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en cada caso?

35 - ;,Como se dimensiona un inversor?

36 - 4, Que diferencia hay entre cargas resistivas y cargas inductivas?

37 - 4Que tipos de elementos de iluminacién son los mas adecuados para instalar con los sistemas
solares fotovoltaicos?

38 - 4,Cuales son las diferencias entre un sistema de bombeo solar directo y un bombeo
convencional?

1 - ;Como se produce energia eléctrica a partir del Sol?

Metallzacion anterior © ~ Radlaclén solar
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Efecto fotovoltaico en una célula solar

La produccion esta basada en el fendmeno fisico denominado "efecto fotovoltaico", que basicamente
consiste en convertir la luz solar en energia eléctrica por medio de unos dispositivos
semiconductores denominados céldas fotovoltaicas. Estas celdas estan fabricadas a base de silicio
puro (uno de los elementos mas abundantes, componente principal de la arena) con adicion de
impurezas de ciertos elementos quimicos (boro y fésforo), y son capaces de generar cada una
corriente de 2 a 4 Amperios, a un voltaje de 0,46 a 0,48 Voltios, utilizando como fuente la radiacion
luminosa. Las celdas se montan en serie sobre paneles o moédulos solares para conseguir un voltaje
adecuado. Parte de la radiacion incidente se pierde por reflexién (rebota) y otra parte por
transmision (atraviesa la célda). El resto es capaz de hacer saltar electrones de una capa a la otra
creando una corriente proporcional a la radiacién incidente. La capa antirreflejo aumenta la eficiencia
de la celda.

Inicio

2 - ;Cual es el consumo mundial de energia? ¢Que cantidad de energia solar incide sobre
la tierra?

La Tierra vista desde el espacio

El Sol produce una enorme cantidad de energia: aproximadamente 1,1 x 1020 KiloWatts hora cada
segundo (1 KiloWatt hora es la energia necesaria para iluminar un foco de 100 Watts durante 10
horas). La atmosfera exterior intercepta aproximadamente la mitad de una billonésima parte de la
energia generada por el sol, o aproximadamente 1.5 trillones (1.500.000.000.000.000.000) de
KiloWatts hora al afio. Sin embargo, debido a la reflexion, dispersion y absorcion producida por los
gases de la atmosfera, so6lo un 47% de esta energia, o aproximadamente 0.7 trillones
(700.000.000.000.000.000) de KiloWatts hora alcanzan la superficie de la tierra.

Esta energia es la que pone en marcha la "maquinaria” de la Tierra. Calienta la atmdsfera, los
océanos y los continentes, genera los vientos, mueve el ciclo del agua, hace crecer las plantas,
proporciona alimento a los animales, e incluso (en un largo periodo de tiempo) produce los
combustibles fésiles. Nosotros dependemos de la energia de las plantas, el agua, el viento y los
combustibles fésiles para hacer funcionar nuestras industrias, calentar y refrigerar nuestras
viviendas y para mover nuestros sistemas de transporte.

La cantidad de energia que se consume en el mundo anualmente es aproximadamente 85 billones
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compra, vende o comercializa. No hay forma de saber exactamente qué cantidad de energia no
comercial consume cada persona (por ejemplo cuanta madera se quema, o que cantidad de agua
se utiliza en pequefios saltos de agua para producir energia eléctrica). Segun algunos expertos esta
energia no comercial puede constituir como mucho una quinta parte del total de energia consumida.
Aunque fuera este el caso, la energia total consumida por el mundo significaria sélo 1/7.000 de la
energia solar que incide sobre la superficie de la tierra cada afio.
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3 - ¢Que es y como funciona un sistema fotovoltaico o edlico?

Un sistema fotovoltaico es un dispositivo que, a partir de la radiacion solar, produce energia eléctrica
en condiciones de ser aprovechada por el hombre. El sistema consta de los siguientes elementos
(ver gréfico):

- Un generador solar, compuesto por un conjunto de paneles fotovoltaicos, que captan la radiacion
luminosa procedente del sol y la transforman en corriente continua a baja tension (12 6 24 V).

- Una bateria o acumulador, que almacena la energia producida por el generador y permite disponer
de corriente eléctrica fuera de las horas de luz o dias nublados.

- Un controlador de carga, cuya funcién es evitar sobrecargas o descargas excesivas al acumulador,
que le produciria dafios irreversibles; y asegurar que el sistema trabaje siempre en el punto de
maxima eficiencia.

- Un inversor (opcional), que transforma la corriente continua de 12 6 24 V almacenada en la bateria,
en corriente alterna de 110 V.
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Una instalacién solar fotovoltaica sin inversor, utilizacién a 12Vcc
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Una instalacion solar fotovoltaica con inversor, utilizacion a 110Vca

Una vez almacenada la energia eléctrica en la bateria hay dos opciones: sacar una linea
directamente de éste para la instalacion y utilizar |lamparas y elementos de consumo de 12 6 24
Vcc (primer esquema) o bien transformar la corriente continua en alterna de 110 V a través de un
inversor (segundo esquema).

Si en vez de un panel solar se instala un aerogenerador el sistema se denomina edlico. Si se
instalan ambos sera un sistema hibrido. En este caso cada uno debe llevar su propio controlador de

carga.
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4 - ;Que aplicaciones tiene la energia solar fotovoltaica?

Practicamente cualquier aplicacion que necesite electricidad para funcionar se puede alimentar con
un sistema fotovoltaico adecuadamente dimensionado. La unica limitacion es el coste del equipo y,
en algunas ocasiones, el tamafio del arreglo fotovoltaico. No obstante, en lugares remotos alejados
de la red de distribucion eléctrica, lo mas rentable suele ser instalar energia solar fotovoltaica antes
que realizar la conexion a la red.

Entre las principales aplicaciones se incluyen: electrificacion de viviendas, sistemas de bombeo y
riego, repetidores de radio y televisién, alumbrado publico exterior, sefializacion, etc.

Inicio

5 - ¢ Es rentable la energia solar fotovoltaica?
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La respuesta a esta pregunta depende del lugar del mundo donde nos encontremos. Una gran parte
de la humanidad, en los paises en desarrollo, no tiene acceso a la electricidad por carecer de una
insfraestructura eléctrica basica. En estos paises la energia solar fotovoltaica resulta ser la fuente
mas rentable para obtener electricidad, y en algunos lugares, la Unica.

En los paises desarrollados, en los que existe una amplia insfraestructura eléctrica, la cuestion es
diferente. En este caso, en términos puramente econémicos, los sistemas fotovoltaicos sélo
resultan rentables en lugares alejados de la red convencional. Sin embargo, en los Ultimos afios
esto ha venido cambiando para algunos paises. En paises como Alemania, Espafa, Japén, ademas
de la rentabilidad econdmica, se toma en cuenta también el costo ambiental de cada fuente de
energia asi como el costo de la importacién de combustibles fésiles. Para el caso particular de los
Estados Unidos de Norteamérica, se esta incentivando el uso de los sistemas eléctricos solares
para complementar la capacidad de generacion de la red eléctrica y evitar las interrupciones
(blackouts) durante los periodos de alta demanda (normalmente durante el verano), que tienen un
costo econdmico incalculable.

Inicio

6 - ¢ En cuanto tiempo se recupera la inversion de un sistema eléctrico solar?

La respuesta a esta pregunta no es facil de responder ya que depende de muchos factores. Es una
pregunta tan general y compleja, que se puede decir equivale a preguntar: ¢ Cual es el tiempo de
amortizacion de un automovil nuevo comparado con el transporte publico? La respuesta depende del
tipo, modelo, tamafio del motor, gasolina o diesel, horas de uso, etc. del automovil. Y por otro lado,
el transporte publico a considerar, autobus, taxi, metro, etc. Habra que considerar ademas los
costos del seguro, impuestos anuales, combustible, mantenimientos y reparaciones. Se debieran
considerar también los costos ambientales producto de la emisién de gases contaminates a la
atmosfera. La respuesta a esta uUltima pregunta es que quiza nunca se termine de pagar, y sin
embargo, los automoviles se siguen vendiendo todos los dias.

En México, el sistema tarifario para la electricidad es sumamente complejo. Existen 7 tipos de
tarifas, que cambian de acuerdo a la regién, localidad, época del afio, horario, etc. A diferencia de
otras fuentes de energia, la energia solar y edlica cambian a cada instante, cambian de acuerdo a la
época del afio, dependen del clima, etc. Se tienen noticias de que la Comisidn para el ahorro de
Energia (CONAE) a iniciado (finales del 2007) la elaboracién de estudios para el anélisis econémico
de los sistemas para el aprovechamiento de la energia solar, pero aun no se han dado a conocer los
resultados.
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7 - ¢Se puede utilizar la energia solar fotovoltaica para la calefaccion 6 para calentar
agua de piscina o de uso doméstico?

Aunque técnicamente seria posible, desde un punto de vista econémico no tiene sentido. Para
producir agua caliente lo mejor es emplear un sistema solar térmico, que utiliza colectores que se
llenan de agua y absorben calor. En cuanto a la calefaccion, la Unica posibilidad para aplicar la
energia solar, es utilizar un sistema solar térmico con suelo radiante.

Inicio

8 - ¢ Cual es la vida util de un panel solar fotovoltaico?

Teniendo en cuenta que el panel carece de partes méviles y que las céldas y los contactos van
encapsulados en una robusta resina sintética, se consigue una muy buena fiabilidad junto con una
larga vida util, del orden de 30 afios 0 mas. Ademas si una de las céldas falla, esto no afecta al
funcionamiento de las demas, y la intensidad y voltaje producidos pueden ser facilimente ajustados
afiadiendo o suprimiendo céldas.

Inicio

9 - ¢ Pueden romperse facilmente los médulos solares?

Los paneles van protegidos en su cara exterior con vidrio templado, que permite aguantar
condiciones meteoroldgicas muy duras tales como el hielo, la abrasion, cambios bruscos de
temperatura, o los impactos producidos por el granizo. Una prueba estandar para su homologacion
consiste en lanzar (con un cafion neumatico) una bola de hielo de dimensiones y consistencia
preestablecidas al centro del cristal.

Inicio

10 - ,Que mantenimiento requiere un sistema fotovoltaico?

Las instalaciones fotovoltaicas requieren un mantenimiento minimo y sencillo, que se reduce a las
siguientes operaciones:
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- Mdédulos: requieren un mantenimiento nulo o muy escaso, debido a su propia configuracion: no
tienen partes moviles y las celdas y sus conexiones internas estan encapsuladas en varias capas
de material protector. Es conveniente hacer una inspeccion general 1 6 2 veces al afio: asegurarse
de que las conexiones entre paneles y al controlador estan bien ajustadas y libres de corrosién. En
la mayoria de los casos, la accion de la lluvia elimina la necesidad de limpieza de los paneles; en
caso de ser necesario, simplemente utilizar agua y algun detergente no abrasivo.

- Controlador: la simplicidad del equipo de regulacién reduce sustancialmente el mantenimiento y
hace que las averias sean muy escasas. Las operaciones que se pueden realizar son las
siguientes: observacién visual del estado y funcionamiento del regulador; comprobacién del
conexionado y cableado del equipo; observacion de los valores instantaneos del voltimetro y
amperimetro: dan un indice del comportamiento de la instalacion.

- Bateria: es el elemento de la instalacion que requiere una mayor atencion; de su uso correcto y
buen mantenimiento dependera en gran medida su duracion. Las operaciones usuales que deben
realizarse son las siguientes:

Comprobacion del nivel del electrolito (cada 6 meses aproximadamente): debe mantenerse dentro
del margen comprendido entre las marcas de "Maximo" y "Minimo". Si no existen estas marcas, el
nivel correcto del electrolito es de 20 mm por encima del protector de separadores. Si se observa un
nivel inferior en alguno de los elementos, se deben rellenar con agua destilada o desmineralizada.
No debe rellenarse nunca con &cido sulfarico.

Al realizar la operacién anterior debe comprobarse también el estado de los terminales de la bateria;
debe limpiarse de posibles depdsitos de sulfato y cubrir con vaselina neutra todas las conexiones.

Medida de la densidad del electrolito (si se dispone de un densimetro): con el acumulador
totalmente cargado, debe ser de 1,240 +/- 0,01 a 20 grados Celsius. Las densidades deben ser
similares en todos los vasos. Diferencias importantes en un elemento es sefial de posible averia.
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11 - (Que impacto ambiental tiene la energia solar fotovoltaica?

La energia solar fotovoltaica, al igual que otras energias renovables, constituye, frente a los
combustibles fésiles, una fuente inagotable, contribuye al autoabastecimiento energético nacional y
es menos perjudicial para el medio ambiente, evitando los efectos de su uso directo (contaminacion
atmosférica, residuos, etc) y los derivados de su generacidn (excavaciones, minas, canteras,etc).

Los efectos de la energia solar fotovoltaica sobre los principales factores ambientales son los
siguientes:

Clima: la generacién de energia eléctrica directamente a partir de la luz solar no requiere ningin
tipo de combustion, por lo que no se produce polucién térmica ni emisiones de CO2 que favorezcan
el efecto invernadero.

Geologia: Las celdas fotovoltaicas se fabrican con silicio, elemento obtenido de la arena, muy
abundante en la naturaleza y del que no se requieren cantidades significativas. Por lo tanto, en la
fabricacion de los modulos fotovoltaicos no se producen alteraciones en las caracteristicas
litolégicas, topograficas o estructurales del terreno.

Suelo: al no producirse ni contaminantes, ni vertidos, ni movimientos de tierra, la incidencia sobre
las caracteristicas fisico-quimicas del suelo o su erosionabilidad es nula.

Aguas superficiales y subterraneas: No se produce alteracion de los acuiferos o de las aguas
superficiales ni por consumo, ni por contaminacion por residuos o vertidos.

Flora y fauna: la repercusién sobre la vegetacion es nula, y, al eliminarse los tendidos eléctricos,
se evitan los posibles efectos perjudiciales para las aves.

Paisaje: los paneles solares tienen distintas posibilidades de integracién, lo que hace que sean un
elemento facil de integrar y armonizar en diferentes tipos de estructuras, minimizando su impacto
visual. Ademas, al tratarse de sistemas auténomos, no se altera el paisaje con postes y lineas
eléctricas.

Ruidos: el sistema fotovoltaico es absolutamente silencioso, lo que representa una clara ventaja
frente a los generadores de motor en viviendas aisladas.

Medio social: El suelo necesario para instalar un sistema fotovoltaico de dimensién media, no
representa una cantidad significativa como para producir un grave impacto. Ademas, en gran parte
de los casos, se pueden integrar en los tejados de las viviendas.

Por otra parte, la energia solar fotovoltaica representa la mejor solucién para aquellos lugares a los
que se quiere dotar de energia eléctrica preservando las condiciones del entorno; como es el caso
por ejemplo de los Espacios Naturales Protegidos.

Inicio
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Es la potencia de salida, en Watts, que produce un panel fotovoltaico en condiciones de maxima
iluminacion solar, con una radiacién de aproximadamente 1 kW/m2 (la que se produce en un dia

soleado al mediodia solar).
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13 - ¢ Como se fabrica un panel fotovoltaico?

Un panel fotovoltaico esta formado por un conjunto de celdas solares conectadas eléctricamente
entre si en serie y paralelo hasta conseguir el voltaje adecuado para su utilizacion.
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Corte transversal de un panel fotovoltaico

Encapsulante

Este conjunto de celdas esta envuelto por unos elementos que le confieren proteccion frente a los
agentes externos y rigidez para acoplarse a las estructuras que los soportan. Los elementos son
los siguientes:

- Encapsulante, constituido por un material que debe presentar una buena transmision a la radiacién
y una degradabilidad baja a la accién de los rayos solares.

- Cubierta exterior de vidrio templado, que, aparte de facilitar al maximo la transmisién luminosa,
debe resistir las condiciones climatoldgicas mas adversas y soportar cambios bruscos de
temperatura.

- Cubierta posterior, constituida normalmente por varias capas opacas que reflejan la luz que ha
pasado entre los instersticios de las celdas, haciendo que vuelvan a incidir otra vez sobre éstas.

- Marco de metal, normalmente de aluminio, que asegura rigidez y estanqueidad al conjunto, y que
lleva los elementos necesarios (generalmente perforaciones) para el montaje del panel sobre la
estructura soporte.

- Caja de terminales: incorpora los bornes para la conexién del médulo.
- Diodo de proteccién: impiden dafios por sombras parciales en la superficie del médulo.
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14 - ; Que diferencia existe entre los médulos policristalinos y los monocristalinos?

Los maédulos fotovoltaicos estan compuestos por celdas fotovoltaicas de silicio monocristalino o
policristalino. La diferencia entre una y otra radica en el procedimiento de fabricacion. Las celdas de
silicio monocristalino se obtienen a partir de silicio muy puro, que se refunde en un crisol junto con
una pequefia proporcién de boro. Una vez que el material se encuentra en estado liquido se le
introduce una varilla con un "cristal germen" de silicio, que se va haciendo recrecer con nuevos
atomos procedentes del liquido, que quedan ordenados siguiendo la estructura del cristal. De esta
forma se obtiene una monocristal dopado, que luego se corta en obleas de aproximadamente 3
décimas de milimetro de grosor. Esta obleas se introducen después en hornos especiales, dentro
de los cuales se difunden atomos de fésforo que se depositan sobre una cara y alcanzan una cierta
profundidad en su superficie. Posteriormente, y antes de realizar la serigrafia para las
interconexiones superficiales, se recubren con un tratamiento antireflexivo de bidxido de titanio o
zirconio.

En las celdas policristalinas, en lugar de partir de un monocristal, se deja solidificar lentamente
sobre un molde la pasta de silicio, con lo cual se obtiene un soélido formado por muchos pequefios

cristales de silicio, que pueden cortarse luego en finas obleas policristalinas.

Inicio

15 - ¢ Pueden funcionar los médulos fotovoltaicos en dias nublados?

Los médulos fotovoltaicos generan electricidad incluso en dias nublados, aunque su rendimiento
disminuye. La produccién de electricidad varia linealmente a la luz que incide sobre el panel; un dia
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rendimiento del panel disminuye proporcionalmente a este valor.

Inicio

16 - ¢ De que factores depende el rendimiento de un panel fotovoltaico?

Fundamentalmente de la intensidad de la radiacion luminosa y de la temperatura de las celdas
solares.

1. Araps

1. Amps
3.5 .
1KW/m2
3.0 w
0,8kW/m?
5 qow 5 —
6w
- x
0 sow 20
20w
38W
9,5kWimt 2w I
15 15 a5°C 38w
25°C
1.0 "
0.5 05
0o volts o Volts
0 5 w1 n = [ 5 1 15 20 25
=W Tj=25'C 1= 1 kWim2

Variacién de intensidad y tensién con la radiacién y la temperatura segun potencia
nominal

La intensidad de corriente que genera el panel aumenta con la radiacién, permaneciendo el voltaje
aproximadamente constante. En este sentido tiene mucha importancia la colocacion de los
madulos (su orientacién e inclinacion respecto a la horizontal), ya que los valores de la radiacién
varian a lo largo del dia en funcién de la inclinacion del sol respecto al horizonte.

El aumento de temperatura en las celdas supone un incremento en la corriente, pero al mismo
tiempo una disminucién mucho mayor, en proporcion, de la tensién. El efecto global es que la
potencia del panel disminuye al aumentar la temperatura de trabajo del mismo. Una radiacion de
1.000 W/m? es capaz de calentar un panel unos 30 grados por encima de la temperatura del aire
circundante, lo que reduce la tensién en 2 mV/(célula*grado) * 36 celdas * 30 grados = 2,16 Voltios
y por tanto la potencia en un 15%. Por ello es importante colocar los paneles en un lugar en el que
estén bien ventilados.

Inicio

17 - La incorporacion de un sistema con seguimiento solar ;mejora el rendimiento de
captacion fotovoltaica?

Depende del clima y del tipo de aplicacién. En condiciones ideales el rendimiento del sistema
puede mejorar hasta un 40%. Su aplicacion ideal es para aquellos casos en que el mayor
rendimiento coincide con la mayor demanda (es el caso de sistemas de bombeo para el ganado en
regiones muy secas).

Inicio

18 - ¢ Cual es la funcion de los diodos en una instalacion fotovoltaica?

Los diodos son componentes electrénicos que permiten el flujo de corriente en una Unica direccién.
En los sistemas fotovoltaicos generalmente se utilizan de dos formas: como diodos de bloqueo y
como diodos de bypass.
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Los diodos de bloqueo impiden que la bateria se descargue a través de los paneles fotovoltaicos en
ausencia de luz solar. Evitan también que el flujo de corriente se invierta entre bloques de paneles
conectados en paralelo, cuando en uno o mas de ellos se produce una sombra.

Los diodos de bypass protegen individualmente a cada panel de posibles dafios ocasionados por
sombras parciales. Deben ser utilizados en disposiciones en las que los moédulos estan conectados
en serie. Generalmente no son necesarios en sistemas que funcionan a 24 V o menos.

Mientras que los diodos de bloqueo evitan que un grupo de paneles en serie absorba flujo de
corriente de otro grupo conectado a él en paralelo, los diodos de bypass impiden que cada moédulo
individualmente absorba corriente de otro de los médulos del grupo, si en uno o mas médulos del
mismo se produce una sombra.

Inicio

19 - ¢ Que caracteristicas definen el comportamiento de una bateria?
Son fundamentalmente dos: la capacidad en Amperios hora y la profundidad de la descarga.
Capacidad en Amperios hora:

Los Amperios hora de una bateria son simplemente el niumero de Amperios que proporciona
multiplicado por el numero de horas durante las que circula esa corriente.

Sirve para determinar, en una instalacion fotovoltaica, cuanto tiempo puede funcionar el sistema sin
radiacion luminosa que recargue las baterias. Esta medida de los dias de autonomia es una de las
partes importantes en el disefio de la instalacién.

Teodricamente, por ejemplo, una bateria de 200 Ah puede suministrar 200 A durante una hora, 6 50 A
durante 4 horas, 6 4 A durante 50 horas, o 1 A durante 200 horas.

No obstante esto no es exactamente asi, puesto que algunas baterias, como las de automocion,
estan disefiadas para producir descargas rapidas en cortos periodos de tiempo sin dafarse. Sin
embargo, no estan disefiadas para largos periodos de tiempo de baja descarga. Es por ello que las
baterias de automocién no son las mas adecuadas para los sistemas fotovoltaicos.

Existen factores que pueden hacer variar la capacidad de una bateria:

- Razones de carga y descarga. Si la bateria es cargada o descargada a un ritmo diferente al
especificado, la capacidad disponible puede aumentar o disminuir. Generalmente, si la bateria se
descarga a un ritmo mas lento, su capacidad aumentara ligeramente. Si el ritmo es mas réapido, la
capacidad se reducira.

- Temperatura. Otro factor que influye en la capacidad es la temperatura de la bateria y la de su
ambiente. El comportamiento de una bateria se cataloga a una temperatura de 27 grados.
Temperaturas mas bajas reducen su capacidad significativamente. Temperaturas mas altas
producen un ligero aumento de su capacidad, pero esto puede incrementar la pérdida de agua y
disminuir el nimero de ciclos de vida de la bateria.

Profundidad de descarga:

La profundidad de descarga es el porcentaje de la capacidad total de la bateria que es utilizada
durante un ciclo de carga/descarga.

Las baterias de "ciclo poco profundo” se disefian para descargas del 10 al 25% de su capacidad
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total en cada ciclo. La mayoria de las baterias de "ciclo profundo" fabricadas para aplicaciones
fotovoltaicas se disefian para descargas de hasta un 80% de su capacidad, sin dafiarse. Los
fabricantes de baterias de Niquel-Cadmio aseguran que pueden ser totalmente descargadas sin
dafio alguno.

La profundidad de la descarga, no obstante, afecta incluso a las baterias de ciclo profundo. Cuanto
mayor es la descarga, menor es el numero de ciclos de carga que la bateria puede tener.

Inicio

20 - ;Cual es la composicion de una bateria solar de Plomo-acido?

Estas baterias se componen de varias placas de plomo en una solucién de acido sulfurico. La placa
consiste en una rejilla de aleacion de Plomo con una pasta de 6xido de Plomo incrustada sobre la
rejilla. La solucion de acido sulfurico y agua se denomina electrolito.

Construccién de una bateria monoblock

El material de la rejilla es una aleacién de Plomo porque el Plomo puro es un material fisicamente
débil, y podria quebrarse durante el transporte y servicio de la bateria.

Normalmente la aleacién es de Plomo con un 2-6% de Antimonio. Cuanto menor es el contenido en
Antimonio, menos resistente sera la bateria durante el proceso de carga. La menor cantidad de
Antimonio reduce la produccién de Hidrégeno y Oxigeno durante la carga, y por tanto el consumo
de agua. Por otra parte, una mayor proporcién de Antimonio permite descargas mas profundas sin
dafiarse las placas, lo que implica una mayor duracién de vida de las baterias. Estas baterias de
Plomo-Antimonio son del tipo de "ciclo profundo".

El Cadmio y el Estroncio se utilizan en lugar del Antimonio para fortalecer la rejilla. Estos ofrecen
las mismas ventajas e inconvenientes que el Antimonio, pero ademas reducen el porcentaje de
autodescarga que sufre la bateria cuando no esta en uso.

El Calcio fortalece también la rejilla y reduce la autodescarga. Sin embargo, el Calcio reduce la
profundidad de descarga recomendada en no mas del 25%. Por otra parte, las baterias de Plomo-
Calcio son del tipo de "ciclo poco profundo”.

Las placas positiva y negativa estan inmersas en una solucién de acido sulfurico y son sometidas a
una carga de "formacién" por parte del fabricante. La direccién de esta carga da lugar a que la pasta
sobre la rejilla de las placas positivas se transforme en diéxido de Plomo. La pasta de las placas
negativas se transforman en Plomo esponjoso. Ambos materiales son altamente porosos,
permitiendo que la solucién de acido sulftrico penetre libremente en las placas.

Las placas se alternan en la bateria, con separadores entre ellas, que estan fabricados de un
material poroso que permite el flujo del electrolito. Son eléctricamente no conductores. Pueden ser
mezclas de silicona y plasticos o gomas.
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Los separadores pueden ser hojas individuales o "sobres". Los sobres son manguitos, abiertos por
arriba, que se colocan Unicamente sobre las placas positivas.

Un grupo de placas positivas y negativas, con separadores, constituyen un "elemento". Un elemento
en un contenedor inmerso en un electrolito constituye una "celda" de bateria.

Placas mas grandes, o mayor ntimero de ellas, suponen una mayor cantidad de Amperios hora que
la bateria puede suministrar.

Independientemente del tamafio de las placas, una celda suministrara sélo una tensién nominal de
2 voltios (para Plomo-acido). Una bateria esta constituida por varias celdas o elementos conectados
en serie, interna o externamente, para incrementar el voltaje a unos valores normales a las
aplicaciones eléctricas. Por ello, una bateria de 6 V se compone de tres celdas, y una de 12V de
6.

Las placas positivas por un lado, y las negativas por otro, se interconectan mediante terminales
externos en la parte superior de la bateria.

Inicio

21 - 4 Que diferencias hay entre las baterias de Plomo-acido y las de Niquel-Cadmio?

Las baterias de Niquel-Cadmio tienen una estructura fisica similar a las de Plomo-acido. En lugar de
Plomo, se utiliza hidréxido de Niquel para las placas positivas y 6xido de Cadmio para las
negativas. El electrolito es hidréxido de Potasio.

El voltaje nominal de un elemento de bateria de Ni-Cd es de 1,2 V, en lugar de los 2 V de los
elementos de bateria de Plomo-acido.

Las baterias de Ni-Cd aguantan procesos de congelacién y descongelacion sin ningln efecto sobre
su comportamiento. Las altas temperaturas tienen menos incidencia que en las de Plomo-acido.
Los valores de autodescarga oscilan entre 3 y 6% al mes.

Les afectan menos las sobrecargas. Pueden descargarse totalmente sin sufrir dafios. No tienen
peligro de sulfatacion. Su capacidad para aceptar un ciclo de carga es independiente de la
temperatura.

El costo de una bateria de Ni-Cd es mucho mas elevado que el de una de Plomo-acido; no obstante
tiene un mantenimiento mas bajo y una vida mas larga. Esto las hace aconsejables para lugares
aislados o de acceso peligroso.

Las baterias de Ni-Cd no pueden probarse con la misma fiabilidad que las de Plomo-acido. Por
tanto, si es necesario controlar el estado de carga, las baterias de Ni-Cd no son la mejor opcion.

El Ni-Cd presenta el llamado "efecto memoria": la bateria "recuerda” la profundidad de descarga y
reduce su capacidad efectiva. Esto se debe a que el compuesto quimico que se forma en una placa
cargada tiende a cristalizar, por lo que si se le deja el tiempo suficiente queda inutilizada,
perdiendose capacidad. Este proceso no es irreversible pero si de dificil reversion.

Inicio

22 - ;En que consiste la sulfatacion de una bateria de Plomo-acido?

Si una bateria de Plomo-acido se deja en un estado de descarga profunda durante un periodo
prolongado de tiempo, se producira su sulfatacion. Parte del sulfuro del acido se combinara con
plomo procedente de las placas para formar sulfato de plomo. Si la bateria no se rellena con agua
periddicamente, parte de las placas quedaran expuestas al aire, y el proceso se vera acelerado.

El sulfato de plomo recubre las placas de forma que el electrolito no puede penetrar en ellas. Esto
supone una pérdida irreversible de capacidad en la bateria que, incluso con la adicién de agua, no
se puede recuperar.

Inicio

23 - ;Como se puede averiguar el estado de carga de una bateria?
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Un densimetro (sin ensamblar) de los usados en acumuladores estacionarios

La forma mas sencilla es a través de la medida de la densidad o gravedad especifica del liquido
contenido en el acumulador (electrolito). La densidad expresa cuanto pesa el electrolito en
comparacién con la misma cantidad de agua, y se mide con un densimetro o hidrémetro. El
densimetro mas comun es el utilizado para automocién, que indica la carga en porcentaje. Presenta
el inconveniente de que esta calibrado para el electrolito utilizado en acumuladores de arranque y no
estacionarios, por lo que marcara siempre menos de lo real (50% para un acumulador estacionario
completamente cargado).

AMPERIQS-HORA

VOLTAJE DE CELULA GRAVEDAD ESPECIFICA
Dascarga Carga
2,61
Yelilow par v
2,4 Gravedad eipeciiles ]
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Descarga
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TIEMPO
Densidad y voltaje tipicos por vaso en un acumulador de plomo-acido

Cuanto mayor es la gravedad especifica del electrolito, mayor es el estado de carga. El voltaje de
cada vaso, y por tanto el de la bateria, es también mayor. La medida de la densidad durante el
proceso de descarga nos dara una buena indicacién del estado de carga. Durante el proceso de
carga, la densidad retrasara la medida del estado de carga debido a que la mezcla completa del
electrolito no se producira hasta el comienzo de la gasificacion, cerca del final del periodo de carga
(ver fig. ll). En todo caso, esto no debe ser considerado como una medida absoluta de la capacidad
de la bateria y debe ser combinado con otras técnicas.

Inicio

24 - ;Se pueden llegar a congelar los acumuladores? ¢A que temperatura?

Puesto que los acumuladores de Plomo-acido utilizan un electrolito que lleva agua, pueden llegar a
congelarse. Sin embargo, el acido sulfurico que lleva actia como un anticongelante. Cuanto mayor
es el porcentaje de acido en el agua, mas baja es la temperatura de congelacién. No obstante,

incluso un acumulador plenamente cargado a una temperatura extremadamente baja se congelara.

Segln se muestra en la tabla adjunta, un acumulador de plomo-acido, al 50% de carga, se
congelara a una temperatura de unos -25 grados.

Como se puede observar, el acumulador debe mantenerse por encima de -10 grados, si va a estar
totalmente descargado. Si no se va a poder mantener a una temperatura mas elevada, debera
mantenerse el estado de carga a un nivel lo suficientemente alto para evitar la congelacion. Esto se
puede conseguir de forma automatica con un regulador de carga capaz de desconectar el consumo
cuando la tensién de la bateria cae por debajo de un nivel preestablecido.

Estado Densidad |Voltios/vaso |Voltios/conjunto |Congelacion
Cargada 1,265 2,12 12,70 -570C
Cargada 75% 1,225 2,10 12,60 -38°C
Cargada 50% 1,190 2,08 12,45 -250C
Cargada 25% 1,155 2,03 12,20 -16°C

Descargada 1,120 1,95 11,70 -10°C
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Estado de carga, densidad, voltaje y punto de congelacion de un acumulador de Plomo-acido

Inicio

25 - ; Que efectos tienen sobre la capacidad y el voltaje la conexion en serie o en paralelo
de varias baterias?

Las baterias pueden conectarse en serie para incrementar el voltaje, o en paralelo para incrementar
la capacidad en Amperios hora del sistema de acumulacion.

Al conectar en serie/paralelo se incrementan tanto el voltaje como la capacidad.

Serie-paralelo

Baterias conectadas en paralelo, en serie y en serie paralelo

Inicio

26 - ¢ Cual es el efecto de descargar rapidamente una bateria?

En primer lugar, no se obtiene toda la energia que es capaz de proporcionar la bateria. Por ejemplo
una bateria descargada en 72 horas devuelve aproximadamente el doble de energia que si se
descargarse en soélo 8 horas.

Ademas las descargas rapidas producen deformaciones y la prematura desintegracion de las placas
de los elementos, que se depositan en el fondo de los recipientes en forma pulverulenta hasta llegar
a cortocircuitar ambas placas, inutilizando la bateria.

Inicio

27 - ;{ Que efectos produce el calor en las baterias?

La elevacion de temperatura es sumamente perjudicial para las baterias. Si la temperatura de los
recipientes es superior a unos 40 grados, es necesario disminuir el régimen de carga.

Inicio

28 - ;Donde deben instalarse las baterias?

Debe buscarse un sitio donde la temperatura sea templada, evitando los lugares frios o expuestos a
las temperaturas bajas. Es preciso también evitar temperaturas inferiores a 0 grados ya que
entonces la resistencia interna de las baterias aumenta mucho.

Inicio
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29 - ;Cual es el peligro de dejar descargada una bateria durante mucho tiempo?

El sulfato de plomo que cubre las placas se endurece cuando la bateria se encuentra descargada;
los poros, obstruidos, no dejan penetrar el electrolito y por lo tanto no pueden actuar en los
elementos activos de las placas, reduciendose la capacidad efectiva. Esto hace ademas que sea
muy dificil recargar una bateria que se ha dejado sulfatar.

Inicio

30 - ¢ Cuales son las causas mas habituales de que se sulfate una bateria?
Las causas mas habituales de sulfatacién de una bateria son:

- Dejarla descargada durante mucho tiempo.

- Afiadir acido puro al electrolito.

- Sobrecargas demasiado frecuentes.

- No haber afiadido agua destilada en el momento oportuno.
- El trasvase de electrolito de unos vasos a otros.

Inicio

31 - ¢Cuales son los sintomas de que un elemento de bateria se ha sulfatado?
Los sintomas mas evidentes son:

- El densimetro registra siempre una densidad baja del electrolito, a pesar de que el elemento
siempre se somete a la misma carga que los otros elementos.
- La tensioén es inferior a la de los demas elementos durante la descarga y superior durante la carga.

- Es imposible cargar la bateria a toda su capacidad.

- Las dos placas, positiva y negativa, tienen un color claro.

- En casos extremos, uno de los terminales sobresale mas de lo normal debido a la deformacion de
las placas.

Inicio

32 - ;Que clase de agua se debe afiadir a las baterias?

Unicamente agua destilada, o agua de lluvia. Debe guardarse en recipientes de vidrio bien limpios.
El agua de lluvia, aunque es la mejor, debe recogerse sin que se ponga en contacto con metales
(techos de zinc, etc), porque entonces adquiere impurezas. La recogida por un techo de tejas
ceramicas o por una lona impermeable, por ejemplo, reiine buenas condiciones.

Inicio

33 - ¢Es imprescindible el empleo de un controlador de carga en una instalacion
fotovoltaica? ¢En que casos se puede prescindir del controlador?

La funcién primaria de un controlador de carga en un sistema fotovoltaico es proteger a la bateria de
sobrecargas o descargas excesivas. Cualquier instalacion que utilice cargas impredecibles,
intervencion del usuario, sistema de acumulacién optimizado o infradimensionado (para minimizar
inversion inicial), o cualquier otra caracteristica que pueda sobrecargar o descargar excesivamente
la bateria, requiere un controlador de carga. La falta del mismo puede ocasionar una reduccion de la
vida util de la bateria y una reduccion de la disponibilidad de carga.

Los sistemas con cargas pequefias, predecibles y continuas pueden disefiarse para funcionar sin
necesidad de regulador. Si el sistema lleva un acumulador sobredimensionado y el régimen de
descarga nunca va a superar la profundidad de descarga critica de la bateria, se puede prescindir
del controlador.

Inicio

34 - ; Que diferencia existe entre los distintos tipos de inversores? ¢Cual es el que hay que
ultilizar en cada caso?

Los inversores transforman la corriente continua en corriente alterna. La corriente continua produce
un flujo de corriente en una sola direccion, mientras que la corriente alterna cambia rapidamente la
direccién del flujo de corriente de una parte a otra. La frecuencia de la corriente alterna en México
es de 60 ciclos normalmente. Cada ciclo incluye el movimiento de la corriente primero en una
direccién y luego en otra. Esto significa que la direccion de la corriente cambia 100 veces por

eanmiindn
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Diferentes formas de onda en corriente alterna (60Hz)

La corriente alterna suministrada por una compafiia eléctrica o por un generador diesel o gasolina es
(o deberia ser) como la que se muestra en la figura en color negro. Los cambios en la magnitud de
la tension siguen una ley senoidal, de forma que la corriente tambien es una onda senoidal.

La conversién de corriente continua en alterna puede realizarse de diversas formas. La mejor
manera depende de cuanto ha de parecerse a la onda senoidal ideal para realizar un funcionamiento
adecuado de la carga de corriente alterna:

Inversores de onda cuadrada: la mayoria de los inversores funcionan haciendo pasar la corriente
continua a través de un transformador, primero en una direccién y luego en otra. El dispositivo de
conmutacion que cambia la direccién de la corriente debe actuar con rapidez. A medida que la
corriente pasa a través de la cara primaria del transformador, la polaridad cambia 100 veces cada
segundo. Como consecuencia, la corriente que sale del secundario del transformador va
alternandose, en una frecuencia de 60 ciclos completos por segundo. La direccion del flujo de
corriente a través de la cara primaria del transformador se cambia muy bruscamente, de manera que
la forma de onda del secundario es "cuadrada", representada en la figura mediante color morado.

Los inversores de onda cuadrada son mas baratos, pero normalmente son también los menos
eficientes. Producen demasiados arménicos que generan interferencias (ruidos). No son aptos para
motores de induccién

Si se desea corriente alterna Gnicamente para alimentar un televisor, un ordenador o un aparato
eléctrico pequefio, se puede utilizar este tipo de inversor. La potencia de éste dependera de la
potencia nominal del aparato en cuestion (para una TV de 19" es suficiente un inversor de 200 W).

Inversores de onda senoidal modificada: son mas sofisticados y caros, y utilizan técnicas de
modulacién de ancho de impulso. El ancho de la onda es modificada para acercarla lo mas posible
a una onda senoidal. La salida no es todavia una auténtica onda senoidal, pero esta bastante
proxima. El contenido de armdnicos es menor que en la onda cuadrada. En la figura se representa
en color azul. Son los que mejor relacién calidad/precio ofrecen para la conexion de iluminacion,
television o variadores de frecuencia.

Inversores de onda senoidal: con una electrénica mas elaborada se puede conseguir una onda
senoidal pura. Actualmente existen en el mercado inversores senoidales con una eficiencia del 90%
0 mas, dependiendo de la potencia. La incorporacion de microprocesadores de Ultima generacion
permite aumentar las prestaciones de los inversores con servicios de valor afiadido como control
remoto, medicién de energia consumida, seleccion de bateria... Sin embargo su costo es mayor
que el de los inversores menos sofisticados.

Puesto que soélo los motores de induccién y los mas sofisticados aparatos o cargas requieren una
forma de onda senoidal pura, normalmente es preferible utilizar inversores menos caros y mas
eficientes. Es probable que dentro de poco tiempo el costo de los inversores senoidales se acercara
al de los otros, popularizandose su instalacion.

Inicio

35 - ¢ Como se dimensiona un inversor?

Los inversores deben dimensionarse de dos formas. La primera es considerando los Watts de
potencia eléctrica que el inversor puede suministrar durante su funcionamiento normal de forma
continua.

Los inversores son menos eficientes cuando se utilizan a un porcentaje bajo de su capacidad. Por
esta razoén no es conveniente sobredimensionarlos, deben ser elegidos con una potencia lo mas
cercana posible a la de la carga de consumo.

La segunda forma de dimensionar el inversor es mediante la potencia de arranque. Algunos
inversores pueden suministrar mas de su capacidad nominal durante periodos cortos de tiempo.
Esta capacidad es importante cuando se utilizan motores u otras cargas que requieren de 2 a 7
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veces mas potencia para arrancar que para permanecer en marcha una vez que han arrancado
(motores de induccién, lamparas de gran potencia).

Inicio

36 - ¢ Que diferencia hay entre cargas resistivas y cargas inductivas?

Una carga es cualquier dispositivo que absorbe energia en un sistema eléctrico. Los
electrodomésticos, y aparatos eléctricos en general, se dividen en dos grandes grupos de cargas:
resistivas e inductivas. Las cargas resistivas son simplemente aquellas en las que la electricidad
produce calor y no movimiento. Tipicas cargas de este tipo son las |dmparas incandescentes o los
radiadores eléctricos.

Las cargas inductivas generalmente son aquellas en las que la electricidad circula a través de
bobinas. Normalmente son motores, tales como ventiladores o refrigeradores; o transformadores,
que se encuentran en la mayoria de los aparatos electrénicos, tales como televisores, ordenadores
o lamparas fluorescentes.

Inicio

37 - ¢ Que tipos de elementos de iluminacion son los mas adecuados para instalar con los
sistemas solares fotovoltaicos?

Dadas las caracteristicas de los sistemas fotovoltaicos, en los que la capacidad de acumulacion de
energia es limitada, los equipos de iluminacién han de ser de elevado rendimiento y bajo consumo
para aprovechar al maximo esa energia. Las mas idéneas son las |amparas electronicas (tipo PL),
que dan las mismas prestaciones luminosas que los focos convencionales pero ahorran
aproximadamente un 80% de energia y tienen una duracion 8 veces superior. Esto se debe a que el
95% de la energia que consumen las [&mparas incandescentes se transforma en calor y no en luz,
mientras que las electrénicas irradian mucho menos calor y transforman un 30% de la energia que
consumen en luz. Tambien pueden utilizarse |amparas fluorescentes convencionales pero siempre
con reactancia electrénica.

Inicio

38 - ¢ Cuales son las diferencias entre un bombeo solar directo y un bombeo convencional?

Un bombeo solar convencional se compone de paneles, controlador, baterias, inversor (si es de
alterna) y la bomba. En un bombeo solar directo se eliminan el controlador y las baterias,
sustituyendose el inversor por otro mas barato. Esto reduce el precio de la instalacién y su
mantenimiento. A cambio solo se puede bombear durante el dia, por lo que en algunas

instalaciones es necesario almacenar el agua en un deposito, que haria la funcién de la bateria. Si
ademas el sistema de bombeo directo utiliza una bomba de desplazamiento positivo el redimiento
energético es casi el doble que el de un bombeo convencional, reduciéndose los paneles necesarios
y el precio de la instalacion, a pesar de que la bomba es mas cara.

Inicio
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