxima diferencia en la simetria de la forma de onda) sobre € rango de
voltgjes 11 a12,5V y aunatemperatura ambiente de 25°C.

El maximo factor de cresta (relacion entre e pico maximo y € voltge
RMS de la onda aplicada a tubo fluorescente) debe ser menor que 2, en
todo el rango de voltgjes de 11 a 12,5 V y a una temperatura ambiente de
25°C.

Los electrodos de los balastos nunca pueden estar conectados a los
elementos de fijacion (regletas, etc.) delasluminarias.

Las lentes de las lamparas, cubiertas, etc. (s existen) deben ser a prueba
de insectos.

Todos los tubos fluorescentes deben estar disponibles localmente.
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3.10.2 Recomendados.

RL1

RL2

RL3

RL4

RLS
RL6

RL7

El consumo de los balastos cuando operan sin ldmpara debe ser menor que
el 20% de su consumo nominal.

El rendimiento luminico del conjunto balasto-lampara fluorescente debe
ser como minimo 35 lum/W.

La componente de CC de la corriente que atraviesa lalampara fluorescente
debe ser cero.

El maximo factor de cresta (relacion entre e pico maximo y € voltae
RMS de la onda aplicada al tubo fluorescente) debe ser menor que 1,7, en
todo el rango de voltgesde 11 a 12,5V y a una temperatura ambiente de
25°C.

Se recomienda el precalentamiento de |os electrodos.

El uso simultaneo de lamparas fluorescentes y |amparas incandescentes de
baja potencia (< 2W) debe estar permitido, siempre que no se supere €l
consumo de disefio.

Las lentes, cubiertas, etc. (s existen) deben poder desmontarse facilmente
por el usuario, para €l reemplazo de las |amparas o para limpieza.

3.10.3 Sugeridos

SL1

SL2

La eficiencia luminica puede incrementarse agregando reflectores a la
luminaria.

El rendimiento luminico del conjunto balasto-lampara fluorescente debe
ser como minimo 50 lum/W.
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3.11 REQUISITOSDEL CABLEADO

3.11.1 Obligatorio.

Cwl1

Ccw2

CW3

Cw4

CW5

CW6

Cw7

Sin perjuicio de la especificacion RW1, las minimas secciones de los
cables en cada unade las lineas seran las siguientes:

b del generador fotovoltaico al regulador de carga: 2,5 mm?
b del regulador de carga alas baterias: 4 mm?

L os cables externos deberan ser aptos para operar a la intemperie segun la
norma internacional 1EC 60811 o |la norma nacional para cables que sea
relevante en €l pais de interés.

Todos los terminales de los cables deben permitir una conexion segura 'y
mecanicamente fuerte. Deben tener una resistencia interna pequefia, que
no permita caidas de tension superiores a 0,5 % del voltaje nominal. Esta
condicion es aplicable a cada terminal en las condiciones de maxima
corriente.

Los terminales de los cables no deben favorecer la corrosion que se
produce cuando hay contacto entre dos metales distintos.

Los extremos de los cables de seccion 3 4 mm? deben estar dotados con
terminales especificos y de cobre. Los extremos de |os cables de seccion £
2,5 mm? podrén retorcerse y estafiarse paralograr una conexion adecuada.

Los fusibles deben elegirse de modo tal que la méxima corriente de
operacion esté en € rango del 50 a 80% de la capacidad nominal del
fusible.

Las combinaciones enchufe/toma de corriente deben tener protecciones
contra la inversion de la polaridad del voltaje suministrado a los aparatos
eléctricos.

3.11.2 Recomendados

RW1

RW?2

L as secciones de los conductores deben ser tales que las caidas de tension
en ellos sean inferiores a 3% entre e generador fotovoltaico y €
regulador de carga, inferiores a 1% entre la bateria y el regulador de
carga, e inferiores a 5% entre el regulador de carga y las cargas. Todos
estos valores corresponden a la condicidon de maxima corriente.

Todos los cables deben respetar un codigo de colores y/o estar
debidamente etiquetados.
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RW3 Los fusibles deben instalarse preferentemente en las lineas de polaridad
positiva.
RW4 Los interruptores deben ser especial mente aptos para CC.

RW5 Si se permite el uso de interruptores para CA, la corriente nominal en CA
debe exceder como minimo en 200% la corriente maxima a ser
interrumpidaen CC.

3.11.3 Sugeridos

Ninguno
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3.12 REQUISITOSDE LA INSTALACION

3.12.1 Obligatorios

Cl1

Cl2

CI3

Cl4

Cl5

Cl6

Cl7

Cl8

CI9

Cl10

Cl11

Cl12

Cl13

La bateria debe estar ubicada en un espacio bien ventilado y con acceso
restringido.

Deben tomarse precauciones para evitar €l cortocircuito accidental de los
terminales de la bateria.

El generador fotovoltaico debe estar totalmente libre de sombras durante
por lo menos 8 horas diarias, centradas al mediodia, y alo largo de todo €l
ano.

Todos los materiales necesarios para la instalacion (tornillos, conectores,
etc.) deben estar incluidos en el suministro delos SHSs.

El disefio de las estructuras de soporte debe facilitar la l[impieza de los
modulos fotovoltaicos y lainspeccion de las cajas de conexion.

El montaje de las estructuras de soporte debe preservar su resistencia a la
fatiga, corrosion y efectos del viento.

S se permite e montaje en los tejados, debera haber una separacion de,
por lo menos, 5 cm entre los modulos y €l tejado 6 cubierta para permitir
lacirculacion de aire.

S se permite e montgie en los tgados, las estructuras de soporte no
deberan fijarse a las tejas 0 a las chapas, sino a las vigas del tgjado u otro
elemento de la estructura de la vivienda.

Los reguladores de carga y las lamparas deben suministrarse con
elementos de soporte y fijacion adecuados para su montagje (la instalacion
debe ser relativamente simple).

El disefio de luminarias y reguladores de carga debe permitir el acceso con
ciertafacilidad alosfusiblesy terminales de cables.

La necesidad de herramientas debe minimizarse. (evitando tuercas de
diferente tamafio / distintos tamafios de tornillos, etc.).

Si estan montados en superficie, los cables deben graparse a las paredes, a
intervalos adecuados, para asegurar su posicion vertical y horizontal. De
no ser asi, deben embutirse en las paredes y recubrirse con yeso o similar.

L os cables deben asegurarse a las estructuras de soporte 0 a las paredes,
para evitar esfuerzos mecanicos sobre otros elementos de la instalacion
el éctrica (cajas de conexion, balastos, interruptores, etc.).



Cl14 No se permite la conexion en paralelo de més de dos baterias.
Cl15 No se permite la conexion paralelo de baterias diferentes.
Cl16 No se permite la conexion en paralelo de baterias nuevasy vigjas.

3.12.2 Recomendados

RI1 La bateria deberia ubicarse en un lugar de fécil acceso (Nota: el acceso
deberia estar restringido por jemplo mediante € uso de una puerta con
cerradura).

RI2 L os cables deben mantenerse fuera del alcance de los nifios.

RI3 En general, los cables deben disponerse horizontalmente o

verticalmente, nunca oblicuamente.
3.12.3 Sugeridos

Ninguno
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ANEXO 1. LISTA DE LASNORMAS RECOPILADAS

Pais Institucién Titulo Afo
Bolivia PROPER Especificaciones técnicas 1996
Brasil Centro de Pesguisas de Manual de Engenharia, Sstemas fotovoltaicoss 1995
Energia Electrica
Francia Electricité de France Directives générales pour I’ utilisation des énergies 1997
renouvelables dans I’ éectrification rurale décentralisée
Alemania GTz Basic Electrification for Rural Households 1995
Alemania Fraunhofer-Institut fur Anforderungskatalog fur Laderegler der Leistungsklasse von | 1996
Solare Energiesysteme 50 W bis 200 W bei 12V/24V Nennspannung
India Indian Renewable Energy | Model of Technical Specification for Solar Home Lighting 1997
Development Agency Systems
Indonesia BPP Technology Specifications for Solar Home Systems 1996
Kenia Energy Alternatives Draft Components and Installation Standards 1997
AFRICA
Mexico Instituto de Especificacion técnica para sistemas fotovoltaicos de 1992
Investigaciones Eléctricas | iluminacion doméstica
Sahel CILSS Programme Regional d’ Utilisation de I’ Energie Solaire 1989
Photovoltai que dans les pays du Sahel, CR-VI FED, Appel
d' Offres Restreint
ud Africa ESKOM Non-Grid Sandard Technical Specification for the supply of PV 1997
Electrification Systems Equipment for Solar Homes
Espafia Ingtituto de Energia Solar | Elaboration of alabel “ Adapted PV Equipment for 1994
Developing Countries’ , Power for the World - A Common
Concept, EC-JOU-CT93 - 0421
Espafia CIEMAT Estandares de calidad para los“ Solar Home Systems 1997
(SHY” en Sudéfrica
Si Lanka Solar Power & Light Co, Soecifications for Solar Home Systems 1997
Ltd,
Tunez Agence pour la maitrise Cahier de charges. Acquisition et installation de 2000 petits | 1995
del’Energie systemes photovoltaiques
USA Asia Alternative Energy Best Practices for Photovoltaic Household Electrification 1996
Unit (ASTAE) Programs
USA Sandia National Lab Sand-Alone Photovoltaic Systems — A Handbook of 1991
Recommended Design Practices
Zaire Fonds National Medico- Cahier des Charges pour Fourniture, Installation et 1991

Social

Maintenance des Equipements
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ANEXO 2
Lista de Revisores

Nombre Organizacion Pais
M.A. Abella Instituto de Energias Renovables. Espana
CIL.EM.A.T.
E. Alcor ATERSA Espana
S. Bezudenhaut ESKOM Sud Africa
W. Canedo PROPER Bolivia
L. Gunaratne Solar Power & Light Co. Ltd Sri Lanka
T. Hart I'T Power India India
M. Hankins Energy Africa Kenia
J. Huacuz Instituto de Investigaciones Eléctricas Mexico
R. Posorski GTZ Alemania
Klaus Preisser Fraunhofer-1SE Alemania
AnhuaWang Director UNDP Project for China
Development, PV in Western China,
President of GANSU-PV Cy Ltd.
R. Zilles Instituto de Electrotécnica e Energia, Brasi

Universidade de Sao Paulo
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