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REGLAMENTO TECNICO “CONFIGURACION DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOSDOMESTICOSY ENSAYOS’

1 OBJETIVO

El presente Reglamento establece los procedimientos para la especificacion de los
ssemas fotovoltaicos domédicos (SFD), o dstemas fotovoltaicos auténomos, asi
como paa los ensayyos que veifiguen d cumplimiento de las especificaciones
mencionadas.

2 ALCANCES

Ese Reglamento establece: Especificaciones técnicas de los componentes y de los
SFD; ensayos delleboratorio y controles de calidad IN-Situ de SFD de potencias no
mayores a 500 Wp'.

3 APLICACIONES

Ese Reglamento pretende ser de utilidad en los procedimientos que buscan afianzar b
cdidad, en d entendimiento de que seguir sus recomendaciones tendrd como
consecuencia @ que los SFD funcionen satisfactoriamente. En  particular, tiene la
intencion de servir como referencia de cdidad en las especificaciones de las compras
que redicen las diferentes entidades del gobierno, donantes e inversores. Ademas
intenta ser de utilidad para fabricantes e ingtdadores como guia para @ disefio de los
SFD.

Los SFD son requeridos para eectrificacion rurd de viviendas, postas meédices,
centros comundes y escudas, se emplean generdmente para atender demandas de
energia en corriente continua, CC. Es posible también que los SFD provean energia
eléctrica en corriente dterna, CA, utilizando convertidores CC/CA, también llamados
onduladores o inversores, pero razones de costo y confiabilidad normamente tienden a
restringir su uso s0lo en sstemas de mayor potencia (> 200 Wp). Esto es asi, por
gemplo, cuando los SFD estan orientados a satisfacer mercados emergentes con ato
poder adquisitivo.

4 COMPONENTESDE LOS SISTEMASFOTOVOLTAICOS DOMESTICOS

Los SFD generamente responden a un esquema comun que comprende los sguientes
componentes.

* Un generador fotovoltaico compuesto por uno o ma moédulos fotovoltaicos, los
cuaes estan interconectados para conformar una unidad generadora de corriente
continua, CC.

* Unaestructura de soporte mecanicaparael generador fotovoltaico.

* Una bateria de plomo-acido compuesta de varias celdas, cada uno de 2 V de tension
nomind.

1 Wp (Watts pico) : Es la potencia méxima que entrega un panel fotovoltaico a 1 000 W/m2 de irradianciay
25 °C de temperatura en las células solares.
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" Un regulador de carga para prevenir excesvas descargas 0 sobrecargas de la
bateria.

" Lascargas (lAmparas, radio, €tc.).
* El cableado (cables, interruptoresy cgjas de conexion).

Eda cladficacion de componentes es Util a efectos de presentacion, y puede ser
también utilizada de un modo més generd. Por gemplo, d témino bateria puede
usarse para referirse no solamente a la bateria en s misma, sino también para referirse
a contenedor de la bateria, l0s conectores, etc.

En € Capitulo 3 dd presente Reglamento, se trata sobre la configuracion de los SFD,
y en d Capitulo 4, sobre los procedimientos de Ensayo.

CONFIGURACION DE SISTEMASFOTOVOLTAICOS DOMESTICOS

OBJETIVO

Esta seccion presenta la propuesta de configuracion de Sistemas Fotovoltaicos
Domeésticos, SFD, destinados a proveer energia eéctrica para dimentar pequefias
cargas, principamente iluminacion, radiocasetes y televison blanco y negro.

Este Reglamento es gplicable a las caracteridticas técnicas de los SFD en si mismos,
es decir, d generador fotovoltaico, la lateria, @ regulador de cargay € cableado, asi
como alas luminarias. No es aplicable a otras cargas el éctricas.

Este Reglamento es gplicable sdlo a los SFD que utilizan baterias de plomo-&acido y
operanen 12V CC.

Los requisitos especificados en este Reglamento estan clasficados de acuerdo a su
ambito de aplicacion: sstemas, componentes e ingdacion; y a su nive de exigencia
gue ha sdo clasficado en tres categorias diferentes. Obligatorios, Recomendados y
Sugeridos.

Requisitos obligatorios (C), son aguellos que pueden afectar directamente a la
seguridad 0 a la configbilidad. Su fata de cumplimiento puede acarrear dafios
pesondes o fadlos dd SFD, y por lo tanto condituyen un nicleo minimo de
requisitos que deben ser satisfechos en cudquier lugar y Situacion.

Requisitos recomendados (R) son aguellos que normamente conducen a optimizar
los sstemas. La mayoria son de aplicaciéon Universdl y de su incumplimiento se
derivan incrementos en los codes. Sin embargo, como las condderaciones
econdmicas pueden depender de las condiciones locales, su aplicacion debe ser
andizada en cada caso particular.

Requisitos sugeridos (S) Son aquellos que contribuyen a la cdidad y robustez de la
indalacion. Ahora bien, cuadquier juicio sobre la bondad de una indaacion es
esencidmente subjetivo, por 1o que la aplicacion de los requisitos sugeridos agui
debe ser andlizada en cada caso.
(NOTA: Los simbolos C, R y S s utilizan en este documento para especificar €

carécter de obligatorio, recomendado o sugerido de cada especificacion, de acuerdo
con |as definiciones precedentes.)
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Cada especificacion va acompafiada de una referencia en clave, compuesta por dos
letras y un nimero (por gemplo CB6), la primera letra ndica € nivd de exigencia
(gemplo: C = obligatorio), la segunda letra indica d ambito de aplicacion (gemplo:
B = bateria) de acuerdo alatablasiguiente.

El nimero es tnicamente un identificador que se usa como referencia,

PrimeraLetra Segunda letra
Obligatorio (C) Sigema
Recomendado Generador fotovoltaico
Sugerido EstrUctura Soporte
Bateria
Regulador de carga
Cableado (W)
Luminarias
Ingtalacion
DEFINICIONES
SFD Sistema Fotovoltaico Doméstico
Ca Capacidad del Generador fotovoltaico.
Cp Capacidad nominal de la bateria en 20 horas (Ah).
Cu Capacidad (itil de la bateria.
DOA Dias de autonomia.
Gy(0) Vdor medio mensud de la irradiacion globd diaria sobre superficie
horizontdl.
Gd(b) Vdor medio mensud de la irradiacion globa diaia sobre superficie
indinada un angulo b y orientada hacia @ ecuador.
Fs Codficiente de seguridad.
|*MG Corriente dd generador fotovoltaico en € punto de méaxima potencia y
en condiciones estandar de medida (1000 W/m2 de irradiancia 'y 25 °C
de temperaturaen las cdlulas solares).
LLP Probabilidad de pérdida de carga.
NOC(50%) Numero de ciclos de vida de la bateria cuando se la descarga a una
profundidad de descarga del 50%.
Ncs NUmero de cdulas en serie dd médulo
PDpmax  Profundidad de descarga méxima de la bateria.
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Qm Cantidad de corriente consumida diariamente.

TMAX Temperatura ambiente méxima.

Vive Tensgdn dd generador fotovoltaico en € punto de maxima potencia en
condiciones estandar de medida
Vowm Tensdn nomina delaingtadacion (en SFD es, tipicamente, de 12 V)
5.3 | NFORMACION GENERAL
Las condiciones climaticas pueden afectar d comportamiento y durabilidad de los
SFD. S no s proponen otras condiciones particulares, deben utilizarse las
Sguientes:
* Humedad rdaivac  80%
* Rango de temperaturas ambiente:  -20 °C a45 °C
" Vedocidad maximade viento: 120 km/h
54 I NFORMACION PARA EL DIMENSIONAMIENTO
Para configurar € sistema es necesario conocer:
Cantidad_x Potencia (W) de las [amparas fluorescentes
Cantidad x Potencia (W) de las |amparas incandescentes
Cantidad x Potencia de los enchufes (W)
L os datos necesarios para d disefio son:
Consumo diario de corriente Qu = Ah/dia
Indlinacion del generador fotovoltaico b =
Irradiacién sobre € generador fotovoltaico Gd(b) = kWh/m2
Temperatura ambiente méxima TMAX = Oc
55 REQUIS TOSDEL SISTEMA
55.1 Obligatorios
CSl Tanto la bateria como € regulador de carga deben estar protegidos contra
sobrecorrientes y corrientes de cortocircuito por medio de fusbles, diodos,
etc. Las protecciones deben afectar tanto a la linea del generador fotovoltaico
como alalineade las carges.
CS2 Los médulos fotovoltaicos, baterias, reguladores de carga y balastos, deberdn
estar debidamente etiquetados.
55.2 Recomendados
RS1 El vdor de disefio del consumo energético diario debe estar comprendido en
el rango de 120 a 160 Wh/dia.
MEM-DGE PROYECTO EN CONSULTA PUBLICA Pag.7 de43

HASTAEL 02 DE AGOSTO DE 2004



553

5.6

5.6.1

5.6.2

5.6.3

5.7

5.7.1

PROYECTO PARA APROBACION DEL REGLAMENTO TECNICO “CONFIGURACION DE SISTEMAS

FOTOVOLTAICOSDOMESTICOSY ENSAYOS’

RS2 El tamafio dd generador fotovoltaico debe asegurar que la energia producida
durante € peor mes pueda, como minimo, igudar a la demandada por la
carga.

RS3 La capacidad Uil de la baeria (capacidad nomind multiplicada por la
maxima profundidad de descarga) debe permitir entre 3 y 5 dias de
autonomia

R34 En los casos en que e provea seguimiento manual, la correspondiente
ganancia de energia colectada no debe ser consderada a efectos dd
dimengonamiento.

RS5 La tensddén dd punto de méxima potencia del generador fotovoltaico, a una
temperatura ambiente igud a la maxima anud dd lugar y a una irradiancia de
800 W/m2, VMAX(TMAX) debe estar comprendida en € rango de 14,5 a
15V.

Sugeridos

Ninguno
REQUIS TOSDEL GENERADOR FOTOVOLTAICO

Obligatorios

CG1l Mobdulos fotovoltaicos certificados de acuerdo con la norma internaciond
IEC-61215 o equivaente.

Recomendados

RG1 Madulos fotovoltaicos con un minimo de:
33 cdulas fotovoltaicas, § d modulo seingtdaen locdidades deladerra
36 cdulas fotovoltaicas, S @ modulo s indaa en locdidades de la costa 0
amazonia.

Sugeridos

Ninguno.

REQUISITOSDE LA ESTRUCTURA SOPORTE

Obligatorios

CUl Las edtructuras de soporte deben ser capaces de resistir, como minimo, 10
anos de expodicion alaintemperie Sin corrosion o fatiga gpreciables.

CU2 En d caso de mddulos fotovoltaicos con marco, su fijacion a los soportes sdlo

puede redizarse mediante eementos (tornillos, tuercas, arandelas, etc.) de
acero inoxidable,

CU3  En caso de que se utilicen Sstemas de seguimiento manua (2 a 3 posiciones
por dia moviéndose de este a oeste), todos sus componentes deberan
satisfacer los requisitos especificados anteriormente para las edtructuras de
soporte.
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5.7.2 Recomendados

RU1

RU2

RU3

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

El angulo de indinacion debe optimizar la captacion de energia solar durante
e peor mes, es decir d mes con la peor relacion entre los valores diarios de la
irradiacion 'y € consumo, ambos en media mensud. Generdmente puede
suponerse que la demanda de los usuarios es constante, 0 que lleva a la
formula

Indinacion (%) = max [ TF T+ 10°Y
donde F eslalatitud del lugar de instalacion.

Edructuras de soporte eddticas son generdmente preferibles a las de
seguimiento.

5.7.3 Sugeridos

SUl Es preferible montar los modulos fotovoltaicos sobre pedestales o paredes,
gue hacerlo sobre los tgjados.
5.8 REQUISITOSDE LA BATERIA

5.8.1 Obligatorios

CB1
CB2

CB3

MEM-DGE

El espesor de cada placa debe exceder los 2 mm.

La cantidad de dectrolito debe exceder 1,15 dm’/celda y por cada 100 Ah de
capacidad nomina en 20-horas.

La capacidad nomind de la bateria en 20-horas expresada en Ah (medida a
20 °C y hagta que la tenson de una cedda llegue a 1,8 V/ceda) no debe
exceder CR veces la corriente de cortocircuito del generador fotovoltaico
(medida en las denominadas condiciones estandar: irradiancia igua a 1000
W/m2 y temperatura de cdula iguad a 25 °C). En la tabla siguiente se dan los
valores de CR propuestos para cada tipo de bateria.

Tipo de Bateria CR
Obligatorio

Tubular 20
SLI:

- Clésica 40
- Modificada 40
- Bgjo-mantenimiento 40
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CB4 La méxima profundided de descarga, PDMAX, (referida a la capacidad
nomina de la bateria en 20-horas) no debe exceder los vaores propuestos en

lagguientetabla:
Tipo deBateria PDmax(%0)
Obligatorio
Tubular 80
SLI:
- Clésica 50
- Modificada 60
- Bgjo-mantenimiento 30

CB5 Deben hacerse las previsiones necesarias para asegurar que la capacidad
inicid de las baterias puestas en operacion no difiere en més dd 95 % de
vaor nomind.

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

CB7 La vida de la bateria (es decir, antes de que su capacidad residual caiga por

debgjo del 80 % de su capacidad nomina) a 20 °C, debe exceder un cierto
nimero de ciclos, NOC, cuando se descarga hasta una profundidad del 50%.
En laTabla siguiente se dan los valores de NOC para cadatipo de bateria.

Tipo de Bateria Oblli\lgitc;rio
Tubular 600
SL
- Clasca 200
- Modificada 200
- Bgo-mantenmiento 300

CB8 La densidad dd dectrolito a 20 °C, hasta 1000 m.s.n.m., para una bateria del
tipo SL1 abierta, no debe exceder los Sguientes valores:

1,24 g/cm3 en regiones con clima cdido.
1,26 g/cm3 en regiones con climatemplado.

1,28 g/cm3 en regiones con climafrio.

5.8.2 Recomendados

RB1 | osseparadores deben ser de polietileno microporoso.
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RB2 La capacidad Util de la bateria, CU, (la capacidad nomina en 20 horas, como
* ddinid anteriormente, multiplicada por la maxima profundidad de
descarga) debera permitir entre tres'y cinco dias de autonomia

RB3 En la Tabla siguiente se dan los valores recomendados de NOC para cada tipo

de bateria
Tipo de Bateria NOC Recomendado
Tubular 720
SLI
- Clésica 240
- Modificada 240
- Bgo-mantenimiento 360
RB4 En la tabla siguiente se dan los valores de CR recomendados para cada tipo
de bateria
Tipo de Bateria CR Recomendado
Tubular 15
SLI:
- Clésica 30
- Modificada 35
- Bgjo-mantenimiento 30

RBS La méxima profundidad de descarga, PDMAX, (referida a la capacidad
nomina de la bateria en 20-horas) no debe exceder los vaores propuestos en

ladguiente tebla
Tipo de Bateria PDmax(%) Recomendado
Tubular 70
SLI:
- Cl&sica 30
- Modificada 40
- Bgo-mantenimiento 20

5.8.3 Sugeridos

SB1 La corriente de gaseo, normalizada para una bateria de 100 Ah, debe ser
inferior a50 mA, a2.23 V/celday 20 °C.
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5.9 REQUISTOSDEL REGULADOR DE CARGA

59.1 Obligatorios

CR1
CR2

CR3

CR4

CR5

CR6

CR7

CR8

CR9

CR10

CR11

CR12
CR13

CR14

MEM-DGE

Debe haber proteccidn contra descargas profundas.

La “tend6n de desconexion de cargd' debe corresponder d vaor méximo de
la profundidad de descarga, precisamente para una corriente de descarga,
expresada en amperios, igud d consumo diario, expresado en amperios-hora,
dividido por 5.

Las tensones de desconexion, reconexion y darma deben tener una precisSon

de ¥0,5% (10 mV/cdda, o ¥60 mV/bateria de 12 V) y permanecer
constantes en todo € rango de posible variacion de la temperatura ambiente,

La “tensién de fin de carga’ debe estar en el rango de 2,3 a 2,4 V/celda, a 25°
C.

En los Reguladores “on-off”, la “tenddn de reposicion” debe estar en € rango
de2,15a2,2 V/celda, a25°C.

La “tensdn de fin de cargd’ y la “tendgdn de reposcion” mencionados més
arriba deben corregirse por temperatura a razén de -4 a -5 mV/°Clcelda. (Esta
especificacion debe sr C solamente § 2 espera que la vaiacion de la
temperatura ambiente interior en la cercania dd Regulador a lo largo dd afio,

sea mayor a £10 °C. En caso contrario d circuito de compensacion de
temperatura no es realmente necesario).

Las tendones de "fin de cagd' y de "repodcion” deben tener una preciSon
del 0,5% (* 10 mV/celda, 0+ 60 mV paral2 V bateria).

S = utilizan relés dectromecanicos, la repodcion de la carga debe retardarse
entre 1y 5 minutos.

Todos los termindes del regulador deben poder acomodar fécilmente cables
de, d menos, 4 mm? de seccion.

Las caidas internas de tengon dd regulador, entre los terminales de la bateria
y los de generador, deben ser inferiores al 4% de la tenson nomind (@,5 V
para 12 V), en las peores condiciones de operacidn, es decir, con todas las
cagas apagadas y con la méxima corriente procedente del generador
fotovoltaico.

Las caidas internas de tension de regulador, entre los termindes de la bateria
y los de consumo, deben ser inferiores d 4% de la tensén nomind. @,5 V
para 12 V) en las peores condiciones de operacion, es decir, con todas las
cagas encendidass y dSn corriente aguna procedente dd  generador
fotovoltaico.

Se debe evitar la sobrecarga de |as baterias SLI de “bgo mantenimiento”.

Deben proveerse protecciones contra corrientes inversas, en las lineas dd
mabdulo y de la bateria

El regulador de carga debe ser capaz de resstir cuaquier Situacion posible de
operacion  “sin  bateria’, cuando d generador fotovoltaico opera en
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CR15

CR16

CR17

CR18

CR19

CR20

CR21

CR22

CR23
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condiciones estandar de medida, y con cudquier condicion de caga
permitida.

El regulador de carga debe también proteger a las cargas en cuaquier
Stuacion posible de operacidon “sin baterid’, como fue definida anteriormente,
limitando la tengdn de sdida a un maximo de 1,3 veces d vaor nomind.
(También se permite latotd interrupcidn de la dimentacion alas cargas).

El regulador de carga debe resdir sSn dafo la dguiente condicion de
operacion: temperatura ambiente 45 °C, corriente de carga 25% superior a la
corriente de cortocircuito del generador fotovoltaico en las condiciones
edandar de medida, y corriente de descarga 25% superior a la
correspondiente a todas las cargas encendidas y la tengdon nomind de
operacion.

Las cgas de los reguladores de carga deben como minimo proveer proteccion
IP 32, seguin las normas |EC 529 o DIN 40050.

El regulador de carga no debe producir interferencias en las radiofrecuencias
en ninguna condicidn de operacion.

El consumo energético parasto diario del regulador de carga en condiciones
normales de operacion (es decir, generador fotovoltaico y cargas conectadas y
pulsador (3 existe) no presonado, no debe exceder dd 3% dd consumo
diario previsto en d disefio.

Cuando las cargas puedan ser utilizadas Sin restricciones, porque € estado de
caga de la bateria es suficientemente elevado, se indicara con una sefid de
color verde.

Cuando las cargas hayan sido desconectadas de la bateria, porque € estado de
carga es excesivamente bgjo, se indicara con una sefid de color rojo.

En d caso de reguladores PWM, la tensdn de “fin de carga’ debe estar en d
rango de 2,3 a2,35 V/celda, a 25 °C.

Lavida (til del regulador no debe ser menor a 04 afios.

59.2 Recomendados

RR1

RR2
RR3

RR4

RR5

RR6

MEM-DGE

La “tensdn de reconexion de carga’ debe ser 0,17 V/celda (6 1 V para 12 V)
superior ala“tensdn de desconexion de cargd’ .

Deben incluirse dementos de sefidizacion y darma previos ala desconexion.

La “tensdn de darma’ (estado de carga bga) debe ser 0.2 V (para sstemas
de 12 V) superior alatension de desconexion dd consumo.

La desconexion de la carga debe retardarse entre 3 y 30 segundos desde que
se dcanzala“tendgon de desconexidn de cargd’

La “tensidn de fin de cargd' debe corresponder a un factor de recarga entre
0,95 y 1, cuando la carga se rediza precisamente a una corriente constante
igud a la corriente de cortocircuito dd generador fotovoltaico, en
condiciones estandar de medida

El regulador de carga debe permitir la carga de |la bateria desde € generador
fotovoltaico con cudquier tension mayor que 1,5 V/celda

PROYECTO EN CONSULTA PUBLICA Pag. 13 de 43
HASTAEL 02 DE AGOSTO DE 2004



PROYECTO PARA APROBACION DEL REGLAMENTO TECNICO “CONFIGURACION DE SISTEMAS

FOTOVOLTAICOSDOMESTICOSY ENSAYOS’

RR7 Las cgas de los reguladores de carga deben proveer proteccion IP 54, de
acuerdo con |EC 529 o DIN 40050.

RR8 El regulador de carga debe estar protegido contra polaridad inversa tanto en la
linea del generador como en la de la bateria. Pueden utilizarse combinaciones
diodos-fusibles u otra solucion.

RR9 El regulador de carga debe estar protegido contra sobretensiones por medio
de un supresor de sobretensiones de 1000 W o mayor, instalado entre ambos
polos (+Y -) delaentrada correspondiente a generador fotovoltaico.

RR10 El regulador de carga debe estar protegido contra sobretensiones por medio
de un supresor de sobretensiones de 1000 W o mayor, instalado entre ambos
polos (+Yy -) delasdida correspondiente alas carges.

RR11 El consumo energético parésito diario del regulador de carga en condiciones
normales de operacion (es decir, generador fotovoltaico y cargas conectadas y
pulsador (9 existe) no presonado, no debe exceder dd 1% de consumo
diario previsto en € disefio.

RR12 |a situacion de riesgo de que se interrumpa € suministro de dectricidad a las
cargas, porque d estado de carga de la bateria ha descendido hasta € nive de
darma, seindicara con una sefid de color amarillo.

RR13 Lavida (til del regulador no debe ser menor a 10 afios.

59.3 Sugeridos

SR1 E regulador de carga puede incluir una linea independiente para & sensor de
tensidn de bateria

SR2 Las sobrecargas controladas deben efectuarse a una tension congtante de 2,5
V/celda. Las sobrecargas deben efectuarse después de cada descarga profunda
y/o a cadaintervao de 14 dias. La sobrecarga debe durar entre 1y 5 horas.

SR3  Debe ser posible lainterrupcion manual de la sobrecarga.

SR4  Los umbrales superior e inferior de la sobrecarga controlada deben ser,
respectivamente, 2,5y 2,25 V/celda

SR5 La inhibicion manud de la proteccion contra descargas profundas no esta
permitida.

SR6  Sepermite laactivacion manua de las sefides de estado de carga.

SR7 El usuario puede ser dertado de que € estado de carga de la bateria acanzd €
nivd de dama mediante una desconexion automdtica de las cargas, que
pueda ser repuesta manua mente,

510 REQUISITOSPARA LASLUMINARIAS
5.10.1 Obligatorios.

CL1 Los baastos deben asegurar un encendido seguro y regulado en é rango de
tensones de — 15% a + 25% de la tenson nomina (10,3 V a 15 V paa
baterias de 12 V).
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CL4
CLS

CL6

CL7

CL8

CL9

FOTOVOLTAICOSDOMESTICOSY ENSAYOS’

Los balastos deben asegurar un encendido seguro y regulado en € rango de
temperaturas ambientes de—5°C a + 40° C.

L os balastos deben estar protegidos contra dafios cuando:
La lampara se extrae durante la operacion, y cuando los balastos operan
snlampara
Lalampara no enciende.
Latensidn de dimentacion se golica con polaridad inversa
Se cortocircuitala salida del balasto eectronico.
L os baastos no deben producir interferencias en las radiofrecuencias.

La potencia DC minima requerida en la entrada del balasto serd € 90% del
vaor nominad de la lampara, en todo € rango de tensones de operacion  (
-15% a + 25% del vaor nomind).

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

La luminaria debera resgir un minimo de 5000 ciclos de conexion y
desconexidn (encendido y apagado). Cada ciclo condstird en periodos de 60
segundos en la posicion ON y 150 segundos en la posicion OFF, a la potencia
(tensidn) nomind de laldmpara

Los eectrodos de los balastos nunca pueden estar conectados a los eementos
defijacion (regletas, etc.) de lasluminarias.

Los difusores de las lamparas, reflectores, cubiertas, etc. (3 existen) deben
ser a prueba de insectos.

CL10 Todos los tubos fluorescentes deben estar disponibles locamente.

5.10.2 Recomendados.

RL1

RL2

RL3

RL4

RLS

El consumo de los baastos cuando operan sin |[ampara debe ser menor que
20% de su consumo nomind.

El rendimiento luminico dd conjunto baasto-lampara fluorescente debe ser
como minimo 50 lum/W.

La luminaria deberd resdir un minimo de 10000 cicdos de conexion y
desconexion (encendido y apagado). Cada ciclo consistira en periodos de 60
segundos en la posicion ON y 150 segundos en la posicion OFF, a la potencia
(tenson) nomind de lalampara.

El uso smultaneo de luminarias fluorescentes e incandescentes de bga
potencia (<2 W) debe estar permitido, Sempre que no se supere € consumo
de disefio.

Los difusores, reflectores, cubiertas, etc. (9 existen) deben poder desmontarse
facilmente por € usuario, parae reemplazo de laslamparas o paralimpieza.

5.10.3 Sugeridos

SL1

MEM-DGE

La eficencia luminica puede incrementarse agregando reflectores a la
luminaria
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SL2

FOTOVOLTAICOSDOMESTICOSY ENSAYOS’

El rendimiento luminico de conjunto baasto-lampara fluorescente debe ser
como minimo 60 lum/W.

511 REQUISTOSDEL CABLEADO

5111 Obligatorio.

Ccwi

cw2

CW3

Cw4

CW5

CW6

Cwv

Sin pejuicio de la especificacion RW1, las minimas secciones de los cables
en cada unade las lineas serén las Sguientes:

P dd generador fotovoltaico a regulador de carga: 2,5 mm”
P dd regulador de carga alas baterias: 4 mm’

Los cables externos deberan ser aptos para operar a la intemperie segin la
normainternacional IEC 60811 o lanorma naciond peruana

Todos los termindes de los cables deben permitir una conexidn segura y
mecdnicamente fuerte. Deben tener una resstencia interna pequefia, que no
permita caidas de tensdn superiores d 05% de la tengdn nomind. Esa
condiciéon es golicable a cada termind en las condiciones de maxima
corriente.

Los termindes de los cables no deben favorecer la corrosén que se produce
cuando hay contacto entre dos metaes distintos.

Los extremos de los cables de seccidon 3 4 mm” deben estar dotados con

terminales especificos y de cobre. Los extremos de los cables de seccion £
25 mm’ podran retorcerse y estafiarse paralograr una conexion adecuada.

Los fusbles deben eegirse de modo td que la maxima corriente de operacion
esé en d rango dd 50 d 80% de la capacidad nomina del fusble.

Las combinaciones enchufe/tomacorriente deben tener protecciones contra la
inverson de la polaridad de latenson suministrada a los aparatos e éctricos.

5.11.2 Recomendados

RW1

RW2

RW3

Rw4
RW5

MEM-DGE

Las secciones de los conductores deben ser taes que las caidas de tenson en
elos sean inferiores d 3% entre @ generador fotovoltaico y € regulador de
carga, inferiores d 1% entre la bateria y d regulador de carga, e inferiores a
5% entre d regulador de carga y las cargas. Todos estos vaores corresponden
alacondicidon de méxima corriente.

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

Los fusbles deben ingdarse preferentemente en las lineas de polaridad
positiva.
Los interruptores deben ser especiad mente gptos para CC.

S s pemite d uso de interruptores para CA, la corriente nomind en CA
debe exceder como minimo en 200% la corriente maxima a s interrumpida
en CC.
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5.11.3 Sugeridos
Ninguno

5.12 REQUISITOSDE LA INSTALACION

5.12.1 Obligatorios

Cl1

Cl2

CI3

Cl4

CI5

Cl6

Cl7

CI8

CI9

Cl10

Cl11

Cl12

Cl13

Cl14
Cl15

MEM-DGE

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

Deben tomarse precauciones para evitar € cortocircuito accidenta de los
terminaes de la bateria

El gererador fotovoltaico debe estar totalmente libre de sombras durante por
lo menos 8 horas diarias, centradas d mediodia, y alo largo detodo € afio.

Todos los materides necesarios para la ingalacion (tornillos, conectores, €etc.)
deben estar incluidos en & suministro de los SFDs.

El dissfio de las edructuras de soporte debe fecilitar la limpieza de los
maodulos fotovoltaicos y laingpeccidn de las cgjas de conexion.

El montge de las estructuras de soporte debe preservar su resistencia a la
faiga, corroson y efectos del viento.

S s permite d montgje en los tgados, deberd haber una separacion de, por 1o
menos, 5 cm entre los modulos y d tgado 6 cubieta para permitir la
circulacion de aire.

S s permite d montagje en los tgados, las estructuras de soporte no deberdn

fijarse a las tgas 0 a las chapas, sno a las vigas del tgado u otro elemento de
la estructura de la vivienda.

Los reguladores de carga y las luminarias deben suministrarse con dementos
de soporte y fijacion adecuados para su montge (la instdacion debe ser
relativamente smple).

El disefio de luminarias y reguladores de carga debe permitir € acceso con
ciertafacilidad alos fusblesy termindes de cables.

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

S estén montados en la superficie, los cables deben graparse a las paredes, a
intervalos adecuados, asegurando su posicion vertical y/o horizontd, nunca
oblicuamente. De no ser asi, deben embutirse en las paredes y recubrirse con
yeso o amilar.

Los cables deben asegurarse a las estructuras de soporte 0 a las paredes, para
evitar esfuerzos mecénicos sobre otros dementos de la indaacion eéctrica
(cajas de conexion, balastos, interruptores, etc.).

No se permite la conexion en pardelo de més de dos baterias.

No se permite la conexion pardelo de baterias diferentes.
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CI16 No se permite laconexion en paraelo de baterias nuevas y vigjas.

5.12.2 Recomendados

RI1 La baeria deberia ubicarse en un lugar de fécil acceso (Nota € acceso
deberia estar redtringido por gemplo mediante € uso de una puerta con
cerradura).

RI2  Los cables deben mantenerse fuera dd dcance de los nifios.

RI3  En generd, los cables deben disponerse horizontamente o verticadmente,
nunca oblicuamente.

5.12.3 Sugeridos
Ninguno
6 ENSAYOSDE SISTEMASFOTOVOL TAICOS DOMESTICOS

En esta seccion se presentan los procedimientos para verificar d cumplimiento de las
especificaciones técnicas eaboradas con base d Capitulo 3 de esta norma, para, en
U caso, expedir € certificado correspondiente. EStos ensayos permiten andizar €
funcionamiento del equipo y, en consecuencia, estudiar posibles modificaciones o
mejoras.

De acuerdo con la cladficacion edablecida en d Capitulo 3, exigen cinco
procedimientos de prueba bien diferenciados, que corresponden respectivamente a
cada uno de los componentes. modulos, baterias, reguladores de carga y lamparas
gue integran una inddacion fotovoltaica y, por Utimo, a la evduadon dd
funcionamiento dd sstema, con lo que también se incluyen los efectos de cableado,
conectores 0 @ gjuste del conjunto regulador de carga- bateria.

El texto corresponde ad documento “Procedimientos de Medida de Sistemas
fotovoltaicos Domésticos’, del |IES, Madrid, Marzo 2003, que fuera presentado en €l
Pl durante € Tdler de Capacitecion “Laboratorio de Cetificacion de
Componentes y Sistemas Fotovoltaicos Domeésticos (SFD)”, desarrollado por €
Proyecto PER/98/G31 “Electrificacion Rurd a base de Energia fotovoltaca en d
Per(”, en los meses de Marzo y Abril de 2003, con € apoyo del IES. Dicho certamen
complementd un Taler anterior desarrollado por & Proyecto PER/98/G31 en Mayo
de 2001 para la difuson y discuson de los procedimientos descritos en @ documento
“Norma Técnica Universd para Sigemas Fotovoltaicos Domeégticos’, Versén 2,
Thermie B: SUP-995-96. Madrid, 1998, Revision 2001. Conviene resdtar que ambos
documentos del IES estén intimamente vinculados, por 1o que se ha visto por
conveniente que se presenten en la presente propuesta como una norma integrada de
configuracion y ensayos.

Sobre la base dd texto mencionado se ha adaptado alguna terminologia técnica de
uso en @ pais y se ha incorporado @ procedimiento de Evauacion de la Eficiencia
dd Ssema propuesto en d “Proyecto de Norma Técnica Naciona, Sistemas
fotovoltaicos hasta 500 Wp, Configuracion y Méodo para la determinacion de la
Eficiencia Energéticadd Sstema. Lima, Diciembre 2003".
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6.1 PRUEBA DE SISTEMASFOTOVOLTAICOSDOMESTICOS

El objetivo de eda prueba es verificar € ssema fotovoltaico domiciliario de forma
globd. Las medidas que agui se recogen andizan la interaccion entre todos los
componentes del generador y permiten determinar la conformidad del disefio.

6.1.1 Recepcion
Para poder redizar la prueba en su integridad se requiere que d SFD suministrado

induya
% modulos
% bateria

%  regulador de bateria

v elementos accesorios (cables, tomacorrientes, cgjas de conexion e interruptores)

¥ esquemaééctrico delaingdacion

y que se especifique

¥ Demanda diaria de energia prevista, L(Wh)

% lrradiacion solar diaria sobre los médulos, promediada en @ mes de mas bgo
vaor deirradiacion, Gdm(b)

¥ Seccion delos cables y longitudes méximas en cada una de las liness.

La figura 1 representa € esquema déctrico de un Sistema fotovoltaico domiciliario,
con los simbolos que e utilizaran en d presente informe:

I G Regulador de I C Caj as de conexion
v ERal Evemn B s
V V
Generador| ¢ VRG RC
VRrs
I B T Vi nt
Vg———— InterruptoreLx Tomacorriente
Bateria
- Lamparas ®VC

Figura 1: Esgquema eléctrico de los Sistemas Fotovoltai cos Domésticos

Procedimiento O: Inspeccion visual

Este procedimiento tiene como objetivo comprobar que € SFD reline los sguientes
requistosy verificaciones
* Exigencia de elementos de proteccion contra sobrecorriente y cortocircuito tanto en
€l cableado ddl generador como en lalineade carga (A partado CS1).
* Etiquetado (Apartado CS2).
* Fusibles de proteccion de amplia ditribucion en  mercado (Apartado RSG).
" Mlnlmaseouon dd cable (Apartado CW1):
- 25 mm del modulo fotovoltaico d regulador de bateria.
- 40 de regulador de bateria ala bateria
* Cables de intemperie (Apartado CW3).
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* Proteccion de los tomacorrientes contra polaridad inversa (Apartado CW8).
* Codificacion o etiquetado de los cables (Apartado RW1).
" Interruptores adaptados a DC (Apartado RW3).

Medidas del Generador Fotovoltaico

Esas medidas tienen como findidad comprobar & correcto dimensonado de
generador fotovoltaico en rdacion con la demanda diaria de energia eéctrica
consderaday € emplazamiento del SFD.

Procedimiento 1: Promedio de produccion diaria de energia

Se cdcula la energia producida diariamente por € generador fotovoltaico durante €
peor mes, Ec, usando la Sguiente formula:

Ea(Wh)=lav (A) VN(V) Gam(b)(Wh/n’)/2000(W/n)

donde lav™ es la corriente en @ punto de méxima potencia en condiciones esténdar
de medida, Vn la tendén nomind, que en los casos en los que no hay convertidor
DC/DC (también denominado seguidor del punto de méxima potencia) coincide con
la teng6n nomind de la bateria, y Gam(D) @ promedio de irradiacion solar diaria
durante & mes con menor radiacion solar en d plano de captacion, b, del generador
fotovoltaico.

Se corrige, entonces, & consumo diario de energia L(Wh), con un factor de
seguridad Fs' y, findmente, se cdcula la rdlacion entre energia generada y consumo
diario:

EG

C, =
ARTL

El criterio de aceptacion establece que Ca tiene que ser mayor que 1.

Autonomia

El objetivo de esta prueba es comprobar la autonomia del acumulador de energia,
mediante € cdculo dd nimero de dias durante los que € Sistema podria entregar la
energia demandada por las cargas dn que hubiese generacion y hagta que €
regulador de bateria desconectase lalinea de carga.

Procedimiento 2;: Autonomia

Tras la carga completa de la bateria, después de 24 horas a 14,4 V, se procede a su
descarga, con @ pane fotovoltaico desconectado, mediante una carga equivdente a
la demanda diaria previsga didribuida en 16 horas, para dlo se incuira una
resstencia adecuada en la linea de carga. La energia extraida, Q(Ah), se determinara
midiendo la corriente Ic y @ tiempo de descarga hasta que € regulador de bateria
desconecte la linea de consumo por bga tendon de ésta. La energia descargeda es
Q VN(Wh). El nimero de dias de autonomia, NauT, se determina relacionando esta
energia con € consumo diario de energia prefijado. El criterio de aceptacion de esta
prueba requiere que 3 < Naur(dias) < 5.

! Fs es el factor de seguridad que considera los efectos producidos por el polvo, la variacion de la eficiencia
fotovoltaicacon el espectro solar, etc. Un valor tipico de Fses 1,1.
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6.1.3.1 Instrumentacion

6.1.4

Resgtencia caibraday multimetro.

Caida de Tension en € Cableado

Mediante esta prueba, se miden las caidas de tenddn desde @ pane fotovoltaico
hasta las cargas, que estan asociadas a la seccion de los conductores, cajas de
conexion, interruptores, tomacorrientes y alalongitud de las liness.

Procedimiento 3: Linea ddl generador

Con una tensién de la bateria Ve cercana a su vaor nomind, se smula una corriente
de pane IG = 3 A mediante una fuente de adimentacion que acta como generador
fotovoltaico™. La medida de Vo y Vre s rediza con un voltimetro. El criterio de
aceptacion de la prueba es que la caida de tensdon debe estar por debgjo del 3% del
vaor nomind, 360 mV en un sstemade 12V (norma RW5).

Procedimiento 4: Linea dela bateria

Con una tensién de bateria Ve cercana a su vaor nomind y las cargas desconectadas,
s smula una corriente de pand lc = 3 A con una fuente de dimentacion que actlia
como generador fotovoltaico. La medida de Vrs y Vs e rediza con un voltimetro. El
criterio de aceptacion de la prueba es que la caida de tensgdn debe estar por debgjo
del 1% dd vaor nomina, 120 mV en un ssemade 12 V (norma RW5).

Procedimiento 5: Linea de carga

Con una tensién de bateria Vs cercana a su valor nominad y un estado de carga, SOC,
inferior a 100%, se conectan todas las carges (redes o dmuladas mediante
resstencias equivalentes), incluyendo los agparatos conectados a los tomacorrientes,
S los hubiese. La medida de Vrcy Vc s redizard con un voltimetro. El criterio de
aceptacion de la prueba es que la caida de tenson debe estar por debgjo del 5% del
vaor nomind, 600 mV en un ssemade 12V (norma RW5).

6.1.4.1 Instrumentacion

Fuente de dimentacidn, multimetro y resistencias.

! Estos valores se refieren al sistema fotovoltaico doméstico més habitual (médulo de 50 Wp, bateria de 12 V).
Se puede generalizar considerando un valor de Ig igua a la corriente en el punto de méxima potencia del
panel fotovoltaico (condiciones estéandar) al mismo tiempo que la condicion del 3% se aplica para cualquier
valor de latension nominal de labateria
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6.2 EVALUACION DE LOSMODULOSFOTOVOLTAICOS

6.2.1 Nomenclaturay Definiciones
Simbolo| Unidad Parédmetro
bt Vo Coeficiente de temperatura de la tension de circuito abierto
f 0 Latitud local
D(0) w.m* Irradiancia solar difusa que incide sobre una superficie horizontal
FF - Factor de forma de un médulo fotovoltaico
FFo - Factor de formaided de un modulo fotovoltaico
G w.m* Irradiancia solar globa que incide sobre la superficie de un médulo
fotovoltaico
G(0) w.m* Irradiancia solar global que incide sobre una superficie horizonta
| A Corriente suministrada por un moédulo fotovoltaico
Im A Corriente suministrada por un modulo fotovoltaico en su punto de
maxima potencia
I A Corriente de cortocircuito de un modulo fotovoltaico
lscse A Corriente de cortocircuito del médulo sensor deirradiancia
lest A Corriente medida en & modulo fotovoltaico, utilizada para la primera
estimacion de Rs
|l A Corriente medida en e maodulo fotovoltaico, utilizada para € cdculo
de Rs
Ns - Numero de células conectadas en serie en un modulo fotovoltaico
Rs W Resistencia serie de un modulo fotovoltaico (modelo de 1 exponencia)
Rsest wW Primera estimacion del parametro Rs
rs - Res stencia serie normalizada de una célula solar
Tc oC Temperatura de operacion de las cdulas de un modulo fotovoltaico
vV \Vi Tenson de trabgjo de un modulo fotovoltaico
Vm \Vj Tensidn de trabgjo de un médulo fotovoltaico en su punto de méxima
potencia
Voc \Vj Tenson de circuito abierto de un médulo fotovoltaico
Voc \Vj Tension de circuito aberto normalizada de una célula solar
Vocst \Vj Tension de circuito abierto del médulo sensor de temperatura de cdula
Ves \Vj Tenson medida en € modulo fotovoltaico, utilizada para la primera
estimacion de R
Ve \V/ Tenson medida en  modulo fotovoltaico, utilizada para e caculo de
Rs
Vi(Te) \Vj Potencia termodindmico alatemperatura Tc
Ws ms- Velocidad del viento
Pwm W Potencia maxima suministrada por un modulo fotovoltaico
NOTA: La aparicion de alguno de los parametros anteriores junto con @ superindice
“*’ denota su referencia a las Condiciones Estandar de Medida (CEM)
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Condiciones Generalesde Medida

De entre las sguientes condiciones, algunas son necesarias para la caracterizacion en
exterior™ de un madulo fotovoltaico, sendo las resantes las recomendadas
especificamente para el méodo propuesto.

Y2 Irradiancia

" |rradiancia global incidente sobre la superficie dd médulo, G > 600 W. m?>

" Fraccion difusa de la irradiancia globd incidente sobre una superficie
horizontal caracterigticade un dla despgjado, D(0)/G(0) < 0. 2

% Veocidad dd viento, 1 £ Ws (m.s™) £ 8 (viento moderado)
¥2  Modulos fotovoltaicos (médulo a medir, modulo sensor de irradiancia y maédulo
sensor de temperatura de célula):

* Posicion coplanar, sin obstéeulos que dificulten la disipacion térmica

* Orientacion: hacia e ecuador.

" Inclinacion adecuada para que la irradiancia incida con un angulo inferior a
40°, medido respecto de la norma a la superficie de los médulos. [Por gemplo,
e angulo cenitd solar a mediodia o, en términos generdes, un aigulo de
indinacion igud a If | (latitud locd) en otofio-invierno, e igud a max[f |-20°,
0} en primavera-verano|]

* Limpieza previa con agua, jabdn y pafios suaves. Secado.

" Exposicion previa d sol durante d menos una hora, para asegurar que los
maodul os se encuentran en estado de equilibrio térmico.

Y2 Medidas (V, |) parala caracterizacion del Factor de forma (Procedimiento 5):

* Redizadas en un intervalo de 2 horas, centrado en & mediodia solar.

" La duracion totd de la medida de los puntos (V, |) y sus correspondientes
condiciones de operacidon (irradiancia globa incidente G y temperaura de
céulas TC) debe ser inferior a 5 minutos, para evitar grandes variaciones en las
condiciones antedichas. (Por d mismo motivo, no deberian efectuarse medidas
en dias nubosos o con fuertes vientos).

Recepcion
Una vez recibido € modulo fotovoltaco se registran sus caracteridticas fisicas y la
informecion  facilitada por € faoricante en los formularios correspondientes
(Anexo 2).

Procedimiento O: I nspeccion visual

El mddulo fotovoltaico sometido a ensayo se ingpeccionard previamente paa
detectar posibles defectos vishbles. La Tabla I enumera los diferentes aspectos a
evauar, asi como |os defectos que aconsgjan rechazar e médulo fotovoltaico.

@) Esto es, en condiciones reales de operacion (irradianciay temperatura), por contraposicion ala caracterizacion
eninterior, realizada con simuladores solares.

@ Estacondicion se cumple por lo general en dias despejados (sin nubes). En otras condiciones atmosféricas, por
ejemplo en dias con nubes de particulas en suspension (i.e., altaturbiedad atmosférica), se requeririadel uso de
un piranémetro medidor deirradiancia difusa para verificar laviabilidad de las mediciones.
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DEFECTO CRITERIOSDE RECHAZO

Rotura o fractura que suponga la separacion

Células rotas o agrietaris de més del 10% del &reade lacélula
Céulas desdineadas Céulas en contacto fisico

Carafrontd delas céulas Restos notables de lametdizacion

Inpurezas en € laminado Coberturade més dd 1% dd areadelacédula

Egtablecen comunicacion entre las cdulas y

Burbujas en @ encapsulado d marco o € borde dd médulo

Vidrio fronta Rotura

Cinta de conexion Rotura

Etiquetas (incluido nimero de sexi€) Ilegibilidad o borrado del texto

Maodulo sucio Manchas de silicona o encagpsulante

Tedlar Dafiado o perforado

Cgade conexion Rota o desprendida (total o parciamente)
Tablal.

Defectos que aconsgan el rechazo de un médulo fotovoltaico, detectables por inspeccion visual
Medida de las Condiciones de Operacion

La caracterizacion experimental de los principdes parametros eéctricos dd modulo
fotovoltaico referidos a las Condiciones Edandar de Medida (CEM) requiere dd
conocimiento de las condiciones de operacion (G y  Tc) presentes durante las
medides. Para élo se utilizardn 2 modulos sensores de Silicio crigtdino previamente
cdibrados por un Laboratorio de Referencia, y los procedimientos 1 y 2 descritos a
continuacion.

Procedimiento 1. Medida delairradiancia solar global incidente

Este méodo se basa en la rdacion lined exigtente entre la corriente de cortocircuito
y la irradiancia solar globd incidente en un modulo fotovoltaico, de la que resulta la
sguiente expreson:
|
G (Wm?2) =1000 x>F_ (1)
lscss

donde d superindice“ SG” serefiere d modulo sensor deirradiancia.

Eda férmula denota una ligera sobreestimacion, a no condgderar efectos de segundo
orden (influencia de la temperatura de las células). No obstante, su uso para la
extrapolacion de las medidas de corriente permite la cancelacion de dicho error.

De acuerdo con la figura 1 y la ecuacion (1), la tensén medida en una resigencia
cdibrada (resigtencia de precison o “shunt”) permitira € cdculo dd vdor de la
irradiancia Notese que sOlo se precisa la cdibracion dd mddulo sensor de
irradiancia en su pardmetro Isc .
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——
Médulo § T VsHunT » lscss - ReHunT
fotovoltaico
deG ,
Sensoree Rsnunt (W) £0.03 7 lsc/Voc

Figura 1. Montaje experimental paralamedidade lairradianciaglobal incidente

Procedimiento 2: Medida de latemperatura delas células

Este método se basa en la relacion lined exigente entre la tenson de circuito abierto
y la temperatura de las cdulas en un modulo fotovoltaico, que, ignorando efectos de
segundo orden (influencia de laiirradiancia), conduce a la Sguiente expresion:

1 .
Vocsr - Vocsr) +25°C (2
.

Te (°C)=————
c(°C) Negr b

donde bt = 2,3 mV/°C y Nssr es @ nimero de cdulas conectadas en serie en
modulo sensor de temperatura de cdlula

Eda expreson implica una ligera sobreestimacion que disminuye répidamente a
medida que aumenta la irradiancia. Sin embargo, d igua que en € caso de la medida
de irradiancia, € uso de edta expreson para la extrgpolacion de medidas de tensidn
permite que los errores se cancelen. La figura 2 muestra € montge requerido para €
uso de ede procedimiento. Notese que sdlo se precisa la cdibracion del modulo
sensor de temperatura de célula en su pardmetro Voc .

Médulo
fotovoltaico

sensor de Tc

Voc,st

Figura 2. Montaje experimental parala medidade latemperaturadelas células
Caracterizacion de los par @metros eléctricos principales

Los procedimientos descritos a continuacion conducen a cdculo de la potencia
méxima entregada por € maédulo fotovoltaico referida a las Condiciones Estandar de
Medida (CEM), a través de la caracterizacion individual de sus pardmetros eéctricos

principales.
Pl = lsc Woc XFF 3
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Procedimiento 3: Caracterizacion dela corriente de cortocir cuito

Se procede a la medida, durante un dia completo, de los vaores Isc dd madulo
sometido a ensayo, junto con los vaores de irradiancia segln se describe en d
Procedimiento 1. Cada valor de lsc debe s extrapolado a las CEM utilizando la
Sguiente expreson:

lsc

. 1000 'scse‘ @

i GWm’ ) 'scse

donde “i” denota cada una de las medidas individudes redizadas.

Las medidas deben redizarse en un intervdlo minimo de 4 horas centrado en d
mediodia solar, y con una periodicidad de 10 minutos. El parametro Il esd vdor
medio de |as extrapolaciones individuaes:
NI
als i
I&: = I_lN (5)

dendo “N” d niimero de medidas redizadas.

Procedimiento 4: Caracterizacion delatension de circuito abierto

Se procede a la medida, durante un dia completo, de los vaores Voc dd modulo
sometido a ensayo, junto con los vaores de temperatura de cdlula seglin se describe
en & Procedimiento 2. Cada valor de Voc debe ser individuamente extrapolado a las
CEM mediante lasguiente expreson:

Ng

Voc i =Voc- —Vocs - Vocs)

Nss ©)

i
donde “i” denota cada una de las medidas individuaes redizadas.

Las medidas deben redizarse en un intervadlo minimo de 4 horas centrado en d
mediodia solar, y con una periodicidad de 10 minutos. El pardmetro Voc esd vaor
medio de las extrgpolaciones individuales:

Vo == — ™

dendo “N” d niimero de medidas redizadas.

Procedimiento 5: Caracterizacion dd Factor deforma

Este procedimiento permite cacular € Factor de forma dd médulo ensayado a partir
de una medida redizada en un entorno préximo (& 5%) a punto de méxima potencia.
Dicha medida se obtiene mediante un méodo iterativo basado en € modelo de 1
exponencid que permite describir la curva 1-V en la region de interés (véase
figura 3).
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Voc V

Figura 3. Representacion gréaficade laregion aexplorar parala caracterizacion del Factor deforma

6.2.5.1 Ecuaciones para € célculo del Factor deforma

Se proponen las sguientes expresones para la determinacion practica dd Factor de
formade un modulo fotovoltaico:

FF =FF,(1- 1) 6)
donde FFo esd factor de formaided (sin efectos resistivos):

V.- In(v,, +072) €)
Voo +1

FF, =

[o]

Voc eslatensdn de circuito abierto normalizada de las cdulas solares (promedio):

Voc
Vo =————— 10
% NgM(Te) (10

Vi(Tc) esd potencid termodindmico alatemperatura Tc
I's es laresstencia serie normaizada de las cé ulas solares (promedio):

|
=R X< (11)

oC
La resgencia serie dd modulo fotovoltaico, consderada independiente de las
condiciones de operacion, puede cacularse mediante la expreson sguiente que,
como puede observarse, requiere del conocimiento de 3 puntos de su curva |-V
(cortocircuito, circuito abierto y un tercer punto (Vil), lo més préximo posible d de
méxima potencia):

Rs=Rs = ; (12)

siendo V(25 °C)=25.68 mV.

Por otra parte, los parametros Voc Yy I's permiten cdcular la tensgén en € punto de
méxima potencia Vm:
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e b b U
Vi = Voo Xgl- —Ana- r,x1- a’)y (13)
e V a

oc

sendo ay b dos parametros intermedios:

a
a=v,+1- 2v_r, 14): b=—- 15
(14) T (15)
Todas estas ecuaciones podrédn ser utilizadas en cudquier condicion de operacion,
sempre que se cumpla que Voc > 15y I's < 04, lo que sucede, para las condiciones
habituales de operacion, en lamayoria de las cdulas solares de Silicio crigdino.

6.2.5.2 Descripcion del método

En todo momento, la medida de las condiciones de operacion (irradiancia y
temperatura de la cduld) s redizad Sguiendo los Procedimientos 1 y 2,
repectivamente.  Asmismo, s adoptaran los Sguientes  criterios  para  la
extrapolacion de los puntos medidos (V1) alas CEM:
%2 Lasmedidas de corriente se extrapolan como corriente de cortocircuito:

R

1" = X (16)

lsc.sc

Y2 Las medidas de latension se extrapolan como tension de circuito abierto:
* N *
vV =V- N—S Vocst - Vocsr) (17)
SST

El punto (Vi) que, extrapolado a las CEM, permite junto con los valores de <y
Voc obtenidos previamente (Procedimientos 3 y 4) cdcular & Factor de forma se
hallard mediante un método iterativo. Los pasos a seguir son los sguientes.

Paso 1 Se medird @ pardmetro Voc dd mddulo sometido a ensayo, y se cdculara e
vdor de la tendgdn de trabgo a medir en la primera iteracion,
Vest,0= 0,8 Voc.
Resultado: Vest,0

Paso 2 Utilizando & montge indicado en la Figura 4 se medird, haciendo los
guges necesarios con @ potenciometro, un punto de trabgo de modulo
fotovoltaico lo mas proximo posble d cdculado en € paso anterior.
Smultaneamente, se medirédn las condiciones de operacion (G y Tc).

Resultado: (Vest » Vest,0, lest)

Paso 3 Se extrapolara € punto medido en e paso anterior a las CEM, utilizando las
ecuaciones (16) y (17).
Resultado: (Vest , lest )

Paso4 Se redizaré una primera estimacion del parametro Rs, mediante la ecuacion
(12), los resultados del paso anterior y los vaores de I y Voc
previamente cal culados (Procedimientos 3y 4).

Resultado: Rsest
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Paso 5

Paso 8

Paso 9

FOTOVOLTAICOSDOMESTICOSY ENSAYOS’

Se redizaa una edimacion dd pardmetro VM* (VM est*) utilizando €
resultado del paso anterior, asi como los vaores de ISC* y VOC*
previamente caculados. Para dlo se emplearan las ecuaciones (10), (11),
(13)- (15). Edte resultado se tomard como referencia para la segunda
iteracion. . X
Resultado: Veel,0 = VM ,est

Se medira la temperatura de cdula Tc. A ocontinuacion e redizara la
extrgpolacion inversa de Vsi0, desde las CEM hagta las condiciones de
operacion dadas por la Tc medida, utilizando para dlo la expresion (17) del
modo adecuado.
Resultado: Vsa,0

Seguidamente s medird, haciendo los gustes necesarios con €
potenciometro, un punto de trabgo de modulo fotovoltaico 1o més proximo
posble ad cdcuado en d paso anterior, Smultaneamente con las
condiciones de operacion (G y Tc).

Resultado: (Vsa » Vel 0, lsal)

Se extrgpolard @ punto medido en € paso anterior a las CEM, utilizando las
ecuaciones (16) y (17).
Resultado: (Ve , lsal )

Se redizard @ cdculo find dd parametro Rs, mediante la ecuacion (12),
los resultados del paso anterior y los vaores de lsc 'y Voc previamente
caculados. | X
Resultado: Rs = Res

Paso 10 Findmente, se caculara & parametro FF | haciendo uso de las ecuaciones

(8)- (11) y losvaloresde I, Voc yRs previamente calculados.
Resultado: FF

6.2.5.3 Instrumentacion

Lafigura4 muestra un esquema de lainstrumentacion y € montge aemplear.

Lainstrumentacion congta de los siguientes el ementos:

%2 Voltimetro, pararedizar |as medidas de tensién del modulo fotovoltaico.

¥ Amperimetro para la medida de la corriente dd moédulo o, dternativamente una
combinacion de resistencia calibrada (“ shunt™) + voltimetro.

Y2 Baeria, para fijar las tendones de trabgjo en @ maédulo fotovoltaico. En caso de
un modulo convenciond (entre 32 y 36 cdulas en serie), e utilizara una bateria
de 12 Vdltios. Para otros tipos de modulos (por gemplo equipos basados en
conexiones de 12 células en serie), podran usarse combinaciones de celdas de
bateria de 2 Voltios (la bateria podria incluso omitirse, sudtituyéndola por un
potencidmetro de la potencia adecuada para disipar la potencia generada por
maodul o).

¥ Potencidmetro (resistor variable), destinado a proporcionar un gjuste mas preciso
de las tensones de operacion dd modulo fotovoltaico. Conviene notar que este
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gugte, dadas las limitaciones inherentes a potenciometro, no sempre serd de
todo lo preciso que cabria esperarse. Este componente debera ser capaz de disipar
laméxima potencia del modulo fotovoltaico sometido a ensayo.

¥ Médulo sensor deirradiancia: médulo calibrado segiin e pardmetro lsc

¥+ Médulo sensor de la temperatura de la céula moédulo caibrado segin €
parametro Voc .

—

Odu /_\
SIZIHOS(;I'ISE § | @ W

G Potenciémetro

I— —_—
(\D Maodulo Bateria —
— fotovoltaico

Médulo
sensor de

Figura 4: Instrumentacion y montaje experimental parala caracterizacion del Factor de forma

Procedimiento 6: Caracterizacion dela Potencia maxima

Los resultados de los procedimientos 3, 4 y 5 serviran para cacular la potencia
méxima entregada por € maodulo en las condiciones esténdar de medida, utilizando la
expresion (3). Laincertidumbre estimada de este resultado es + 5%.

6.3 EVALUACION DE LA BATERIA SOLAR

6.3.1 Recepcion

En la figura 6 s2 muedtran los parametros a medir y los simbolos que e utilizan en

e presente informe.

Figura 6: Esquema de labateria
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6.3.2

6.3.2.1

6.3.3

FOTOVOLTAICOSDOMESTICOSY ENSAYOS’

Procedimiento O: Inspeccion visual

El objetivo de este procedimiento es definir las principales caracterigticas técnicas de
la bateria

Tipo:
- Tubular
- SLI (Start — light — Ignition)
- Clésica
- Modificada
- De bgo mantenimiento
Estado de recepcion:

- Cargadaen seco
- Rdlenadedectralito

En & primer caso, la bateria habria de rellenarse con dectrolito de densidad no
superior a1,25 g/lcm” (norma SB1).

Los dguientes requistos se verifican bien directamente o a través de la informacion

técnica suministrada:

- El grosor de cada placa debe ser superior a2 mm (norma CB1).

- La cantidad de dectrolito supera los 1,15 litros por 100Ah de 20-horas de
cgpacidad nomina y por cdula (norma CB2)

- Labateria se suministra debidamente etiquetada (norma CS2).

Nivel decargainicial

Esta prueba tiene como objetivo la comprobacion de las condiciones inicides de la
bateria mediante la medida de su nivel de carga (energia acumulada) una vez recibida
y antes de la recarga. El ensayo se inicia tras € relleno de la bateria (en su caso) con
€ dectrolito adecuado, dgjando un tiempo en reposo superior a1l hora

Procedimiento 1: Nivel decargainicial

Se descarga la bateria hasta que la tensidn entre terminales acanza los 10,8 V, con
un régimen de descarga de |20 (corriente tal que la descarga completa dura 20 horas),
gproximadamente. La descarga se efectla a través de una carga (consumo) con la
adecuada resstencia ohmica (por gemplo una lampara) para obtener la corriente
deseada. Durante € proceso se registran valores de tensén en termindes de bateriay
de corriente en la resstencia cdibrada. A partir de los vaores de corriente se cacula
la cantidad de energia suminidrada a la carga en amperios-hora (norma CB5). El
criterio de gprobacion establece un vaor minimo de 95% de la capacidad nomind.
Las baterias que presenten un nivel de carga inicid bgo, necedtan una recarga
completa previa a su ingdacion, hecho que debe aparecer claramente indicado en la
informacin técnica suministrada por € fabricante.

I nstrumentacion

Fuente de dimentacion, lampara, resistencia cdibraday multimetro.

Capacidad estabilizada y ciclado. umbrales de regulacion de la tension.

Egta prueba tiene como findidad la obtencién de la capacidad de dmacenamiento
red de la bateria, tras un cieto nimero de ciclos de carga y descarga, para

MEM-DGE PROYECTO EN CONSULTA PUBLICA Pag. 31 de43

HASTAEL 02 DE AGOSTO DE 2004



PROYECTO PARA APROBACION DEL REGLAMENTO TECNICO “CONFIGURACION DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOSDOMESTICOSY ENSAYOS’

compararlos con los datos suministrados por € fabricante. Al mismo tiempo, en esta
prueba se determina la evolucidon dd tenson de bateria con su estado de carga, a una
determinada corriente, basico para fijar los umbrales de regulacién del regulador de
carga asociado ala bateria.

Procedimiento 2: Capacidad estabilizada

Tras la primera descarga, la bateria se recarga completamente, con una fuente de
dimentacién como generador, a 14,4 V durante un periodo superior a 24 horas, hasta
gue la corriente de entrada permanece constante durante al menos 1 hora. Se asegura
asi latota formacion de los dectrodos.

A continuacién se dterna ciclos de descarga y carga, con un régimen de corriente de

l20, gproximadamente, registrando vaores de tensién de bateria Ve y de corriente Is.
Los intervalos de tiempo de medida serén de 60 segundos S e utiliza un Sstema de
adquisicion de datos, y de 10 a 15 minutos S la medida se rediza de forma manud.
Mediante este procedimiento se obtiene la cgpacidad red de la bateria y la evolucion
del tensidn con € estado de carga (normas CB3, CB5y RB2).

Las correcciones de la capacidad para los digtintos regimenes de descarga cumplen la
sguiente formula

1,67 .
—(1+0,005DT)

1+067&" 0

elog

Ch = Cao.

de donde C100/C20» 1,235.

Dividiendo C20 entre lexc se obtiene € vdor dd pardmetro CR que rdaciona €
tamafio de la bateria con la corriente del generador fotovoltaico. Los requisitos para
CR dependen dd tipo de bateria, de manera que se asegure una corriente de carga
adecuada.

Procedimiento 3: Umbrales de regulacion detension

Con las curvas de carga y descarga obtenidas en € procedimiento 2, se determinan
los puntos de referencia para regulacion y las darmas, de los que deberia condar €
regulador de bateria asociado (normas RR5, CR2, CB4, RR1y RR3).

6.3.4.1 Instrumentacion

6.34

Fuente de dimentacion, [ampara, resstencia cdibraday multimetro.

Gaseo

El objetivo de esta prueba es determinar la corriente de gaseo de la bateria en funcidn
del tenson y la temperatura. Proporciona informacion sobre su comportamiento en €
rango de tensiones elevadas, asi como sobre las pérdidas de agua, no cuantificadas en
este documento. Ambos aspectos poseen una gran influencia en las tareas de
mantenimiento de labateriay en su ciclo de vida

" JB.

Copetti, E. Lorenzo y F.Chenlo. ‘General Battery Model for PV System Simulation’. Progress in

Photovoltaics, Vol. 1, pp. 283-292, 1993.
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Procedimiento 4: Corriente de gaseo de la bateria

Se recarga la bateria a 14,4 V durante un periodo superior a 24 horas para asegurar la
caga completa. A continuacion s fijan vaores de tengon de flotacion en la bateria
entre 13,2 V y 15,5 V, midiendo la corriente de entrada s para cada vaor de tensién
después de d menos 10 minutos de espera. Al mismo tiempo se registra d vaor de
temperatura ambiente. Los criterios de gprobacion establecen una corriente de gaseo,
normdizada para una capacidad de bateria de 100 Ah, infeior a 50 mA, a
2,23 V/cdulay 20 °C.

El fendmeno de gaseo cumple laférmulade Tafd:
lga(MA/100Ah) = lgo.exp[Cu.(Muaso- 2.23) + Cr(T - 20)]
donde los parametros lg, Cu y Cr se obtienen a partir dd guste de los resultados
experimentales.
I nstrumentacion
Fuente de dimentacion y multimetro.
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6.4 EVALUACION DE LOSREGULADORES DE CARGA
6.4.1 Recepcion
La figura 7 muestra un esgquema déctrico del regulador de carga, asi como los
simbolos utilizados en este documento.
IG IC
§ —>» | RG RC' | —>4&
%VRG VRC%
m ~  |RG Re® Re RCT
e
<7
Vre
BATERIA
Figura7: Esquemaeéctrico dd regulador de carga
Procedimiento O: Inspeccion visual
Ege procedimiento permite determinar las principades caracterigticas del  regulador
de bateria suministrado:
Tipo: Parddo, Serie
Control: On/off, PWM, dos estados.
Dispositivo de conexion: Relé eectromecanico, dispositivo de estado sdlido
Se comprueba d cumplimiento de los Sguientes requisitos:
* Todos los terminales del regulador de carga tienen cabida para cables de, d
mencs, 4 mm’ de seccion (norma CR9).
* Seincluyen sstemas de darma (norma RR2, RR12, RR20 y CR21).
" Seincluye de un sensor de tension de bateria independiente (norma SR1).
" Exigeun digpositivo manua de desconexion o reconexion (norma SR3).
* El regulador de carga esté correctamente etiquetados (norma CS2).
* Los fudsbles de proteccion son de tipo esténdar (fusbles de coche, por
gemplo) (norma RSG).
6.4.2  Autoconsumo
Mediante esta prueba se determinan las pérdidas de corriente debidas a autoconsumo
de propio regulador de carga. Su influencia sobre @ consumo tota de energia del
sgema se debe a su funcionamiento continuo durante las 24 horas del dia. El criterio
de aprobacidn establece un autoconsumo de energia del regulador de carga diario (24
horas) inferior a 3% del consumo diario ck energia estimada para @ sstema (norma
CR9). Sin embargo, son recomendables los vaores inferiores a 1% (horma RR11).
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Procedimiento 1. Generador fotovoltaicoy cargas en posicién OFF

Se conecta una fuente de dimentacion, que actla como bateria, a los termindes de
bateria del regulador de carga con un amperimetro conectado en serie. Se fijan
vaores de tensgdn entre 5V y 16 V en intervaos de 1V, registrando VRB e IB para
cadauno dedlos.

Procedimiento 2: Generador fotovoltaicoy cargas en posicion ON

Se conecta la bateria d regulador de carga, después la fuente de dimentacion como
s fuese un generador fotovoltaico de 50 W (Ie» 3A) y a continuacion una lampara
de 50 W a la linea de consumo, incluyendo una resistencia cdibrada en cada linea
La medida de Vrs, lg, Isy lc, da como resultado la corriente de autoconsumo como
le-1g-1c cuando Ie>lc 6 le+le-lc cuando le<lc.

Procedimiento 3: Generador fotovoltaico en posicion OFF, cargas en posicion
ON

Se conecta la bateria ad regulador de bateria, para después conectar una lampara de
50 W a la linea de carga, incluyendo un resgencia cdibrada en cada linea. Se
obtiene la corriente de autoconsumo como ls-Ic d medir Vres, ls y lc.

I nstrumentacion

Fuente de dimentacion, tres resstencias cdibradas, multimetro, bateria y lampara de
50 W.

Caidasinternasdetension

El objetivo de esta prueba es determinar las caidas de tenson que se producen dentro
de regulador de bateria bgjo diferentes condiciones de operacion. Su importancia no
resde Unicamente en la pérdida de energia como td, sno también en su influencia
sobre d punto de trabgo de generador fotovoltaico y sobre la tensén de
aimentacion de los equipos de consumo.

Procedimiento 4: Linea generador-bateria

Se conecta una bateria parciamente descargada (SOC < 80%) y una fuente de
dimentacion, que actla como generador fotovoltaico, ad regulador de carga, con la
linea de consumo desconectada e incluyendo una resistencia calibrada en cada linea
Se suministra una corriente de generador I entre 0 e Imax amperios, en d menos 5
intervdlos, midiendo para cada corriente los Sguientes pardmetros. Vre, Vrs,
Vrc're', VreRre, lg, Ie. Los criterios de agprobacion establecen como limite méaximo
caidas internas de tensidén de 0,480 V entre termindes de generador y bateria del
regulador, en un sstemade 12 V (norma CR10), sometido alaméxima corriente.

Procedimiento 5: Linea de carga de bateria

Se conecta d regulador una bateria cargada (SOC>80%) y un nimero de lamparas ta
que se pueden extraer varias corrientes entre 0 e Imax, con @ generador fotovoltaico
en poscion OFF. Se incluye una resistencia cdibrada en la linea de bateria y en la de
consumo. Conectando cada vez una potencia de consumo mayor se varia la corriente
de consumo Ic de 0 almax amperios, con d menos 5 intervalos, registrando en cada
punto los siguientes pardametros. Vre, Vre, Vrs're', Vre're, I, lc. Los criterios de
gorobacion establecen como limite maximo caidas internas de tensén de 0,480 V
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entre termindes de bateria y consumo dd regulador, en un sstema de 12 V (norma
CRL11), sometido alamaxima corriente,

| nstrumentacion

Fuente de dimentacion, bateria descargada (SOC<80%), bateria cargada
(SOC > 80%), dos resistencias cdibradas, multimetro y lamparas.

Umbrales de regulaciéon detension

El objetivo de esta prueba es determinar los umbraes de regulacion del regulador de
carga sometido a didtintas temperaturas. La funcidon principa de los reguladores de
carga es la proteccion contra la sobrecarga y la sobredescarga de la bateria, por lo
gue un guste apropiado de acuerdo con € tipo de bateria, contribuye a prolongar su
tiempo de vida

Procedimiento 6: Proteccion contra sobrecarga

Se conecta una bateria cargada a regulador, con una resistencia varigble intermedia
en serie. Se conecta también d regulador una fuente de dimentacion, que actGa como
generador fotovoltaico. Para una corriente de generador no superior a 1 A s vaiad
vaor de la resgtencia, modificando de esta forma @ vaor c la tenddn en termindes
(de bateria) del regulador. Se detecta € umbrd de regulacion (fin de carga) de la
linea de generador, registrando € valor de tensén Vrs. En reguladores tipo on/off,
una vez interrumpida la carga de la bateria (s = 0), € tension desciende hasta que se
detecta de nuevo la reconexion del generador. Se registra @ valor de tension Vrs en
ese momento. El criterio de aceptacion depende, en esta prueba, del conjunto bateria-
regulador de bateria seleccionado parael SFD (normas CR4, CR5, RR5y SR4).

Esa evduacion debe redizarse bgo diferentes temperaturas (norma CR6) que
oscilan entre los -5 °C y los 45 °C. Para vaores inferiores a la temperatura ambiente
S usan las camaras de un frigorifico doméstico (refrigerador y congelador). Para
vaores superiores, s2 emplea un horno adecuado. Este méodo no es tan comuin
como € uso dd refrigerador, pudiendo emplearse otros procedimientos para dcanzar
atas temperaturas.

Procedimiento 7: Proteccion contra sobredescar ga

Se conecta una fuente de adimentacion en los termindes de bateria dd regulador, con
una resstencia variable intermedia, en serig, fijando una tensidn de 12 V. Ademas, se
conecta una lampara de bga potencia en los termindes correspondientes del
reguledor. Al variar d vdor de la resgtencia disminuye d tendon en d regulador,
Vrs, hasta que se produce € apagado de la lAmpara. Se registra @ tension Vrs justo
antes ddl apagado, sendo este d umbral de desconexion dd consumo. Después de
esta desconexion dd consumo la tensén s vudve a incrementar (Is=0) hasta
dcanzar d umbrd de reconexion, indante en d que se enciende de nuevo la l&mpara,
debiendo registrar € valor de Vrs en @ momento previo a encedido. Los criterios de
aprobacion de esta prueba dependen dd equipo bateria-regulador de bateria
seleccionado parad SFD (hormas CB4, CR2 y RR1).

Esa evduacion debe redizarse bgo diferentes temperaturas (norma CR3) que
oscilan entre los -5 °C y los 50 °C. Para vaores inferiores a la temperatura ambiente
se usan las camaras de un frigorifico doméstico (refrigerador y congelador). Para
vaores superiores, se emplea un horno adecuado. Este méodo no es tan comun
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como € uso dd refrigerador, pudiendo emplearse otros procedimientos para acanzar
dtas temperaturas.

| nstrumentacion

Fuente de dimentacidn, resgencia vaiable, multimetro, baeria completamente
cargada, lampara de bga potencia, frigorifico y horno domesticos.

La identificacion de cuadquier tipo de sefid de dama, bien sea acldica o luminosa,
queda también recogida en esta eva uacion (normas CR20, CR21, RR3y RR12).

Protecciones

Mediante esta evauacion se determina s € regulador de bateria incluye mecanismos
de proteccién que eviten dafios a las personas 0 a propio regulador de bateria en
Situaciones especides que, por otra parte, son comunes durante su operacion en los
SFD. En todos los ensayos debe incluirse un fusible en lalinea de bateria (1 > 20 A).

Procedimiento 8: Condiciéon " Sin bateria"

Después de conectar la bateria, la fuente de dimentacion y las [amparas d regulador,
se desconecta la bateria con € generador y la carga encendidos para medir la tenson
en los termindes de consumo de regulador, Vrc. Tras conectarla nuevamente, se
comprueba la correcta operacion dd regulador (norma CR14). Verificar que las
l[&mparas no han sufrido dafios (norma CR15) y registrar d vaor medido y cuaquier
anomalia que se gprecie.

Procedimiento 9: Polaridad inversa en la linea del generador

Con la bateria y generador conectados a regulador, invertir la polaridad de
generador durante 1 minuto para detectar la gparicion de anomdias. Volver a
conectar la linea dd generador con la polaridad correcta y verificar la correcta
operacion del regulador (norma RRS).

Procedimiento 10: Polaridad inversa en lalinea dela bateria

Conectar la bateria ad regulador con la polaridad invertida durante 1 minuto, para
detectar la gparicion de anomdias. Volver a conectar la linea de la bateria con la

polaridad correcta y verificar la correcta operacion de regulador de carga (norma
RR8).

Procedimiento 11: Sobrecorriente

Aumentar 1,25 veces € vdor de la corriente méxima especifica en las lineas de carga
0 en d generador. Verifique las funciones de proteccidon y la correcta operacion del
regulador de bateriad aplicar la corriente normal (norma CSL).

El dispositivo podria no incluir este sstema de proteccion, en cuyo caso, gpareceran
recomendaciones sobre métodos de proteccion externa para € generador y lineas de
cargaen lainformacion.

Procedimiento 12: Cortocircuito

El regulador de carga se cortocircuita en € generador o en la linea de consumo.
Comprobar su correcta operacion tras reestablecer las condiciones normaes (norma
CSl).
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El dispostivo podria no incluir este sstema de proteccion, en cuyo caso, apareceran
recomendaciones sobre métodos de proteccion externa para € generador y lineas de
cargaen lainformacion.

Procedimiento 13: Sobretensiéon

Comprobar la exisencia de un dispostivo de proteccion contra sobretenséon en las
lineas de generador (norma RR9) y de carga (norma RR10) de regulador.

Procedimiento 14: Pé didasde corrienteinversa

Conectar la fuente de dimentacion a los termindes de bateria dd regulador y  fijar
12 V. Conectar entonces una resistencia de més de 10 W entre los terminaes positivo
y hegativo del generador dd regulador de bateria Comprobar § circula corriente
(norma CR13).

Procedimiento 15: Grado de proteccion (1P)
Ingpeccidn visua de lacgadd regulador de bateria (normas CR17 y RRY).

6.45.1 Insrumentacion

6.4.6

Fuente de alimentacion, multimetro, bateria, |amparasy resistencia R >10W,

Resistencia frente a corriente maxima

El objetivo de edta prueba es la verificacion de la resstencia ddl regulador de bateria
bgo condiciones de ata corriente en & generador y en las lineas de carga. Los
limites maximos vendran fijados bien por las especificaciones dd fabricante, bien
por las caracteristicas del SFD.

Procedimiento 16: Maxima corriente (Caso 1)**

Después de conectar bateria, fuente de aimentacion (como generador) y lampares d
regulador, se aumenta la corriente hasta 1,25 veces d vdor de la corriente méxima
especificada del regulador, en las lineas de consumo y de generador, durante 30
minutos y a45 °C. Se verificaa continuacion la correcta operacion del regulador.

La corriente s2 aumenta progresvamente hasta alcanzar d vaor especificado para
determinar la corriente red que @ digpositivo puede resistir Sin sufrir dafios.

Procedimiento 17: Maxima corriente (Caso 2)**

Después de conectar bateria, fuente de dimentacion (como generador) y lamparas d
regulador, se aumenta la corriente hasta 1,25 veces d vaor de la corriente méxima
del generador (ISC), en la linea dd generador, o 1,25 veces la méxima corriente de
consumo del SFD a la linea de consumo, durante 30 minutos y a 45 °C. Se verifica a
continuacion la correcta operacion del regulador (norma CR16).

La corriente s aumenta progresvamente hasta acanzar su vaor maximo para
determinar la corriente red que € dispositivo puede restir Sin sufrir dafios.

6.4.6.1 Instrumentacion

Fuente de alimentacion, bateria, |amparas, multimetro y horno domestico.

MEM-DGE PROYECTO EN CONSULTA PUBLICA Pag. 38 de 43

HASTAEL 02 DE AGOSTO DE 2004



PROYECTO PARA APROBACION DEL REGLAMENTO TECNICO “CONFIGURACION DE SISTEMAS

FOTOVOLTAICOSDOMESTICOSY ENSAYOS’

6.5 EVALUACION DE LASLUMINARIAS
6.5.1 Recepcion
Se recibirdn cinco luminarias idénticas, de las cudes una s dedtinara a las pruebas
de proteccion, otra para las pruebas de luminosidad y las otras tres para € proceso de
enveecimiento. Presentamos en lafigura 8 d esquema éctrico de laluminaria.
lc
> Vin + 1 _|
2 ] > L]
N S VC IL(t)
-1 V(1)
3
VIN - 4
Fig 8 Esquemadéctrico delaluminaria
Procedimiento O: Inspeccion visual
Mediante esta evauacion se comprueba 9 la luminaria suministrada por € fabricante
cumple con los sguientes requisitos en € momento de su recepcion:
- Ninguna de las partes activas dd baasto esté en contacto con los accesorios de
alumbrado (CL9)
- Lentes de la lampara, rgillas de cobertura, etc. (3§ existen) a prueba de insectos
(CL10)
- Lentes de la lampara, rdillas de cobertura, etc. (9§ exisen) saran facilmente
extraibles para cambiar los tubos 0 parasu limpieza (CL11)
- El tubo fluorescente sera de tipo estandar (CL12)
- Sevaorara postivamente lainclusion de un reflector en lalampara (SL1)
- Lasluminarias se suministraran debidamente etiquetadas (CS2)
6.5.2  Protecciones
Ede examen tiene como findidad determinar 9 la luminaria esa dotada de los
mecanismos de proteccion capaces de evitar dafios a las personas 0 a la misma
luminaria en Situaciones comunes durante su operacion en un SFD.
Procedimiento 1. Operacion sin tubo (Caso 1)
Polaricese @ bdasto a 12 V sn tubo durante 2 minutos mientras se registran la
corriente suministrada Ic y las anomalias producidas por € bdasto (ata temperatura,
zumbido, etc). Después se cambia @ tubo para comprobar S la luminaria funciona
correctamente (norma CL2). Se vdorard postivamente un consumo de baasto
inferior a 20% de su potencianomina (normaRL1).
Procedimiento 2: Operacion sin tubo (Caso 2)
Se polariza d baasto a 12 V con tubo. Mientras € balasto esta en funcionamiento, se
retira @ tubo durante 2 minutos para registrar de este modo la corriente suministrada
lc y las anomalias producidas por € baasto (dta temperatura, zumbido, etc.). Tras
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ede periodo, e vuelve a colocar @ tubo para comprobar s la luminaria funciona
correctamente (norma CL 2).

Procedimiento 3: Operacion con un tubo deteriorado

Se polariza € kdlasto a 12 V con un tubo deteriorado (o provocando un arco eléctrico
mediante @ cortocircuito de los contactos de la lamparad) durante 2 minutos, para
registrar de este modo la corriente suministrada lc y las anomdias producidas por €

baasto (dta temperatura, zumbido, etc.). Tras este periodo, se coloca un tubo nuevo
para comprobar que laluminaria funciona correctamente (norma CL 2).

Procedimiento 4: Inversion dela polaridad

Se invierte la polaridad de la luminaria a 12 V durante 2 minutos, para regisrar en
este intervalo la corriente suministrada Ic y las anomalias producidas por € bdasto.
Después, = polariza correctamente y se verifica € buen funcionamiento de la
luminaria (horma CL2).

Procedimiento 5: Salida de cortocir cuito

Se polariza € badasto a 12 V sn tubo, y con su sdida cortocircuitada durante 2
minutos, mientras se registran la corriente suministrada Ic y las anomaias producidas
por & baasto. Después = vudve a colocar € tubo y se veifica @ buen
funcionamiento de laluminaria (norma CL 2).

Procedimiento 6: Interferencias en la frecuenciaderadio

Se polaiza la luminaria a 12 V para comprobar 9§ e regidran interferencias en un
aparato de radio portétil que se ir4 colocando a diferentes distancias (1, 2 'y 3 m)
(norma CL3). A continuacion se conecta un aparato de radio a la misma fuente de
dimentacion que la luminaia De ete modo se comprueban las interferencias
radiadasy las transmitidas através del cable.

6.5.2.1 Ingtrumentacion

6.5.3

Fuente de dimentacion, Multimetro, Radio.
Durabilidad

El objetivo de esta prueba es la comprobacion dd tiempo de vida de las luminarias
cuando se conectan y desconectan imitando la operacion red dd SFD, y
consecuentemente, la comprobacion de la frecuencia de mantenimiento debida a
cambio de tubos, o alaroturatotal del balasto.

Procedimiento 7: Resistencia al ciclado

Se someten tres unidades de la luminaria a pruebas de ciclado consgtentes en 60
minutos de conexion y 150 segundos de desconexion, con unatenson Ve de 12 Vy a
temperatura ambiente (gproximadamente 20 °C). Se regidran las incidencias
(ennegrecimiento de los dectrodos, parpadeos, rotura de la luminaria), y se toman
fotografias con @ tubo conectado, cada 500 ciclos aproximadamente, para observar
ad la evolucidon de la luminaria La resgencia d ciclado sera condderada dta
cuando las tres luminarias a cancen los 5000 ciclos sin sufrir dafios.
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Procedimiento 8: Potencia de entrada

Se polariza la luminaria a 12 V y tras una hora de operacion se regidtra la corriente
suminisrada |c para cacular la potencia red de entrada El resultado dd test se
consderard “positivo” cuando la potencia de entrada sea d menos d 90% de la
potencianomind.

6.5.3.1 Instrumentacion

6.54

Multimetro, Fuente de dimentacion, Camara, Temporizador, Repetidor y Contador
(éste Ultimo es opciond).

Condiciones Extremas

El objetivo de esta prueba es comprobar € comportamiento basico de la luminaria a
someterla a condiciones atmosféricas severas. Esta prueba tiene un sentido especia
cuando se conoce € lugar (y obviamente sus condiciones climéticas especificas)
donde se ubicara

Procedimiento 9: Altas temperaturas

Se conecta la luminaria durante una hora, a una temperatura ambiente de 50 °C y con
una tenson de 12 V. E resultado dd tet se condderard “podgtivo” cuando la
luminaria opere normamente y no se destruya.

Procedimiento 10: Bajas temperaturas

Se polariza la luminaria con una tensén que variaa entre 105 a 15 V, a una
temperatura ambiente entre —20 °C y 10 °C. La polarizacion e rediza en didtintas
fases en las que se incrementa la tens6n en Q5 V (la ldmpara debe apagarse durante
4 minutos en cada fase). Se comprobara que laluminaria se enciende correctamente.

6.5.4.1 Instrumentacion

Fuente de dimentacion, Multimetro, Frigorifico, Horno.

6.5.5 Luminosdad

El objetivo de edta prueba es determinar, por una pate, d rendimiento luminoso de
la lampara y, por otra pate, § d flujo luminoso es suficiente de acuerdo con la
norma.
Procedimiento 14: Comportamiento luminoso
La luminaria se introduce dentro de una cga negra (tras 1000 ciclos de encendido y
gpagado de degradacidn), a una atura de aproximadamente 14 metros, y se polariza
con un tensién de 12 V. Después de una hora de operacion, se registra la maxima
densgdad dd flujo luminoso en d fondo de la cga mediante un luxémetro. El cdculo
dd flujo luminoso de laluminaria se obtiene mediante laférmula 1.

Flujo luminoso (Im) =F, ~ densidad (1)
donde @ vdor de Fn s indica en la tabla II, donde h es la dtura en am. para
diferentes potencias de lamparas, y donde densidad es d vdor mé&imo de la
densdad dd flujo luminoso, en luxes, medido.
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h(am) Fn Fn Fn Fn Fn Fn
BW) (13W) (15W) (18W) (20W) (10W)
135 | 181126 183921 182758 185103 185103 18,1491
136 | 183803 18,6598 185435 18,7780 18,7780 18,4168
137 | 186500 18,9295 18,8132 19,0478 19,0478 18,6364
138 | 189216 19,2012 19,0848 19,3195 19,3195 18,9581
139 | 191952 19,4748 19,3585 19,5031 19,5031 19,2317
140 | 194708 19,7505 19,6341 19,8688 19,8688 195073
141 | 197484 20,0281 199116 20,1464 20,1464 19,7848
142 | 200279 20,3076 20,1912 20,4260 20,4260 20,0644
143 | 203004 20,5892 20,4727 20,7076 20,7076 20,3459
144 | 205029 20,8727 20,7562 20,9011 20,9011 20,6294
145 | 208784 21,1582 21,0417 21,2767 21,2767 20,9149
Tablalll.

Valores de F, paradirferentes potencias de |amparas

El resultado de esta prueba se consdera “podtivo’ cuando € rendimiento luminoso
sea de d menos 35 Im/W. Se vaorardn los vaores de rendimiento luminoso entre 50
oincluso 60 Im/W.

6.5.5.1 Instrumentacion
Fuente de dimentacion, Multimetro, Cganegray Luxdmetro.

6.6 EVALUACION DE LA EFICIENCIA DEL SISTEMA

La eficiencia dd sstema, debe medirse contrastando |0 que consumen las cargas, contra
la energia solar que recibe € captador del sistema (modulo o panel fotovoltaico). La
efidenda nomind, consderando la radiacion estandar (1000 W.h/me.dia), y la
eficiencia operaciona consderando la energia solar medida durante € ensayo.

Con reacion a la eficiencia operaciond, se debe condderar la influencia de la
bateria, y se determinara midiendo la energia solar requerida para cargar la bateria
durante cuatro horas desde € umbra de desconexidn y con las cargas desconectadas;
midiendo luego la energia redmente consumida por las cargas hasta d umbrd de
desconexion 'y con € modulo desconectado, paa dlo se puede seguir €
procedimiento siguiente:

a) Desconectar d médulo, y conectar la carga hasta que € regulador corte la corriente.

b) Desconectar la carga 'y conectar € modulo por un periodo de 4 horas, midiendo la
energia solar que se recibe durante @ periodo.

c) Desconectar € moédulo y conectar la carga, midiendo € tiempo que transcurre hasta
que € regulador corte la corriente.

d) Determinar la eficiencia operaciond como la relacion entre la energia consumida por
las cargas y la energia solar recibida por € modulo durarte las cuatro horas de

ensayo.
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La dfidenca nomind, no requiere incluir € comportamiento de la bateria, y se
determina en forma smilar pero consderando la energia nomina que recibiria €
médulo durante las cuatro horas a una radiacion solar de 1000 Wh/n.
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