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3. Conversion Fotovoltaica de la Energia Solar.

Resumen Este articulo muestra algunos conceptos y tésnitdizados durante el disefio y seleccién de coraptes
para sistemas solares fotovoltaicos de gran capatig alta confiabilidad, asi como, la experienciatees recientes
proyectos ejecutados. Se describe el disefio fioalproblemas presentados y los criterios técniseguidos en el
proceso de disefio.
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1. INTRODUCCION

Para la industria en aplicaciones que brindan pbde de energia con sistemas solares fotovoltaiastos
requieren - dependiendo de su funcién- ser mufiataes. Estos sistemas deben estar disefiado®parar dentro de
ciertos rangos de voltaje, intensidad, frecuencigop baja distorsién de los niveles de voltaje. rAds cada
componente debe operar bajo condiciones ambientglgscificadas por el fabricante. La operacionafude los
rangos, la seleccién inadecuada de los compongtbesnateriales puede resultar en pérdidas, bam@entia y
operacion impredecible y defectuosa. Es por estoejlBFV debera estar disefiado siguiendo criteléobalance de
energia, fiabilidad de componentes y seguridad aleena que pueda brindar confiabilidad de acuelddwncion para
la cual brinda soporte.

2. CONFIABILIDAD DE LOS SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS

En la EN 60300-1:1993, la confiabilidad se definemo el conjunto de propiedades que describen las
caracteristicas de disponibilidad y los factore® da condicionan: Fiabilidad, Mantenibilidad y Istita de
Mantenimiento. Ademas de aclarar que la confiahilide emplea Unicamente para descriptores genesalazmracter
cuantitativo. En la UNE 21-302-92/191, la fiabililee define como la actitud de un elemento pataaeaina funcion
requerida, en condiciones dadas durante un intedeatiempo dado.

En una tesis doctoral (Pablo Diaz, 2003) sobreolaiabilidad para los sistemas solares fotovol®ipara
electrificacion rural se destaca su importanciando al respecto de ellos se menciona; ‘...a Igoldel texto han
surgido ya diversos aspectos de importancia desigtemas energéticos: seguridad, fiabilidad, mamiento y
disponibilidad en el suministro. Si bien son aspediferenciados, estan, en la practica, relacionahtre si. Todos
estos términos se pueden englobar en el conceptordiabilidad (dependability, en inglés)... Estérmino general,
no cuantificable por si mismo, si bien si son dfiaables los componentes de fiabilidad y tiempontkntenimiento,
gue derivan en la disponibilidad del sistema.’

En la practica en los sistemas de energia no coir@les las interrupciones ocasionadas por faltasl sistema
de energia o por baja calidad eléctrica son inauewes y pueden ser muy serios si no se han totaadmrevisiones
suficientes. Es debido a la importancia de la fiimcjue respalda el Sistema Solar Fotovoltaico (SfM) se disefian
considerando criterios de confiabilidad que incluljgtolerancia a fallas, redundancia y dispordhii.

El disefio del sistema empieza considerando el te@arga o consumidores. El grupo de consumidoges d
energia eléctrica (comerciales e industriales) mspalda un SFV requieren cierta calidad eléctientro de ese
grupo existen consumidores que requieren una chéititrica superior a la que puede ser sumintpad un sistema
convencional y no convencional. A menudo el regnemto de energia de tales equipos es pequefio de paer
satisfecho por sistemas de baja capacidad. En elaghe existe una amplia variedad de dispositivosedpaldo de
energia, la correcta eleccion del sistema depertiietas caracteristicas del equipo(s) a protegela dutonomia que
es requerida y lo relevante de la funcion que ceniph la Tab.1 se puede apreciar una clasificat@la prestigiosa
PowerQuality.
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Tabla 1.- Categoria de consumidores de energitrieiéen relacion a los requerimientos de confidad del
suministro eléctrico.

REQUERIMIENTOS DE TIPOS DE

Categoria CONEIABILIDAD POSIBLE SOLUCION CONSUMIDOR

Interrupciones y fallas en |Linea de la red de distribuci
.- suministro  eléctrico pueden g eléctrica. Suministro de energ o

| Bésico : . ) . . J Casas habitacion.
relativamente largas, i.e. vari standby (i.e. baterias)no eg
minutos. requerido.
Interrupciones y fallas en suminis{ Planta de emergencia (P.E.). Cines, centros

Il Intermedio | eléctrico deben ser limitadas a uf comerciales, tiendas de

Alumbrado de emergencia.

pocos segundos. autoservicio, etc.

Dos lineas de la red de distribuc
Interrupciones y fallas en |eléctrica independientes.

suministro eléctrico  deben ?F”.E. Hoteles, Edificios df
Il Alto limitadas al rango de duraci Corporativos, etc

comprendido entre unos cuan| sistema de respaldo de energia T
milisegundos hasta un segundo. | equipado  con transferengia
automatica.

U

Bancos, aeropuertgs,
hospitales, centrales de
comunicacion de altp
trafico (Core, Hub
Dama).

Suministro  ininterrumpible  d Sistema redundante de respaldd
energia. Las fallas de energia |energia con cero tiempos
determinadas cargas no transferencia acoplados a una H
toleradas. para total independencia.

IV Muy Alto

(n

Power Quality
2.1. Tolerancia A Fallas

Un sistema con tolerancia a fallas (Resilientepgsel que puede soportar fallas en los dispositiwossub-
sistemas sin interrupcion de la operacién normato puede ser logrado instalando equipo adicioratespaldo
(redundancia), aunado a un disefio cuidadoso ybaiem plan de mantenimiento.

Los elementos esenciales de una instalacion ta&eeafallas son:
. Redundancia
»  Eliminacion de los puntos de falla
»  Buen programa de mantenimiento

2.2. Disponibilidad

‘La disponibilidad es una medida de la proporci@éntiémpo que la instalacion esta en condicionegeerar
electricidad y es, por tanto, independiente densiegse momento se requiere 0 no su operacion poartEmde
consumo. Es el factor de utilizacién de la instdla@| pardmetro que expresa el tiempo que elrsestesta realmente
generando electricidad. La disponibilidad de urssaliacion reparable depende por un lado de suidiathj del nimero
de averias y/o desconexiones que sufra y, por délatiempo de parada por mantenimiento. []... &wvdloracion
conjunta de varios factores la que determina lascteristicas del sistema; en resumen, es la dispdad el
parametro de evaluacion cuantitativa final del isisafle confiabilidad de sistemas.’(Pablo Diaz,300

Es por lo anterior que durante su operacion, el 8ebera ser capaz de responder a la solicitud eigiendel
consumidores durante el tiempo de disefio que detershconsumo diario, esta capacidad de suminsstréallas y sin
cortes dependera del las consideraciones en éiajiseendo lo ideal; que no se presenten. Estgabbiara sistemas de
alta confiabilidad, un disefio para el escenariopgresente mayores problemas y desventajas, paeoeldia’.

2.3. Redundancia

Redundancia Pasiva (standby)Significa que un medio alterno para ejecutar algiumeion especifica esta
disponible pero es inoperante hasta que es requerid
La desventaja de los sistemas redundantes pasivipseees inevitable un periodo de interrupcioneeetinstante de la
falla y el momento en que es reemplazada la urddédda. Tales esquemas no son satisfactoriosipaas criticos
en los actuales entornos remotos, aislados y s&sas luego de largos periodos después del corte.

Sistemas redundantes en paralelo o activobodas las unidades operan simultaneamente. El @sgos obvia
es aquel en que se tienen dos médulos de potanti@n@logia con los UPS), cada uno capaz de prpeesai sélo la
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energia a la carga total del sistema, de tal manegasi uno de ellos falla, el otro soportara lag@aaconectada. Este
esquema es referido comedundancia 1+1(Fig. 1).

Un enfoque alterno consiste en dividir la cargaltentre un nimero determinado de médulos de patecada uno
capaz de soportar solo una fraccién de la cargaroyeer solo una unidad redundante adicional. Esfeque es
referido comoredundancia N+1 Para respaldar cargas criticas, deben considena@#s de un médulo redundante
adicional (N+X).
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Figura 1 — Ejemplos de redundancia activa

La redundancia es un método Util para incremeatdidponibilidad y optimizar el balance entre lecéfidad de
la operacion y la inversion. Equipos o componestesinstalados para asegurar que en caso de dhjlanan algin
segmento del sistema, la funcionalidad sea predarvil nivel y tipo de redundancia determina eldgrale
disponibilidad del sistema, el tipo de fallas peichais y se minimicen al maximo. Desde el puntoid&awde operacion
del sistema critico dentro del sistema en el otador.

3. SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS REDUNDANTES

En un sistema con cargas criticas (centro de emeg)eo cargas que permanentemente tienen queoharces
aconsejable emplear dos reguladores para trativgdar cierto nivel de redundancia. Es decir, espode fallar un
regulador el otro continda trabajando al 100% hgetala falla sea detectada y se establezca laiéolal regulador
deteriorado.

Se habla de redundancia en la parte de carga edabptde redundancia en la parte de suministrmétieo hacia
los equipos consumidores de energia. Es decira@a ena de las dos funciones basicas y primordiages regulador
fotovoltaico de carga y descarga. Una redundantita @parte de carga de bateria no es factible aosnda que se
empleen dos o mas reguladores y a los que séksgmuEeden conectar paneles fotovoltaicos que rdupcan mas de
la energia que cada regulador pueda manejar. disqie cada regulador dispone de sus panelesditainos y con
los que se carga una bateria en comun. En casdldeun regulador el otro regulador continuargyaado la bateria
con el maximo de energia que los paneles conectddegulador pueden producir.

Una redundancia en la parte de suministro enemyéscfactible de utilizarse dos o mas reguladorafyynos
diodos como se aprecia en la Fig.1. Es decir queasa de fallo de uno de los reguladores el ogalaglor continlia
suministrando energia al maximo de su limite deegatde corriente continua.

Un sistema redundante busca mantener las cargasiriando el mayor tiempo posible hasta el limitiméa de
las posibilidades técnicas existentes. Es decirdguéallar un regulador el sistema fotovoltaico towrara cargando
baterias no al 100% sino al 50% de su capacida@ ¢ambién continuard suministrando energia hasigtpipos al
50%.

Asi como es relevante mantener funcionando elmsistel maximo tiempo posible hasta llegar a un nivitico
(desconexion de los equipos consumidores de efemgaimportante transmitir informacion del sisterah
administrador del mismo para que ésta informac&manalizada y puedan tomarse los correctivosadel antes de
gue se desconecten parte de las cargas o todeartpss. Para tal propdsito es necesario el emgabsgositivo que
permita la transmision y/o almacenamiento de dd¢osianera remota.
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Figura 1 — Redundancia en la parte de consumidores
4. IMPLEMENTACION DE PROYECTOS
4.1. Disefio del Sistema

Dimensionado del bancoUna vez conocido el requerimiento diario de enesgiprocede a calcular la capacidad
del banco de baterias con la siguiente relacién.

nxC...
—_ Diaria (1)

C. =
Banco P D

Max

Donde, Ganes Capacidad nominal minima de la bateria (Ahgiafe: Carga eléctrica diaria requerida (Ah), n:
Autonomia(dias), Pfax: Profundidad de descarga maxima de la bateria(%).

La capacidad final del banco esta en funcion dautanomia y la profundidad de descarga. Reacomodiand
Ec.(1) podemos obtener:

Conneg = 20 )
I:)DDiario
Donde;
I:)DDiario = PDMéX' (3)
n

La Ec.(3) es utilizada para calcular la profundidadiescarga diaria a la que estaria sometidaneblde baterias,
asi podemos estimar nimero de ciclos que obtendrezsto nos permitird obtener referencia de la ttdalel banco
de baterias.

Seleccion del controlador.Dentro del sistema la unidad de control tiene cgmnimcipal componente al
controlador solar de carga, esta unidad represeniaunto critico porque realiza funciones de cdrdgrola linea de
potencia y supervision de valores de funcionamiefitteméas de los valores de capacidad y voltajespdeacion. Se
debera tener en cuenta las protecciones con queacl@s caracteristicas de control (Voltaje o SQ&€tapacidad de
comunicacion y monitoreo.

Seleccion del InversorDentro del sistema, cuando es necesario, la uniddachnsformaciéon debera ser adecuada
para el nivel de voltaje y frecuencia requerida Ipsrconsumidores suministrando la potencia redagubr estos, aln
mas, dependiendo del tipo de consumidores debecgaz de sobrecargas(corrientes de arranquejgroplo).

Seleccion del lugar de instalaciéril lugar de instalacién debera obedecer a un estielsombras. Esto evitara
gue durante el dia no exista sombra durante elAdt@ontinuacion la Fig. 2 muestra el requerimiedéoespacios y
distancias para la ubicacion equipos y el arreglars
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Figura 2 — Requerimientos de espacio para el sisgaar fotovoltaico

Cajas de paralelado (Cajas PAC’'$ Fabricada de manera exclusiva en la planta MECHe gabinete metalico
o fibra de vidrio con IP 55 minimo, conteniendo ®ninterior dos dados de aluminio electrolitico reobna base
aislante y una bornera para la tierra, en su ortéaimbién se coloca un elemento de seguridad $#emeque protege al
sistema de voltajes y corrientes elevados, pemhparalelado de hasta 15 entradas positivas ytimaga
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Figura 3 — Diagrama detalle de las cajas PAC’s

5. SISTEMA SOLARES INSTALADOS

5.1. Sistema Fotovoltaico para Puestos Militares De Vigincia
Potencia: 5610Wp, Capacidad: 1200Ah@C100 Controladd0 A — 48VDC, Aplicacion: Comunicacion,
Refrigeracion, lluminacion, Entretenimiento. Moméo: Local, Autonomia: 5 dias, Categoria: I, Regnientos
del cliente: Facil y rdpida instalacién y monta@go periodo de vida Util, alta capacidad de stdmga, mediana
confiabilidad.
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Figura 4 — Diagrama de principio eléctrico

5.2. Sistema Fotovoltaico para Telecentros
Potencia: 2720Wp, Capacidad: 600Ah@C100, Controlag®A — 48VDC, Aplicacion: Comunicacion, telefani
IP e Internet. Monitoreo: Local, Autonomia: 4 di€@ategoria: Ill, Requerimientos del cliente: Facitapida
instalaciéon y montaje, largo periodo de vida @fila capacidad de sobrecarga, mediana confiabilidad
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Figura 5 — Diagrama de principio eléctrico

Dificultades. El sistema fue requerido para cubrir determinagiaahda energética diaria, pasados 5 meses,
esta demanda aumento. Esto ponia en riesgo lanimlstead del programa, el cual tenia proyectadgenodo de
8 aflos aprox. para la primera reposicion de batdreasolucion deberia plantearse sin disminug pstiodo y el
ndmero de horas en que los usuarios hacian usistiha.

Solucién. Dentro del diagrama de principio eléctrico de lg.H notar la existencia de un inversor el cual
provee a los equipos la tension en 220VAC-60Hz.eElugar de instalacion, la localidad dispone dergia
eléctrica dada por un generador diesel en las sogbeun periodo de entre 3 a 4 horas. Este iove&s en
realidad un inversor/cargador y permite la entrdélanergia convencional para recargar el bancaatgiss y
alimentar a las cargas en forma paralela (De maaefboga a un UPS online). Considerando la existete
energia eléctrica y realizando el balance eneméte decidié que la mejor solucién era utilizapkate de
cargador del equipo para cubrir el déficit diar@ethergia diario
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Figura 6 — Diagrama de principio eléctrico
5.3. Sistema Fotovoltaico para Estaciones de Comunicacio

Potencia: 4420Wp, Capacidad: 2300Ah@C100, Contooia? x 80 A — 48VDC — Redundante, Aplicacion:
Comunicacién — Estacion de Radio Enlace. Monitor&emoto, Autonomia: 8 dias, Categoria: IV,
Requerimientos del cliente: Instalacién y montafgweba de robos, monitoreo remoto en tiempo reay, largo
periodo de vida util, muy alta confiabilidad, satic implementada en menos de 4 meses por tiemplos de
proyecto.
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Figura 5 — Diagrama de principio eléctrico
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Dificultades. El sistema requerido por el cliente solicitabasistema redundante por la alta confiabilidad
necesaria para la red de comunicacion que dabatsofara sistemas fotovoltaicos el término redotelal
requisito 1+1 en controladores no estaba desadeohasta hace algunos afios por lo que los fabegaat poseen
un producto con estas caracteristicas, controberunicacién y control en la linea de fuerza.

Las Fig. 7, 8 y 9 muestran la solucion redundaatesiderada por los dos fabricantes del mercadda Eig.7
y 8, del fabricante 1, podemos ver que se cumpledandancia en el lado de consumidores, sin erapaggian
necesarios dos puertos de comunicacion para maraetieo el monitoreo de cada uno, el switch existdenia
solamente un puerto disponible.
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Figura 7 — Fabricante #2, redundancia en lineaeleé en generadores y consumidores.

En la Fig. 8 observamos la redundancia en comcidicase puede ver la inclusion de dispositivosveosores
de protocolo (RS232-RS485), ademas se requerifuante externa para alimentar estos conversoregetigion
de no proceder con esta solucion resulta del iremgiente que el modelo C8 que permite la comunicabajo
cierto protocolo estaba preparado para lanzameeatado en 6 meses futuros, cuando se requeddulads en 4
meses.
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Solucion.En la Fig. 9 apreciamos la posibilidad que propalrfabricante #2 de un fabricante de controladores
MPPT que da solucion al tema de redundancia coméztanidades MPPT en paralelo a una misma batenfa,
un solo canal de comunicacion. La mejora que implgm el algoritmo MPPT permite asegurarnos un mejor
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eficiencia de conversién, mientras se realiza ¢anga de baterias, esto nos da, basados en unsitimado de
Ah, un margen de carga que permitird cargar laashizh menos tiempo y/o tener un superavit de Aimall del
ciclo de disefio, aumentando la confiabilidad de.est
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Figura 9— Controlador MPPT redundante en el eloonsumidores, con monitoreo remoto independamte
una misma red.

La solucion final permite al usuario del sistemanitorear las funciones del mismo, cuando uno de lo
maodulos del controlador cae el segundo controlagguirda informando, dard la alerta para procedeoreegir la
alarma y dara tiempo suficiente para llegar ab sitproceder con los trabajos correctivos.

6. CONCLUSIONES

La confiabilidad involucra elementos de seguridaccada linea del sistema, esto con la final dedarirl
sistema la tolerancia a fallas, para esto tamb&rdebera considerar que muchos fabricantes yayawiu
elementos de proteccién dentro de las caractexsstiiznicas del mismo.

La vida util del banco de baterias, puede ser asg@ncon la informacion de ciclado que nos brinda el
fabricante, este valor es informacién referencial disefio que estara sujete a la temperatura pronaed
operacioén segun la Ley de Arrhenius.

Para obtener mayor confiabilidad en el SFV, éstedebrindar un control paralelo redundante (1+lgle
sistema a fin de obtener un mayor nivel de corifidu.

Mientras mas componentes tengan un sistema, gbris fallas se incrementa y si los componentasewie
colocados en cascada este riesgo aumenta. Todeteloentos a utilizarse dentro del sistema debeb&decer
una relacion de coste/confiabilidad. De esta mapetaemos evitar la inclusion de accesorios inr@t@sy su
consideracion durante el disefio.
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European Standard supersedes BS 5750-14:1993, (BG0&, ISO 9000:2000, ISO 9001:2000, 1SO 9004:2000
Dependability management - Part 1: Dependabilitpagement systems.

Abstract For industrial applications that provide energypgort for solar photovoltaic energy systems, theguire -
depending on its function, be very reliable. Theggtems must be designed to operate at certainesanfj voltage,
current, frequency and low distortion of voltagedks. Moreover, each component must operate undaraamental
conditions specified by the manufacturer. Operatutside of the ranges, the improper selection cpfigment and
materials may result in losses, low efficiency ampredictable and faulty operation. This articlesdgbes the
experience in three recent projects carried out, ¢hiteria and techniques followed in the desigogass.

Key-words: Solar Energy Photovoltaic, Reliabilitgafety.



