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Objetivos

| Conocer las partes y el funcionamiento del cerebro de la instala-
cién; el control de carga

I Entender el funcionamiento del control de carga asi como unas
nociones de su programacion

| Familiarizarse con los tipos de cables existentes en el mercado y
sus caracteristicas

| Entendery conocer los componentes auxiliares de una instalacién

Presentacion
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En esta unidad daremos a conocer todos los componentes necesa-
rios para montar una instalacion solar fotovoltaica, asi como explica-
remos el principio de funcionamiento de cada uno de ellos, dando
también sus caracteristicas, funciones y limitaciones. Es una de las
partes mas densas de este tema, pero también de las mas importan-
tes, porque es basico conocer con que componentes trabajamos.
| Contenidos

Control de carga

Cables de conexion

Componentes auxiliares

Madulo 6 Instalaciones de energia solar en edificios
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1. Control de carga

1.1 Funciones del control de carga

Durante la noche el voltaje de salida de los paneles FVs es nulo. Al
amanecer, atardecer o en dias nublados, el nivel de insolacién es ba-
joy los paneles no pueden cargar las baterias. En este ultimo caso el
control de carga cumple un rol pasivo, aislando el banco de acumu-
lacion del bloque de generacion, evitando su descarga. Cuando la in-
solacion aumenta, el voltaje de los paneles supera al del banco de
baterias y el proceso de carga se reanuda. Es entonces cuando el
control de carga tiene un rol activo, evitando una gasificaciéon excesi-
va del electrolito.

1.2 Seleccion del control de carga
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La seleccion de un control de carga esta determinada por los para-
metros eléctricos del sistema (voltaje y amperaje de trabajo), los de-
talles de diseno (uno o mas bloques de carga, tipo de bateria y
montaje mecanico mas conveniente) y por las opciones ofrecidas por
el fabricante (funciones auxiliares). En este capitulo analizaremos es-
tos detalles, complementando la informacién con ilustraciones y es-
pecificaciones para algunos de estos controles.

Controles en serie i en paralelo

Los numerosos modelos ofrecidos en el mercado pueden ser agru-
pados en dos categorias: controles en serie y controles en paralelo.
Esta clasificacion estd relacionada con el paso que toma la corriente
de carga, respecto al banco de baterias, cuando el control comienza
a restringir la gasificacion.

En un control en paralelo, cuando el voltaje de bateria alcanza un va-
lor predeterminado (bateria cargada), la corriente de los paneles es
desviada a un circuito que estd en paralelo con el banco de baterias.

Cuando el voltaje de bateria baja por debajo de un valor minimo,
predeterminado por el fabricante, el proceso de carga se restablece
nuevamente.

Madulo 6 Instalaciones de energia solar en edificios
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Maxima corriente de carga

Tanto en el control paralelo, como en serie, el maximo valor de la co-
rriente de carga esta determinado por la diferencia entre el voltaje de
salida de los paneles y el de baterias. En el control en paralelo la co-
rriente de carga existe o se anula totalmente. En el control en serie,
dependiendo del diseio, se tiene un proceso similar o de valor varia-
ble. Mas adelante se describen varios criterios de disefio para contro-
les de carga serie.

Carga resistiva

Los primeros controles de carga eran del tipo paralelo y ejercian un
control muy rudimentario. Cuando el voltaje de bateria alcanzaba un
valor considerado como el de carga completa, la corriente de los pa-
neles era desviada a un circuito en paralelo, el que tenia una resis-
tencia fija (dummy load, en inglés). Esta disipaba, en forma de calor, la
energia eléctrica proporcionada por el bloque de generacién. La Fi-
gura 1 ilustra este tipo de control.
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DS: Diodo Serie R: Resistencia de Disipacion
CC: Circuito de Control

Fig. 1: Control de carga en paralelo con resistencia disipadora

Estas dos caracteristicas permiten establecer un efectivo cortocircui-
to de salida, minimizando la disipaciéon por calor dentro del semi-
conductor. La figura 2 muestra, en forma esquematica, este tipo de
control. El FET esta representado por un interruptor.

Madulo 6 Instalaciones de energia solar en edificios
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DS: Diodo Serie
CC: Circuito de Control
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Fig.2: Control de carga paralelo (con MOS-FET)

Diodo serie

Este control de carga tiene una desventaja que le es inherente: el
banco de baterias debe ser aislado del cortocircuito. El diodo serie
(DS en las Figuras 1y 2) cumple con esa funcion. Esto provoca una
disminucion en el voltaje de carga, asi como una pérdida de energia
(disipacion de calor dentro del diodo). Para disminuir ambos valores
se utilizan diodos del tipo Schottky.

Este tipo de componente tiene una juntura formada por un semi-
conductor y un metal (hot carrier diode, en inglés). El resultado es un
diodo con menor voltaje de trabajo (0,3V en lugar de 0,6V). Para el
mismo valor de corriente de carga, las pérdidas se reducen a la mi-
tad. Uno de los fabricantes que ofrecen este tipo de control es Su-
nAmp Power Co.

Proteccion interna
El control serie, ilustrado en forma esquematica en la Figura 3, elimi-

na la necesidad de un diodo en serie, ya que la apertura del interrup-
tor aisla al banco de baterias de los circuitos que le preceden.

Madulo 6 Instalaciones de energia solar en edificios
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DP: Diodo de Proteccion  CC: Circuito de Control
Fig. 3: Control de carga serie

Consumo interno

El circuito de control esta alimentado por los paneles FVs, pero la po-
tencia que requieren representa sélo un pequeno porcentaje del va-
lor manejado por el control, como lo muestran las especificaciones
incluidas en este capitulo. Durante la noche, o durante periodos de
baja insolacion, el control serie se abre, a fin de aislar al banco de ba-
terias cuando éste no puede ser cargado.

Criterios de diseno

Existen diferentes criterios de disefio para los controles en serie, de-
pendiendo de lo que el fabricante considera el control éptimo de la
corriente de carga. Sin embargo, en todos ellos existen dos caracte-
risticas que les son comunes: a) alternan periodos activos de cargas
con periodos de inactividad; b) la accién del circuito de control de-
pende del estado de carga del banco de baterias. Durante el periodo
activo algunos modelos usan un voltaje de carga de valor constante,
mientras que en otros este valor esta limitado por la diferencia de
voltaje entre los paneles y las baterias.

Voltaje de flotacion

Para los modelos que usan un voltaje de carga limitado, éste repre-
senta un estado de carga de baterias de alrededor del 90 al 95% del
maximo. A este voltaje se lo conoce como voltaje de flotacion, ya que
nunca sube su nivel. A medida que el voltaje de bateria se acerca al
de flotacion, la corriente de carga disminuye hasta que se anula al
abrirse el interruptor en serie. Cuando esto ocurre, el voltaje de bate-

Madulo 6 Instalaciones de energia solar en edificios
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ria baja. Cuando alcanza un minimo de disefio, el interruptor se cie-
rra, repitiéndose la secuencia.

Cuando la baja de voltaje es despreciable (bateria cargada) el control
permanece abierto. El valor del voltaje de flotacion, dependiendo del
modelo, puede ser fijo (determinado por el fabricante) o ajustable
por el usuario, dentro de un reducido rango. Esta ultima opcién pue-
de ser util si se tiene instrumental de medida adecuado para el ajuste
y se conoce en detalle las caracteristicas de la bateria(s).

Corriente maxima de trabajo

El control de carga debe manejar, como minimo, la maxima corriente
de generacion. Para un control paralelo, el interruptor debera mane-
jar, asimismo, la maxima corriente de cortocircuito de los paneles.
Los controles de carga ofrecidos por la industria pueden manejar co-
rrientes entre 2 y 180A. A pedido pueden obtenerse unidades que
trabajan con mayores amperajes de carga.

Sistemas de alta corriente de carga

Si un sistema FV tiene un valor de corriente de carga que excede los
100A, es conveniente en este caso agrupar los paneles generadores
en secciones. Cada grupo tendrd un menor amperaje de carga, per-
mitiendo el uso de un control estandar. Las salidas de los controles
deben ser conectadas en paralelo para restaurar el valor de la co-
rriente total de carga, como se muestra en la Figura 4, donde, para
simplificar el diagrama, s6lo se muestra un trazo para los dos cables
de conexion.
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oo00| |DC00| [OCOO] JOO0D Qo00| |[0000] |O000| Q000
QooO| [0000| |0000| OO0 QoQo| [0ooo| |O000| |C000
000Q0| |(OO00| [0OOD| JOOOD 00QO| [0000| |OO00| (0000
Qoo |1DOQQ| (OO0 JODOD Qoo 10000] D000 (D000
oo00| |[O000| [OCO0| |OO0D Qo00| |0000] |O000| |O000
QQOo| [00QQ| 00QQ| |OQOO QOoQ| [0OQ0| |[00QQ| 0000
Qo000 |O000| [CCOO]| JODOD QooO| |0000] |O000| D000
0o00| (0000] |0000| |O00O Qo000 [0oGo| |O000| |00
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QooO| [000Q| |00QQ| |OOOO QooQ| [00Q0| |O0Q0| |O000
oo00| |DO0Q| (OCO0]| |OO0D Q000| |0000| |O000| D000
CCl1 cC2

Fig. 4: Division de la corriente de carga

Madulo 6 Instalaciones de energia solar en edificios
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Interruptor mecanico y de estado solido

El maximo valor que puede alcanzar la corriente de carga determina,
en la practica, el tipo de interruptor mas adecuado para esa aplica-
cion. Para corrientes menores que los 10A, la solucién mas econémi-
ca se obtiene usando un relevador electromecanico (relay, en inglés).
Cuando la corriente de carga es de 20 o mas amperes, deberd reque-
rirse informacion del fabricante sobre la vida util del interruptor.

Para niveles mas altos es conveniente usar los modelos con interrup-
tores de estado sélido. La razdn para este criterio de seleccion se ana-
liza a continuaciéon. Como la corriente de carga es de CC, la apertura
de los contactos del relevador crea un arco eléctrico entre los mis-
mos, cuya intensidad crece al crecer el valor de la corriente que circu-
la por el mismo. Este arco dafna progresivamente la superficie de los
contactos. En un interruptor de estado sélido (FET) no existe arco al-
guno, lo que extiende la vida util del mismo.

Régimen de uso i vida util

Para prolongar la vida util de un relevador electromecanico se nece-
sita disminuir la densidad de corriente en los contactos (A/mm?). Es
por ello que se aconseja elegir un control a relevador capaz de con-
trolar entre 1,5y 2 veces el valor de la maxima corriente de carga.

Voltaje maximo de trabajo

El nimero de paneles conectados en serie, asi como el maximo valor
que puede alcanzar el voltaje de salida del panel (circuito abierto),
determinan el minimo voltaje de trabajo del control de carga. Es co-
mun que el fabricante provea un margen de seguridad para la uni-
dad, disenandolos para soportar voltajes en exceso del valor nominal
del sistema. Los dos voltajes mas popularizados son 12 y 24V. A pe-
dido, pueden obtenerse unidades que trabajan a mayores voltajes
(multiplos de 12).

1.3 Maximo voltaje de entrada
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Hay dos tipos de especificaciones para el maximo voltaje tolerado a
la entrada del control de carga. Una establece un voltaje maximo, el
que no puede ser sobrepasado. La otra ofrece protecciéon automatica
contra sobre-voltajes de entrada. Este ultimo tipo de proteccion es
posible con el uso de componentes que varian su resistencia interna

Madulo 6 Instalaciones de energia solar en edificios
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en funcidn del voltaje aplicado (varistores). Este componente esta
conectado en paralelo con la entrada del control.

Cuando el voltaje de entrada es el normal (valor nominal del sistema
mas un por ciento de reserva), el varistor ofrece una muy alta resis-
tencia interna, comportandose como un componente “fantasma”.
Cuando el voltaje de entrada excede un determinado valor, la resis-
tencia interna se hace practicamente nula, cortocircuitando la entra-
da. Las tormentas eléctricas inducen altos valores de voltaje a la
entrada de los controles. La presencia de varistores permite la absor-
cion de la energia representada por ese cortocircuito.

Situaciones especiales

El proceso de seleccién del control de carga debe, a veces, contem-
plar situaciones algo inusuales. Una de ellas se presenta cuando se
tiene un cielo claro que tiene algunas nubes pequenas y aisladas en-
tre si. El borde de una de estas nubes puede actuar como una super-
ficie reflectora, aumentando imprevistamente el nivel de radiacion
solar que reciben los paneles. Si esto ocurre, el voltaje de carga se in-
crementa, lo que a su vez incrementa la corriente de carga, pudiendo
causar la destruccion del control de carga.

Por ello es importante una proteccion adecuada para el voltaje de
entrada del control elegido, y una razén mas para elegir un modelo
con amplia capacidad para la corriente de carga.

Otra situacién especial se presenta cuando se quiere ampliar un sis-
tema existente. Si bien se pueden conectar dos o mas controles en
paralelo, si al disenar el sistema original se anticipa la posibilidad de
una ampliacion futura, es conveniente conectar al sistema un control
de carga que pueda manejar la corriente del sistema ampliado.

1.4 Control de temperatura
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Hemos visto que el voltaje de carga de una bateria de Pb-acido de-
pende del estado de carga y la temperatura del electrolito (cercana a
la ambiente cuando se alcanza un equilibrio térmico). Si se anticipa
sensibles cambios térmicos en el lugar donde se instalaran las bateri-
as, debera contemplarse el uso de un control de carga con sensor
térmico, el que permite variar el voltaje de carga en funcién de la
temperatura.

Madulo 6 Instalaciones de energia solar en edificios
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1.5 Sensores

1.6 Opciones
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Sensores externos

El sensor usa un termistor. Este componente cambia su resistencia
con la temperatura. Estas variaciones de resistencia son interpretadas
por el circuito del control de carga, el que actua variando el valor del
voltaje de salida. Existen dos tipos de sensores, el externo y el inter-
no.

Este sensor estd ubicado dentro de una capsula metalica, la que tiene
una prolongacién perforada que permite el facil montaje del sensor
al borne negativo de una de las baterias. Como el electrolito y el bor-
ne alcanzan la misma temperatura, esta realizacion permite un facil
monitoreo de la temperatura del electrolito. El control de carga con
correccién de temperatura tiene un cable extra a la entrada del mis-
mo.

Sensores internos

Cuando el termistor esta colocado dentro del control (Sun Amp), este
cable extra no existe, pues la conexion es interna. Como el sensor es-
ta dentro del control, se debe colocar al control de carga de manera
que la parte inferior del mismo toque la superficie de la bateria, a fin
de monitorear adecuadamente la temperatura de la misma. Esto
puede conseguirse sosteniendo al control con algunas vueltas de
cinta aisladora alrededor del cuerpo de la bateria.

Ecualizacion

El proceso de ecualizacion se aplica a baterias que estan sulfatadas o
corren ese riesgo. El método es correctivo y consiste en someter a las
baterias a una corriente de carga igual al maximo de su especifica-
cion. Este requerimiento significa que esta opcidn sélo es practica en
sistemas FVs capaces de generar altos niveles de corriente de carga.

Desvio de la corriente de carga
Si el sistema FV produce mas energia que la que se consume, las ba-

terias llegan a ser cargadas a su maximo. En ese caso puede elegirse
un control de carga que posee una salida extra, conocida como des-

Madulo 6 Instalaciones de energia solar en edificios
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vio (Divert, en inglés). Debe recordarse que este circuito tiene una
capacidad menor, y, en general, no tiene fusible de proteccion inter-
no. De usarse, incorpore un fusible de proteccion a fin de no dafar a
la unidad de control. La Figura 5 muestra una unidad de este tipo.
(Cortesia de Bobier Electronics, Inc.)

Otras opciones

Una opcion muy util es la que provee una salida capaz de activar una
alarma exterior cuando el voltaje de baterias alcanza un minimo indi-
cativo de un bajo nivel de reserva. A esta salida se la conoce, en in-
glés con el nombre LB Alarm (Figura 6). Las opciones descriptas no
son las Unicas. Sin entrar en detalles mencionaremos algunas otras:
Seleccion automatica del voltaje de carga del control, Luces indica-
doras de la funcién que esta ejecutando el control, Voltimetro y am-
perimetro incorporado a la unidad

1.7 Diseno mecanico
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El disefio mecanico del control de carga debe facilitar el montaje de
la unidad a un soporte y el conexionado de la unidad al resto del sis-
tema. Independientemente del tamano de la unidad, ésta debera te-
ner aletas perforadas que hagan posible el uso de tornillos para su
retension al sostén. Verifique que la posicion de montaje no altera el
comportamiento de la unidad. La caja que contiene a la unidad debe
proveer proteccidén ambiental adecuada.

Cables y bornes de conexion

Controles que manejan hasta 18A son ofrecidos con cables de entra-
da y salida. Modelos que manejan un alto amperaje (mas de 30A),
deberan tener terminales de entrada y salida que posean la suficien-
te robustez mecanica para permitir un amarre seguro de los cables
de alta corriente, sin destruir su integridad y con baja resistencia
eléctrica.

Nunca compre el control antes de haber determinado el calibre del

cable que va a usar en el sistema, de manera de asegurarse que los
terminales son adecuados.

Temperatura de trabajo

Todos los componentes sufren con el calor, el que acorta la vida util
de los mismos. Al elegir una unidad de control que facilmente mane-

Madulo 6 Instalaciones de energia solar en edificios
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je el amperaje del sistema contribuye a disminuir el calor por disipa-
cién interna. Una adecuada ubicacion, evitando el sol directo sobre la
unidad evita un excesivo calor externo.

2. Cables de conexion

2.1 Material

Material conductor 6ptimo

El cable de conexion representa el componente indispensable para
el transporte de la energia eléctrica entre los diferentes bloques que
integran un sistema FV. Resulta inevitable que parte de esta energia
se pierda en forma de calor, ya que la resistencia eléctrica de un con-
ductor nunca es nula. El material mas indicado para la fabricacion de
un cable conductor representa un compromiso entre un bajo valor
de resistividad y el costo del mismo. El cobre ofrece hoy dia la mejor
solucion. La informacidn contenida en este capitulo esta dada para
este tipo de material.

2.2 Resistencia de un conductor
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La resistencia eléctrica de un material conductor estad dada por la ex-
presion:

_pL
== S

Donde p(rho) representa el valor de resistividad lineal (Q.m), L es el
largo del conductor (m), y S es el 4rea de la seccién del mismo (m?). El
valor de p depende de dos variables: el material conductor y la tem-
peratura de trabajo que éste alcanza. La expresion anterior indica
que para un dado material conductor y temperatura (constante), si el
valor del area A permanece constante, el valor de la resistencia au-
menta con su longitud.

Madulo 6 Instalaciones de energia solar en edificios
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2.3 Diametros
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S ejemplo

Vamos a calcular la superficie de un cable conductor que tiene una
resistividad de 5Q‘m, una longitud de 0,5m y una resistencia de
20092,

S=(p-L)/R = (50mx0,5m) / 200Q = 0,0125m = L

De igual manera puede deducirse que si p *y L permanecen fijos, la
resistencia del conductor se reduce si el area de su seccién aumenta.
La mayoria de los cables utilizados en instalaciones eléctricas tienen
una seccion circular. Cuando el area del conductor aumenta, también
lo hace su diametro. Por lo tanto, para una dada longitud, un aumen-
to en el didmetro significa una menor caida de voltaje en el cable
(menores pérdidas de energia), pero un mayor costo (mas volumen
por unidad de longitud).

Norma AWG

La dependencia entre el diametro y el area del conductor permite es-
tablecer un método de clasificacién para los cables. A determinados
diametros se les asigna un nimero en una escala arbitraria, al que se
conoce como el calibre del conductor.

Esta escala se la conoce como el AWG (American Wire Gauge, calibre
americano para conductores), y es utilizada dentro y fuera de los
EEUU. El rango de calibres para nuestra aplicacién comienza con el
calibre 4/0 (4 ceros), al que corresponde el mayor diametro. El niume-
ro de ceros disminuye hasta alcanzar el valor 1/0. A partir de este va-
lor el calibre del cable esta asociado a un valor numérico creciente (2,
4, 6, etc).

Es importante recordar que para estos calibres el didametro del con-
ductor se reduce cuando el valor numérico asignado aumenta. Para
nuestra aplicaciéon el maximo valor numérico que se utiliza es el 16,
ya que la resistencia eléctrica por unidad de longitud resulta excesiva
para calibres superiores a este valor. Los calibres 4/0 y 3/0 son rara-
mente usados, pues son dificiles de instalar, tienen un elevado peso
por unidad de longitud y un costo muy elevado.

Madulo 6 Instalaciones de energia solar en edificios
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Diametros relativos

La Figura 7 muestra, en forma comparativa, los didametros de varios
de los calibres AWG. Las caracteristicas eléctricas y mecanicas de los
mismos estan resumidas en la Tabla 6, al final de este capitulo. El
diametro en mm especificado para cada calibre corresponde al del
conductor sin aislante alguno. Los valores resistivos, ohms por cada
100m, corresponden al valor de ese calibre a una temperatura de
25°C.

R o & -
TE B R S e ee. ..

10 2 4 L] 8 10 12 4 16 18

Fig. 5: Didmetros relativos de varios calibres.

Conductor sélido y multialambre

Existen dos tipos de conductores: el de un solo alambre (wire, en in-
glés) y el multialambre (cable, en inglés). Los calibres de mayor dia-
metro no pueden tener un solo conductor pues su rigidez los haria
poco practicos. Es por ello que los cables con calibres entre el 8 y el
4/0 son fabricados usando varios alambres de menor diametro, los
que son retorcidos suavemente para que conserven una estructura
unificada. La Figura 7 muestra estos dos tipos. Dos cables de un cali-
bre, conectados en paralelo, es otro recurso practico para incremen-
tar el rea efectiva de conduccién.

Fig. 6: Conductor sélido y multialambre.

La norma define, para cada calibre, el valor de la corriente maxima,
en amperes, que es permitido por el cédigo eléctrico de los EEUU
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(ampacity, en inglés). Este valor no debe ser sobrepasado, por razo-
nes de seguridad (excesiva disipacién de calor).

Amperaje maximo

Los cables usados en instalaciones eléctricas tienen, salvo raras ex-
cepciones, una cobertura exterior que provee aislacion eléctrica y re-
sistencia mecanica al conductor. El material usado en la cobertura
exterior es muy importante, pues determina el uso del mismo.

Distintos tipos de coberturas permiten enterrar el cable bajo tierra,
usarlo en lugares con alta humedad y/o temperatura, o volverlos re-
sistentes a ciertas substancias quimicas o a la radiacién ultravioleta.
Para identificar las distintas aplicaciones se usan letras, las que repre-
sentan la abreviacion de palabras en inglés. Estas letras se imprimen
a intervalos especificados por las normas, a lo largo de la cubierta ex-
terior.

2.4 Tipos de cables
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Tipos NM y NMC

Para uso interno, como es el caso dentro de las casas, se usa el tipo
NM (Non-Metalic, cobertura no metalica). Este tipo de cable tiene una
cobertura de plastico que envuelve a dos o tres conductores. Cuando
hay tres cables bajo la misma cobertura, dos de ellos tienen aislacion,
mientras que el tercero es un alambre desnudo. En los EEUU el cable
de tres conductores tipo NM se lo conoce, popularmente, como ca-
ble ROMEX.

Como estos cables son comunmente usados en circuitos de CA, uno
de los cables tiene aislacion de color negro, el otro blanca. Estos dos
colores conforman con la norma estadounidense para el cable vivo y
el neutral, respectivamente. La Figura 8 muestra un cable del tipo
USE con un solo conductor.

Fig. 7: Cable tipo USE

Cables del tipo THW (Temperature-Humidity-Weather, temperatura,
humedad, clima) sirven para uso a alta temperatura (expuestos al sol)
o en lugares con alto nivel de humedad ambiente. El tipo TH es simi-
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lar, pero no es aconsejable en lugares con alta humedad ambiente.
Algunas versiones tienen el recubrimiento aislante resistente a la ra-
diacion ultravioleta, retardando el deterioro de la cobertura aislante.
Pueden utilizarse en aplicaciones exteriores, pero no pueden ser en-
terrados directamente en el suelo como los tipos USE o UF.

2.5 Resistencia y temperatura
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Resistencia y temperatura

Hemos visto que el valor de la resistividad (QQ) depende de la tempe-
ratura de trabajo del conductor. El valor de la resistencia eléctrica de
un cable conductor a una temperatura superior a los 25° C viene da-
da por la expresion:

R, =R, - [1 +(a- AT)]

Donde R es la resistencia a la temperatura T, a es un coeficiente de
proporcionalidad cuyo valor, para el cobre, es 0,00043 1/°C,y AT es la
cantidad de grados que la temperatura de trabajo del conductor su-
pera los 25°C.

Esta formula nos dice que por cada 10°C que sube la temperatura
sobre la ambiente, el valor de la resistencia se incrementa en un 4,3
%. El amperaje maximo especificado para un determinado calibre
disminuye con la temperatura, como lo muestra la Tabla 1. El nuevo
valor se obtiene multiplicando el valor para 25°C por el coeficiente
dadoenlaTabla 1.

Madulo 6 Instalaciones de energia solar en edificios
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Temperatura Tipo de cable
Grados °C UF USE, THW,TW
26-30 0,93 0,93
31-35 0,84 0,87
36-40 0,76 0,81
41-45 0,66 0,76
46-50 0,54 0,69
51-55 0,38 0,62

Tabla 1. Coeficiente de reduccién de amperaje méximo

@ ejemplo

Para un cable conductor de cobre que tenga a 25°C una resistencia
de 10Q2. Su nueva resistencia a una temperatura de 40°C sera de:

Rr=Rasc -[1+ (o -AT)]
Rr=10Q [1 + (0,00043°C-115°C)] = 10,0645Q = Rapec

Pérdidas de potencia

Un circuito activo (corriente circulando) sufre una pérdida de poten-
cia en los cables que interconectan el sistema. Para un determinado
valor de la corriente de carga, esta pérdida es proporcional a la caida
de voltaje en los mismos. Como se vera mas adelante, durante el
proceso de diseno del sistema se estima la pérdida porcentual de po-
tencia que éste sufrird. Esto equivale a estimar el mismo valor por-
centual para la caida de voltaje.

Usando este concepto, los Srs. John Davey y Windy Dankoff deduje-
ron una férmula que permite calcular un llamado “indice de Caida
de Voltaje” (ICV) que puede ser utilizado para determinar el calibre
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adecuado del cable a usarse. El valor del ICV esta dado por la expre-
sion:

____A-D
(YeCV) * (Vuom)

+ 3,281

Donde A es el numero de amperes en el circuito, D es la distancia (en
una sola direccidon entre los dos puntos a conectarse, %CV es el por-
centaje de caida de voltaje y Vnom €s el valor nominal del voltaje del
sistema. El factor 3,281 debe ser usado si la distancia se mide en me-
tros. Si la distancia es en pies (ft) no debe ser considerado.

Calibre AWG ICV
4/0 99
3/0 78
2/0 62
1/0 49

2 31
4 20
6 12
8 8
10 5
12 3
14 2
16 1

Tabla 2. Relacion entre ICV y el AWG

Vemos que el valor mas cercano en la tabla es 8, el que corresponde
a un calibre AWGS. La tabla 2 muestra que el valor numérico del cali-
bre se incrementa (cable de menor didametro) cuando el ICV disminu-
ye. Si en lugar de 12V el sistema fuere de 24V, el ICV se reduciria a la
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mitad, pudiéndose usar un AWG10 con holgura. Cuando el valor del
ICV tiene un valor intermedio entre dos dados en la tabla, siempre

elija el calibre de mayor diametro.

Amperaje maximo (A)
Calibre | Resistencia Dimensiones
Tipo de cable
USE, THW, Diame Area
AWG n° /100m UF NM
TW, THWN min Cm?
4/0 0,01669 211 248 13,412 1,4129
3/0 0,02106 178 216 11,921 1,1161
2/0 0,02660 157 189 10,608 0,8839
1/0 0,3346 135 162 9,462 0,7032
2 0,05314 103 124 7,419 0,4322
4 0,08497 76 92 5,874 0,2710
6 0,1345 59 70 4,710 ,01742
8 0,2101 43 54 3,268 0,0839
10 0,3339 32 32 30 2,580 0,0523
12 0,5314 22 22 20 2,047 0,0329
14 0,8432 16 16 15 1,621 0,0206

3. Componentes auxiliares

El facil acceso, control, y conversién de la energia generada por el sis-
tema FV crea la necesidad de incorporar al sistema tomacorrientes,
interruptores, lAmparas de iluminacion y aparatos domésticos de ba-
jo voltaje. Estos componentes forman parte de una numerosa lista de

Tabla 3. Cables de Cobre a 250 C

componentes auxiliares.
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Por otra parte el correcto monitoreo del sistema, asi como el agrega-
do de otras fuentes de generacién, crea la necesidad de incorporar
un segundo grupo de componentes auxiliares.

La escasez de una adecuada seleccion para algunos tipos de compo-
nentes auxiliares dificulta, a veces, la implementacién del sistema. Es-
ta situacion se pone en evidencia al seleccionarse las Ilaves
interruptoras y tomacorrientes domiciliarios. La demanda de com-
ponentes disefiados para trabajar en circuitos de CC con bajos volta-
jesy altas corrientes es muy restringida.

En los EEUU la industria de los vehiculos para recreacién (RVs) ayuda
a mejorar la oferta, pero no a satisfacerla en forma total. Por ejemplo,
se ofrecen cajas de fusibles para bajo voltaje, pero éstas no poseen
una adecuada proteccion ambiental, pues estan disefiadas para ser
instaladas dentro de un RV.

Dentro y fuera de los EEUU, la industria de repuestos para automoto-
res ofrece una limitada variedad de interruptores y focos de ilumina-
cion para 12V. Por ello es importante que el lector entienda las
limitaciones de los componentes ofrecidos, ya que su correcta selec-
cion guarda una relacién directa con el grado de seguridad y la vida
util del sistema.

Comenzaremos con la descripcion de los componentes auxiliares
que se requieren para implementar los bloques del sistema no rela-
cionados con la funcién de monitoreo.

Soporte fijo

El soporte fijo es de menor coste, pero no permite variar el angulo de
inclinacion de los paneles con respecto a la horizontal. Esta restric-
cién no siempre constituye un problema, ya que el régimen de carga
puede, en muchas circunstancias, ser satisfecho con la seleccion de
un angulo de inclinacién fijo. El disefio de estos soportes hace posi-
ble el ajuste manual del angulo de inclinacién.

Soportes ajustables

Algunos modelos han sido disefiados para ser anclados directamente
al suelo o al techo de una casa (Figura 9), mientras que otros tienen
sostenes que permiten su montaje a un poste de sostén (Figura 10).
Existen numerosas variantes mecanicas para cualquiera de estos
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modelos, las que permiten montar varios paneles en un mismo sos-
tén. Los soportes con anclaje a una superficie pueden acomodar has-
ta 14 paneles, satisfaciendo las necesidades de consumo para una
amplia gama de sistemas.

Cuando el montaje se hace usando un poste de sostén, el maximo se
reduce a unos cuatro paneles, ya que este tipo de sostén tiene un
mayor uso en aplicaciones de menor consumo (teléfono o luz de
emergencia).

Fig. 9: Soporte ajustable con anclaje en un poste
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Seguidores automaticos

Los seguidores automaticos tienen un mastil metalico central, el que
sirve de sostén a un soporte movil, cuya posicion varia durante el dia.
Sobre este soporte se sujetan los paneles FVs. Dependiendo del gra-
do de libertad del movimiento, se conocen dos tipos: el seqguidor de
un ejey el de dos ejes.

Seguidor de un eje

El seguidor de un eje solamente se mueve de este a oeste (movi-
miento azimutal). El de dos ejes combina el movimiento azimutal con
el de norte a sur (elevacién). Ambos tipos pueden acomodar nume-
rosos paneles. El mecanismo que provoca el movimiento azimutal
del soporte de un eje es sumamente simple. El desplazamiento del
sostén esta basado en el cambio de peso experimentado por una
sustancia con baja temperatura de evaporacion (freén), cuando ésta
cambia del estado gaseoso al sélido. La Figura 10 ilustra este tipo de
seguidor.

Fig. 10: Sequidor automatico de un eje.

Seguidor de dos ejes

El mecanismo del seguidor de dos ejes es del tipo activo. La Figura 12
muestra una unidad de este tipo.

Dos sensores Opticos, uno por eje, responden a la intensidad solar,

actuando sobre los mecanismos que controlan la posicion de azimut
y elevacion del soporte. El consumo del sistema de control es de me-
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nos de TW. Un pequeino panel FV, montado en el centro del soporte
transversal inferior, es suficiente para activar el sistema y cargar una
bateria de Ni-Cd, la que extiende el periodo activo del control duran-
te la noche.

Cuando el sol se pone, la ausencia simultanea de luz en los dos sen-
sores provee una senal de reorientacion para el sistema, forzando el
desplazamiento del soporte hacia el este, lo que elimina por comple-
to el tiempo de reorientacion del seguidor. La rotacidon azimutal es de
120 grados y la de elevacién 65. El error en la perpendicularidad es
de unos 3 grados. Este modelo no tiene restricciones en su uso cuan-
do la temperatura ambiente es baja y soporta intensos vientos.

Fig. 11: Sequidor automatico de dos ejes

Fusible de bateria

El uso de fusibles proporciona seguridad y flexibilidad de trabajo al
sistema FV. Hemos visto que una bateria en cortocircuito puede sos-
tener miles de amperes por varios segundos. Para evitar dafos irre-
parables en el banco de baterias, asi como en el cableado, se necesita
la proteccidn de un fusible entre el banco de baterias y la carga. A es-
te fusible se lo denomina fusible de bateria. Con valores tan elevados
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para la corriente de cortocircuito podria pensarse que no se necesita
un fusible especial.

Este no es el caso, ya que una violenta fusién del mismo puede con-
vertirse en un proceso de soldadura eléctrica entre los dos contactos,
obteniéndose una conexién permanente entre sus terminales, en lu-
gar de una rapida accion de apertura entre los mismos.

Ademas, dado que este fusible esta ubicado dentro del cuarto de ba-
terias (o cercano a ellas), es importante evitar efectos secundarios du-
rante el periodo de apertura, como la explosién del mismo o la
formacién de un arco eléctrico entre sus terminales. Situaciones de
este tipo podrian provocar la activacién quimica de los gases de oxi-
geno e hidrégeno producidos por las baterias durante el proceso de
carga.

Fusible tipo T
Un fusible que cumple con estos requisitos es el llamado limitador de
corriente, como el Littelfuse tipo T, el que ofrece un reducido tama-

Ao para corrientes en exceso de 30A. Este tipo de fusible se ofrece en
varias capacidades (de 1 hasta 1.200A).

Combinacion fusible / interruptor

La Figura 13 A y B, muestran el aspecto externo e interno de este
componente, asi como su especificacion eléctrica.

Fusible tipo T

HeoART. ™
SF400-T

450 AlSFR AR VLT WAX
o0 AMP SLIAT

Fig. 12: Interruptor de alta corriente con fusible tipo T.

La inmersién de los contactos en aceite, dentro de una caja herméti-
ca, evita la formacién de un arco al abrirse el circuito de carga. Ob-
sérvese, asimismo, la baja caida de voltaje en la unidad.
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La caja de entrada domiciliaria contiene los fusibles de proteccién
zonal. Esta divisién de la corriente de carga permite el uso de fusibles
de menor amperaje. En sistemas FVs de 12V nominales puede utili-
zarse fusibles originalmente disefiados para automotores. Estos fusi-
bles son fabricados para proteger circuitos con corrientes entre 3 y
30A en circuitos con voltajes de hasta 32V.

Fusible 3AG

Un tipo muy popular es el 3AG, para el que existen dos versiones:
una que introduce un tiempo de demora durante el periodo de so-
brecarga; la otra sin tiempo de demora. La primera versién corres-
ponde al tipo de fusible llamado “slow blow” (accién lenta); la
segunda al tipo “fast blow” (accién rapida).

Si se anticipan transitorios, como es comun cuando se conectan mo-
tores, el slow blow es el indicado para evitar su apertura durante el
arranque del motor. De no existir transitorios en la carga, el fast blow
es el mas indicado. El tiempo de apertura para ambos tipos sélo difie-
re cuando la corriente alcaza el 200% del valor nominal, como se ilus-
tra en la tabla dada a continuacién.

También cabe decir que existen otros tipos de fusibles, como por
ejemplo los domiciliarios.

Valor nominal (A) cz:z:::gead(i/:;)_ Tiemptouc;lae aper
1/100-10 110 4hrs,min
135 Thr,méax

200 5s,max(FB);5min(SB)

Tabla 4. Valores fusible 3AG
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envoltura de
vidrio

contacto
metalico

Fig. 13: Fusible 3 AG.

Fusibles automaticos

Todos los fusibles enumerados con anterioridad interrumpen el cir-
cuito fundiendo un trozo de conductor, lo que requiere el reemplazo
de la unidad. Existe otro tipo de fusible, el automatico (circuit breaker,
en inglés), que no se destruye.

Cuando la corriente excede el valor nominal de trabajo del mismo, el
calor generado por ésta actla sobre un retensor mecdanico sensible al
calor, abriendo el circuito. Una vez que el problema ha sido corregi-
do, manualmente se activa una llave interruptora, la que reestablece
la condicién original.

En la practica, es conveniente el uso de dos de ellas (llaves interrup-
toras): una para poder desconectar los paneles FVs del resto del cir-
cuito; la otra para aislar la carga del banco de baterias.

3.4 Llaves interruptoras
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La Figura 14 muestra la incorporacion de estos interruptores de ser-
vicio. El interruptor entre los paneles y el control de carga fuerza la
apertura de este ultimo, evitando un cortocircuito accidental del
banco de baterias. El segundo interruptor aisla la carga doméstica
del banco de baterias.

El interruptor debe ser seleccionado con una capacidad (voltaje y
amperaje de CC) que permita manejar, con holgura, la potencia
maxima de la carga con la que estara asociado. Si la corriente de car-
ga no excede los 15A, y el sistema es de 12V, es facil conseguir un in-
terruptor en un negocio de venta de repuestos para automotores.
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Fig. 14: Sistema FV bdsico con doble interruptor de servicio.
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Debera tenerse en cuenta que estos interruptores no estan disena-
dos para uso externo, de manera que deben ser ubicados dentro de
cajas con proteccion ambiental. El interruptor de entrada domiciliaria
podra ser instalado dentro de la caja de fusibles.

Cuando el interruptor debe manejar corrientes de 20 o mas amperes,
se aconseja el uso de interruptores disefiados para evitar la forma-
cién de arcos entre contactos.

Los interruptores a cuchilla con mecanismo de disparo rapido a re-
sorte, o con contactos sumergidos en aceite o en el vacio, son los in-
dicados. Algunos modelos tienen fusibles de “cartucho” en cada linea
de alimentacién. Otros incorporan proteccion contra rayos, pero este
tipo de proteccién puede agregarse a posteriori.

Indicador

Fusible decarga A
Y

Dado que la aplicaciéon mas comun de un sistema FV es la ilumina-
cion domiciliaria, la reduccion de este consumo eléctrico, empleando
la fuente luminosa mas eficiente, trae aparejada la reduccién del co-
sto total del sistema.

El foco de iluminacién mas ineficiente es el tipo incandescente, ya
que el 90% de la energia eléctrica consumida por el mismo se em-
plea en calentar un filamento. Su vida util es de unas 1.000 horas y la
intensidad luminosa decrece un 20 % por debajo de su nivel original
cuando llega al final de la misma.

Las luces fluorescentes para bajo voltaje de CC usan un balastro elec-
tréonico, el que introduce una pérdida de alrededor del 10% de la
energia eléctrica aplicada, con un 90% de la misma convertida en
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energia luminosa. Su vida util es de unas 10.000 horas de uso. Es por
ello que, para un mismo grado de iluminacién ambiental, el consumo
de estas luces es sensiblemente menor.

Existe una gran variedad de modelos, con consumos desde 8 a 80W.
Las unidades pueden tener uno o dos tubos fluorescentes. Unidades
de un solo tubo pueden tener forma cilindrica o redonda.

Para tener una idea del grado de luminosidad, multiplique por tres
(3) el valor de la potencia requerida por el modelo fluorescente y
tendrd, conservadoramente, el consumo equivalente de una luz in-
candescente.

Vida util

Es importante recordar que la vida util del balastro electrénico se re-
duce drasticamente si la luz fluorescente esta sometida a repetidos
encendidos y apagados. Para estas situaciones se recomienda el uso
de una luz incandescente de bajo consumo.

Focos con gas halégeno

Las luces incandescentes se ofrecen, asimismo, con vapor de halége-
no, como las usadas en los automotores modernos. La presencia de
este gas permite alcanzar una mayor eficiencia de conversion eléctri-
ca a luminosa. Sin embargo, este tipo de iluminacién produce mucho
calor y resulta peligrosa si no se usa la versién que tiene el foco origi-
nal montado dentro de un bulbo de vidrio, como el usado por la
[dmpara incandescente comun.

Sin esta proteccion, la grasitud depositada al tocarse la cobertura de
vidrio del foco original se quema, provocando la destruccién explosi-
va del mismo. La version con doble cobertura tiene otra ventaja,
pues incorpora el zécalo estandar usado por los focos incandescen-
tes.

Maxima capacidad de trabajo.

Cuando use en un circuito de CC componentes originalmente dise-
nados para CA, disminuya en un 20% el valor maximo dado para el
mismo. No utilice los interruptores de tipo “silencioso”, ya que utili-
zan un contacto con mercurio que puede sostener un arco eléctrico
al abrir el circuito. Si tiene acceso a interruptores de CA que usan la
torsion de un resorte para mover el contacto interno, Uselos, pues el
movimiento es parecido al del interruptor a cuchilla.
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3.6 Centros de distribucion
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Cuando el sistema FV tiene un consumo elevado, o forma parte de
un sistema mixto, es aconsejable evaluar el uso de los llamados “Cen-
tros de Distribucion”. Es comun que estos Centros de Distribucion
ofrezcan instrumental de medida, control de carga de baterias, fusi-
bles, proteccién contra rayos y varias de las opciones normalmente
ofrecidas con los controles de carga o por separado. La principal ven-
taja es la integracion funcional que proveen, con el conjunto ensam-
blado dentro de una caja con proteccion ambiental adecuada. Se
establecen dos contactos de diferente ancho, mientras que la de la
derecha tiene un contacto extra, el que forma una figura triangular.
Estas dos versiones son comunes en los EEUU. Si no pueden obtener-
se en su pais, debera recurrir a otro método de identificaciéon. Una
sugerencia puede ser el uso de un punto colorado del lado positivo.

| Caja: Acero pintado con pintura de alta resistencia. Tiene 18 en-
tradas de 3/4 de pulgada y 5 de 2 pulgadas de didametro.

I Circuitos Protegidos: Dos (2) Fusibles T, de 200 6 400A (entrada y
salida).

I Entrada: Fusibles automaticos de 30A, con terminales para calibre
No 00, con entrada identificada.

| Control de Carga: Trace C30A 6 Bobbier NDR30
| Fusibles Automaticos

| Opcionales de Entrada: Hasta 5 posiciones con capacidad de has-
ta 100A c/u.

| Fusibles Automaticos

| Opcionales de Salida: Hasta 8 posiciones para fusibles automati-
cos. Capacidad: desde 20 a 70A c/u.

I Instrumental: Un voltimetro y un amperimetro (analégico) con

5% de precision. Miden el voltaje del banco de baterias y la corriente
de los paneles.
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3.7 Refrigeradores

Refrigerador a gas

Si se requiere el uso de un refrigerador (o congelador), se recomien-
da el de gas, ya que su uso no requiere aumentar la capacidad de
generacion y acumulacion del sistema. Existen dos modelos, uno pa-
ra gas natural, el otro para gas envasado.

Refrigerador eléctrico

Cuando no se cuenta con suministro de gas, y se necesita preservar
alimentos o medicinas, el refrigerador eléctrico de bajo voltaje resul-
ta la Unica solucion factible. El alto grado de eficiencia alcanzado por
estos refrigeradores permite su uso con un minimo numero de pane-
les FVs. Esta alta eficiencia es el resultado de un cuidadoso disefio y el
uso de un efectivo aislamiento térmico.

Otros componentes auxiliares

La lista de componentes auxiliares ofrecidos para monitorear el sis-
tema o permitir la incorporacién de generadores adicionales es su-
mamente extendida. Como ilustracién, describiremos alguno de
ellos.

3.8 Medidor de carga de bateria

GFF
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El medidor de carga de bateria esta basado en la correlacion que
existe, en una bateria de Pb-acido, entre el voltaje de las mismas y el
estado de carga. El indicador funciona como un voltimetro de escala
expandida (mayor precision) entre un voltaje minimo (0% de carga) y
otro maximo (100% de carga). El modelo ilustrado en la Figura 18 di-
vide esta variacién de voltaje en 10 rangos. Cada uno de ellos repre-
senta un 10% de variacion. Cuando el voltaje de bateria alcanza uno
de estos valores, un foco LED se enciende para indicar el rango.

Si el voltaje tiene un valor intermedio, dos (2) de las luces aparecen
encendidas con menor intensidad. Existen tres luces adicionales, una
para indicar que se ha alcanzado el voltaje de flotacién de carga (si el
control usa este método de carga), otra para indicar el voltaje de
ecualizacién, el que es siempre elevado, y una tercera, muy impor-
tante, que parpadea en forma continua cuando el voltaje de bateria
es bajo.
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Bajo voltaje de la bateria

El mayor abuso que sufre una bateria en un sistema FV es el exceso
de descarga. Esto puede evitarse usando un interruptor de bajo vol-
taje.

Este tipo de interruptor puede manejar corrientes de carga de 30A
en un sistema de 12V o 20A en un sistema de 24V. Tanto el voltaje
bajo de bateria, como el de reconexion pueden ser ajustados por el
cliente dentro de un cierto rango. Debe recordarse que un bajo vol-
taje de bateria puede, asimismo, afectar otros aparatos en el sistema,
de manera que una proteccién de este tipo ofrece multiples benefi-
cios.

Control de encendido.

Por ultimo mencionaremos el control automatico de encendido. Al
anochecer el control activa, automaticamente, el encendido de una o
mas luces. Para ello utiliza un sensor luminoso (fotoresistor), el que
determina cuando no existe iluminacién solar. El modelo del ejemplo
tiene una capacidad maxima de 10A. Su conexionado esta ilustrado
en la Figura 15(A).

1 1
% J.J." A
P 4
3 3

2 2
5

1.Interruptor 1. Interruptor

2. Conexidn al sensor 2. Conexidn al sensor
3.Luces 3.Relevador

4. Baterias(s) 4 Bateria(s)

5. Luces
B
A

Fig. 15: Conexionados.
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De necesitarse controlar un consumo mayor, puede utilizarse esta sa-
lida para activar la bobina de un relevador con mayor capacidad de
corriente, como se muestra en la Figura 15(B).

Este tipo de control es util para activar una luz de seguridad o un car-
tel de propaganda de carretera que usa paneles FVs y baterias.
Cuando se utiliza un sistema FV para activar un equipo de bombeo
de agua se utilizan otros componentes auxiliares, como los interrup-
tores que permiten regular el nivel maximo y minimo en un tanque
cisterna.

Focos con LEDs

Recientemente han aparecido en el mercado focos de bajo voltaje de
CC que agrupan varias luces del tipo LED (Light Emitting Diode, en in-
glés). Combinando en un solo foco varios diodos LEDs de diferentes
colores puede obtenerse un espectro de irradiacion cercano al de la
luz blanca. Un diodo LED puede durar medio millén de horas de uso,
de manera que puede pensarse en un foco de vida eterna, el que se
caracteriza por ser el mas eficaz de los que se conocen hoy dia.

El Unico problema es el del costo inicial, ya que las mejores versiones
usan LEDs de muy alta eficacia, cuyo costo es algo elevado. Existen
versiones para CA, las que contienen un rectificador, para obtener la
CC. La eficiencia de estos focos es algo menor, debido a la conversién
de voltaje.
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?

autoevaluacion

1. Segun la corriente tengo dos tipos de control de carga,
icuales son?

2. ;Qué cable estoy utilizando si tiene una resistencia 0,2101?

3. {Qué tipos de soportes existen en el mercado?

4
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respuestas autoevaluacion

1. iSegun la corriente tengo dos tipos de control de carga,
cuales son?

e LosdeCC.

e LosdeCA.

2. {Qué cable estoy utilizando si tiene una resistencia 0,2101?

AWG 8

3. {Qué tipos de soportes existen en el mercado?

e Fijos.

e Ajustables.
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Glosario de términos
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Cortocircuito: Circuito que se produce accidentalmente por contac-
to entre dos conductores y suele ocasionar una descarga.

CC: Corriente continua.

CA: Corriente alterna.

Foton: Cada una de las particulas que constituyen la luz.
MOSFET/FET: Tipo de transistor de efecto campo.

Movimiento azimutal: Movimiento relacionado con el angulo que

con el meridiano forma el circulo vertical que pasa por un punto de
la esfera celeste.
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