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RESUMEN.- En la provincia de Catamarca, Argentina, entreafies 2006 y 2008 se instalaron 38 sistemas foaigok
para provisiéon de energia eléctrica a escuelatesudz! interior. La obra, realizada por licitaciaternacional, contemplaba
la posibilidad del pago de equipos en acopio, irddente de las tareas de montaje, por lo cualedesdnidad Ejecutora
Provincial se decidié instrumentar diferentes maat para la recepcion de la misma. En el presealb@jo se muestran
algunos ensayos previos sobre componentes de $salaiones, los primeros controles de los sistenmampletos
funcionando in situ y los resultados del monitoeeofuncionamiento bajo condiciones reales de uspegar que algunos
componentes, en las pruebas preliminares se agumstalas exigencias, durante el periodo de funoier@o se comprobé
que no son los més adecuados para este tipo ddagishes. Los modulos fotovoltaicos, los reguladoy las baterias
presentaron un excelente comportamiento en 8 afiisdionamiento.

Palabras claves: sistemas fotovoltaicos, ensayos, monitoreo.

CONTROLS AND BEHAVIOR OF PHOTOVOLTAIC SYSTEMS IN CA TAMARCA’S
RURAL SCHOOLS

ABSTRACT.- In the province of Catamarca, Argentina, betwe8f62and 2008, 38 photovoltaic systems to supply
electricity energy to rural schools were install&dhe work, by international tender, contemplatirayment collection
equipment, independent of the tasks assembliefoso the Unidad Ejecutora Provincial, it was decddo implement
various controls for receiving it. In this papemsopreliminary tests on plant components, contatds the first complete
systems running in situ and also monitoring resulisperation under actual conditions of use aspldiyed. Although some
components, preliminary tests conform to the rexuents, during the period of operation found that/tare not the most
appropriate for this type of installation. The phatltaic modules, regulators and batteries showeeélient performance in
eight years of operation.

Keywords: photovoltaic systems, testing, monitoring.
1. INTRODUCCION 2. CARACTERISTICAS DE LAS INSTALACIONES

Durante el periodo 2006 -2008, en la provincia dé&os sistemas fueron disefiados para trabajar enaform
Catamarca, se realizaron 38 instalaciones de sistentatalmente autbnoma y con minimo mantenimiento.
fotovoltaicos para proveer de energia eléctricadificms  Basicamente, estan constituidos por un arreglo ddulog
escolares ubicados en diferentes localidades detian fotovoltaicos de 80Wp conectados en paralelo, comdado
provincial. La obra se hizo dentro del marco delyBcto de generadores que van desde los 400Wp a los 1300Wp,
Energias Renovables en Mercados Rurales (PERMERgguladores de carga de 30A y bancos de bateri280deh
mediante un llamado a licitacion publica internaeioy c/u, que constituyen una reserva de entre 6602869A-h.
adjudicacion a una empresa privada. Tanto la coitiedde Ademas, contienen inversores de 1000W, fusibles deH
los pliegos para la licitacién como los controlesefjecucién  36A y 160A, llave conmutadora paneles-grupo eleen®

de los trabajos estuvieron bajo la responsabilidaduna y un sistema de relevador (LVD) de minima tensi@ d
Unidad Ejecutora Provincial (UEP) conformada afiaJ] baterias controlado por la salida de carga deeclgsladores,
integrada por técnicos pertenecientes a diferémtsss de la todos contenidos en un gabinete compartimentado,
administracién publica provincial. adecuadamente aislado y ventilado.
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Fig. 1: Conexionado eléctrico de una instalaciord®® Wp.

En la Figura 1 se muestra un conexionado tipo d& un 3. METODOLOGIA

instalacion de 400Wp de potencia, donde se puede

identificar cada uno de los componentes mencionatiss Como la normativa empleada por Banco Mundial,
arriba y en la Figura 2 una vista del sistemasladb en la organismo financiador de la obra, contemplaba la
escuela N° 345 La Hoyada, Departamento de SantMar posibilidad del pago de materiales y equipos admsiaya
sea en fabrica o en obra, en forma independienhigage de

las tareas de montaje de los mismos, desde la WEP s
procedié a instrumentar los controles en tres stapa
diferentes.

En una primera instancia, a los fines de veriflaacalidad
de los principales componentes de los sistemasta@any el
cumplimiento de las especificaciones técnicas damgien
los pliegos, se realizaron diferentes ensayosgtasdo los
protocolos fijados por las normas correspondientes.
algunos casos, como los médulos fotovoltaicos, rsores,
baterias y luminarias se tomaron muestras repeses
del total del lote de componentes, mientras quedtens
casos como los reguladores, se ensayaron todasitksles.
Una vez completadas las instalaciones en cada @rasd
localizaciones elegidas, se implementaron los pome
controles de los sistemas completos in situ, furasido con
diferentes situaciones de carga. La tercera etapeontrol
Fig. 2: Vista de Instalacion Fotovoltaica en Es@bl® 345  contemplaba un monitoreo periédico de los sistemras

La Hoyada — Dpto. Santa Maria. funcionamiento bajo condiciones reales de ysero por
razones presupuestarias no pudo concretarse cota@baes
previsto.
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En el presente trabajo se muestran solo algunodtadss aceptd el cambio de equipo, pero con objecionesuanto
(por razones de espacio), de ensayos realizadcadenuna a sus prestaciones.

de las etapas y las medidas adoptadas en los cdasos

incumplimiento de las especificaciones técnicagnfiian Los ensayos sobre este componente se realizaroel en
las dificultades surgidas durante y posterior ahtaj@ de laboratorio del Grupo de Energias No Convencionales
los sistemas para ajustarse a la exigencias dgliegps, y GENOC — CONICET de la Universidad Nacional del
los problemas o fallas ocasionados por el uso bitoral (Figura 3), siguiendo el siguiente proceiinio: del
manipulacion de los mismos por terceros, sin copl@ntas total de inversores se tomd una muestra de 10 dexga

particulares de las instalaciones. comprobandose las caracteristicas técnicas es@atat por
el fabricante, tales como: auto-desconexiébn en bajo
4. RESULTADOS Y DISCUSION consumo, en sobrecargas y por baja tension defldmtéas
experiencias se realizaron con dos condiciones de
4.1. Control de calidad de los componentes. temperatura: a) temperatura ambiente y b) un rago
temperaturas sobre carcasa (Tc) entre -10°C y -1BAC.
4.1.1 Inversores. estas condiciones se midieron Tension, Distorsidndhica

De los equipos propuestos se eligié el ATERSA BC M524 Total en Corriente (TDH A), Distorsion Armonica Tben
pero en ese momento estos aparatos no contabata corTensién (THD V) y Factor de cresta (Fc). Las mexdies
correspondiente homologacion, por parte de la 8s€aede fueron realizadas con un analizador de potencigkeFlu
Industria, Comercio y Mineria (SICM), para ser irestisls Modelo 43 B y osciloscopio Tectronic. Para todos lo
en el mercado argentino (Resolucién 92/98 y disgbsic ensayos el valor de Frecuencia =50y el Fc =1,4.
178/2000 de la Direccion Nacional de Industria y €ario

—DNCI). Como el tiempo necesario para su homologacidBn Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos5con
resultaba incompatible con los plazos originales ddispositivos a una temperatura ambiente de 23°€ Yabla
ejecucion de la obra; luego de una evaluacion de |2 a temperaturas sobre carcasa, entre -10,5°C ¥%°€l6,
caracteristicas técnicas del XANTREX PROSINE 1000 istos resultados se consideraron satisfactoriosjpstarse
ofrecido como alternativa y teniendo en cuentaagjueismo a las caracteristicas técnicas indicadas por gttatte.
contaba con las correspondientes habilitacionesc#s y ya

habia sido utilizado en otras instalaciones PERMER,

Tabla 1: Resultados de ensayos sobre 5 inversékBFREX -PS1000 112/230 HW a 23°C

En Vacio (40 W) | Media Carga (500W) Plena Carga (1000W

Nro.| Tension| THD | THD | Tensién| THD | THD | Tensién |THD | THD
M | Aalv ] M AV V) ALV
2306 |48 |05 |227,7 |0,7 |06 2258 |06 | 0,6

230,7 (49 |05 |227,7 |07 0,6 2256 [0,7 | 0,6
2305 (48 | 05|2278 |07 0,6 225,77 |07 | 0,6
230,5 |49 |05|227,7 | 0,7 0,6 2258 (0,7 | 0,6
2309 (50|05 |2279 (07 0,6 2258 (0,7 | 0,6

gl bl W| N[ -

Tabla 2: Resultados de ensayos sobre 5 invers@kBFREX -PS1000 112/230 HW a temperaturas inferarel0°C

En Vacio (40 W) Media Carga (500W) Plena Carga (1000W)

Nro.
. THD|THD| Tc |Tensi6r)THD|THD| Tc |Tensiorf THD|THD| Tc

Tension (V o o °
A vV [(C)| (V) AV (O V) A |V |(°C)
1 230,5 48 0,5 |-10,5| 227,7| 0,7 | 0,6 |-10,5 225,8| 0,7 | 0,6 |-10,5
2 230,7 48 0,5 |-10,1| 227,9| 0,7 | 0,6 |-10,0/ 225,6 | 0,7 | 0,6 |-10,0
3 230,4 49| 0,5 |-16,4| 227,8| 0,7 | 0,6 |-16,4 225,5| 0,6 | 0,6 |-16,4]
4 230,5 491 0,5 |-11,2| 227,7| 0,7 | 0,6 |-11,2] 225,8| 0,7 | 0,6 |-11,2
5 230,8 51| 0,5 |-12,5| 227,8| 0,7 | 0,6 |-12,5 225,8 | 0,7 | 0,6 [-12,4
4.1.2. Reguladores. funcionamiento, conforme a las normas ISO 9000 kmgo

En las instalaciones se utilizaron reguladoresuales se producen estos reguladores, se detequm@®
MORNINGSTAR PS30. En una primera instancia, del totaltres) de ellos presentaban demoras menores autasian
se tom6 una muestra de 8 unidades y se procediédesconectar la carga por bajo voltaje de “bater(aeiv
ensayarlos en el Laboratorio del GENOC (Figura 4Moltage Disconected - LVD), en contraposiciéon a las
Respetando el procedimiento de calibracion y léglea especificaciones técnicas. Comentado con el fakdcan
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expresd que este problema podria deberse a qustéiexi
filtros adaptativos que promedian medidas anteslade
lectura del microprocesador, es decir que las aes del
microprocesador no dependen de los valores instaosa
detectados, sino de valores promediados en el ¢tiergsto
llevé a modificar la metodologia del ensayo, prizedo a
inducir al micro a la toma de datos a intervalostidmpo
prefijados, mediante el funcionamiento de los radates
bajo distintas rampas de tension (como una forma de
“ensefiar” al microprocesador los valores de tensldnque

dio como respuesta, cambios de luces a valoresorahag
distintos, dependiendo de la velocidad de la ramppey en
todos los casos comprobandose que la demora dgldide
corte (luz roja parpadeante a roja fija) excedéadlaninutos.

A pesar que estos resultados de la muestra repagarse
consideraban satisfactorios, se decidi6 ensayatalde los  Fig. 4: Ensayos de reguladores MORNING- STAR PS30 en
reguladores, para verificar si otros mostraran laimi Laboratorio del GENOC.

comportamiento a estos 3 equipos.

Los reguladores tienen tres LEDs que indican eldestlel
sistema y tipo de fallas: VERDE: ON (encendido) éadijjue

la bateria esta cerca de la carga completa, VERDE:
PARPADEANDO indica carga PWM (regulacién),
AMARILLO: ON (encendido) indica que la bateria esta
media capacidad

ROJO: PARPADEANDO indica un estado de carga bajo y
una advertencia de desconexiéon de carga con bdtajevo
(LVD), ROJO: ON (encendido) indica que la carga ido s
desconectada (LVD).

En Tabla 3 se muestran resultados de los ensayos de

laboratorio realizados por el GENOC para 5 regulesi®S

30, donde se observa en general que los valoresiosese

encuentran dentro de las tolerancias de los valores

Fig. 3: Ensayos de los inversores XANTREX PROSINE especificados por el fabricante. No se ensayaran la
1000 i en laboratorio del GENOC. variaciones por temperatura, por carecer los ditpus de

sondas externas.

Tabla 3. Resultados de ensayos realizados sobee caguladores MORNINGSTAR PS 30

o Bajando la tension (V) Subiendo la tensién (V) Puntos de ajuste de la bateria
g 12,1+ 0,1 |11,7+0,1 11,4+0,1 (12,640,121 |[12,6+0,1 13,1+0,1 (11,4+0,1 |12,6+0.1 |15,3+0,1

2l

S| Verdea | Amarillo a Rojo Rojo a Rojg Rojo Parpad Amarillo a LVD HVD (sobre
=) . . Parpad. . LVD L

g Amarillo |Rojo Parpad a Rojo Parpad. | a Amarillo Verde recone-xién| carga)

t V t V t \Y% t \Y% t \Y% t V t \Y% t \Y% t V
min)|[ (V) [min)| (V) [min)[ (V) |min)| (V) [min)| (V) [min)[ (V) |[min)[ (V) [min)| (V) | min| (V)
2,03 12,10 2,10 11,62 5,26 11,381,02 12,67 1,02 12,67 1,25 13,17 5,26 11,381,02 12,67 1,52 15,30
2,04 12,10 2,10 11,62 2,58 11,381,50 12,68 1,50 12,68 1,41 13,17 2,58 11,4 1,50 12,67 1,38 15,30
2,04 12,10 2,04 11,62 3,21 11,381,03 12,67 1,03 12,67 1,43 13,17 3,21 11,4 1,03 12,67 1,49 15,30
2,03 12,10 1,59 11,62 3,24 11,381,33 12,68 1,33 12,68 1,18 13,17 3,24 11,4 1,33 12,67 2,01 15,30
2,14 12,10 0,58 11,62 5,07 11,381,25 12,68 1,25 12,68 1,13 13,17 5,07 11,4 1,25 12,67 2,13 15,30

N

Cabe destacar al respecto, que al igual que erseldmlos 4.1.3. Médulos FV.
inversores, no se encontré una norma que descdb® ¢ En la conversion fotovoltaica se utilizaron méduiisell
realizar los ensayos a estos equipos, por lo emafprma Power Max Ultra 80 P. Los ensayos previos sobresest
conjunta con la empresa contratista, el laborateiensayo elementos se realizaron bajo las recomendacioneta de
y la inspeccién de la obra, se decidié adoptaritdrio de norma IEC 61215 en el laboratorio del GNOC, el quentai
aceptar aquellas unidades que cumplieran con lasn un Simulador Solar (Figura 5), que puede remiodas
especificaciones técnicas del fabricante. Condiciones Standard indicadas por las especifinasio
técnicas del producto. Estas pruebas consistieronag
Inspeccion visual y verificacién de las dimensiofisgas,
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b) Aislaciéon eléctrica, c) Robustez de los termimatke Del total de médulos ensayados durante la inspeadgual
conexion, d) Resistencia al impacto del granizo y eye rechazaron 10 unidades que presentaban detettss
Medicién de las caracteristicas eléctricas (cury én  proceso constructivo, 9 con celdas superpuestasoy falta
condiciones standard). de rigidez en la bornera. En Tabla 4 se muestrauadro
comparativo de las caracteristicas técnicas de los
mencionados generadores (Test bajo condicionesl&thn
STC).

La determinacion de los valores correspondientasa el
trazado de la curva de funcionamiento Corriente kajose
hizo mediante el uso del Simulador Solar. En Tédblse
muestran los resultados de los ensayos sobre 5 losddu
Shell Power Max Ultra 80 P. El primero de ellos (&
serie 67355) corresponde a un valor de radiacio®48
W/m?y una temperatura ambiente de 25°C.

Para el ensayo de Aislacién eléctrica, se aplioa tension

de 500 V entre los terminales de conexion y el matel
modulo, midiéndose en todos los casos una corrimnfaga
menor que 50 pA, ademas, colgando cada médulo sle su
terminales de conexion se verifico la Robustez de la
mismas.

En la prueba de Resistencia al impacto se verifigé q
dejando caer sobre el modulo, en movimiento pendufea
esfera de acero de 20 mm de didmetro suspendidarpor
hilo de 1m de longitud, el impacto no produjo regimi
fisuras. Este procedimiento se repitié desplazahaoodulo

de manera de lograr impactos tanto en la zonaatea@mo

en zonas cercanas a los 4 vértices (esta pruehi@rsino
corresponde a IEC 61215 es una Norma aceptada por
Telecom).

Fig. 5: Ensayos de modulos fotovoltaicos en el fatmsio
del GENOC

Tabla 4: Caracteristicas técnicas de los médulosvoltaicos Ultra 80 P

Modulo Ultra 80-P Silicio Monaocristalino
Pmax 80 W Potencia pico
Vmpp 169V Voltaje en el Punto de méax. potencia
Impp 4,76 A Corriente en el punto de max. potencia
Voc 218V Tensién de circuito abierto
Isc 535A Corriente de corto circuito
o Isc 0,8 mA/°C Coeficiente térmico
o Voc -72,5 mV/°C Coeficiente térmico
" 12,7 Eficiencia del modulo

Tabla 5: Resultados de diferentes pruebas sobraifoé&hell Power Max Ultra 80 P

Nro Vmpp Impp Voc Isc Pmax FE RI v RT | Fuga RF

serie V) (A) V) (A) (W) (nA) (GQ)

6735 | 17,54 4,57 22,06 5,00 80,16 0,73 OK OK OK 0,16 3,12

6352 17,58 4,55 22,17 5,02 79,99 0,72 OK OK OK 0,55 0,90

6245 17,59 4,64 22,16 5,14 81,62 0,72 OK OK OK 0,07 1,4
6350 | 17,66 4,62 22,13 4,97 81,59 0,74 OK OK OK 0,38 1,3
6735 | 17,70 4,66 22,17 5,11 82,48 0,73 OK OK OK 0,30 1,6

F F Factor de llenado, R I: Resistencia al Impack T: Resistencia de Terminales, | Fuga: Corried&efuga, | V:
Inspeccidn Visual, R F: Resistencia de Fuga.
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Fig. 6: Ensayos de baterias VISION 6FM200X en latwsia del proveedor.

4.1.4. Baterias. 4.1.5. Lamparas.

Las baterias utilizadas son las VISION 6FM200X -12VLos ensayos sobre lamparas y luminarias se reatizam el
200AH, previo a su instalacién en obra se verifioaen el Departamento de Luminotecnia, Luz y Vision (DLL\
laboratorio del proveedor si cumplian con lagracultad de Ciencias Exactas y Tecnologia de la
especificaciones técnicas (Figura 6). De un to®l284 Universidad Nacional de Tucuman, donde se deteriimd
baterias se tomd una muestra de sobre las qualsmmen las lamparas fluorescentes TL-D 18W/54 “Philipsi\istas

los controles de acuerdo a las exigencias de lasa® en una primera instancia, no satisfacian las egigerdel
IEEE450. El ensayo se realizd a corriente constantpliego de la obra, por lo cual fueron reemplazapas
descargando 23,9 A en baterias, en forma permanemdenparas tubulares fluorescentes de 18W, marca GOBRA
durante la experiencia, utilizando como carga uncBadte modelo Lumilux Cool White/L18w/840 tipo T8, con
resistencias conectados a la serie de monoblocks.eBtas arrancador. Los ensayos se efectuaron siguiendo la
condiciones se midieron tensiones de flote y dgsca metodologia indicada por la Norma IRAM 2036 para
intervalos de lhora durante 7 horas y luego cadaifit6tos Lamparas tubulares fluorescentes para alumbradergen
hasta completar las 8 horas de autonomia en caddeaulos (equivalente a la norma IEC60081-Tubular Fluorescent
monoblocks. Los resultados obtenidos muestran gegol lamp for general lighting service) y complementadamas

de 8 horas todas las mediciones superaron los 1p®rV con una metodologia disefiada por el mismo labaoator
celda, es decir 10,80 V por monoblock, por lo csel

consideraron satisfactorios. En Tabla 6 se muestidetalle

de los valores de tensiéon medidos luego de cadevalb de

tiempo programado, para un conjunto de 5 baterias.

Tabla 6: Verificacion de capacidad nominal de Sevéts VRLA modelo 6FM200X

Tempo(hs)) o | 1 | 2 | 3| 4| 5| 6| 7| 715 730 745 8
Banco N° Tension (V)
1 1322 12,61 12,49 12,36 1221 12,08 11,90 11,71,651 11,60 11,52 11,4F
2 1323 12,62 12,51 12,38 12.24 12,09 11,92 11,7868 11,63 11,56 11,4P
3 1321 12,64 12,51 12,38 12,23 12,09 11,92 11,78671 11,62 11,55 11,4P
4 1323 12,63 12,51 12,38 12,23 12,08 11,92 11,78671 11,61 11,55 11,4B
5 1324 12,62 12,50 12,37 12,22 12.08 11,92 11,78671 11,61 11,55 11,48
Temp.(C) | 24| 24| 25| 25| 256 26 26)8 27 27 273 327275

En un ambiente con temperatura controlada, seicandh  También se verificaron que las caracteristicastradas se
primeramente si cumplian con las indicaciones de s encuentren dentro de los limites especificadodgphiorma,
caracteristicas dimensionales y de disefio. Luegaurde midiéndose Tension, Corriente, Potencia y Factocrdsta
periodo de estacionamiento de 24 horas en un atebsam (Tabla 7).
metales ni piezas conductoras en las proximidades
colocadas horizontalmente, se verifico que el tende Las Caracteristicas Luminicas informadas por elidahte
encendido en todos los casos sea menor a 10 seglrmdo para estas lamparas, indicaban que luego de 106ehs
resultados obtenidos sobre un grupo de 6 lampanaslas funcionamiento, en ningun caso, el flujo luminossultante
condiciones ambientales de 27 °C y 65 % de Humedadria menor al 90% de su valor inicial (1350 Ingey 75%
Relativa, dieron un tiempo de encendido de 3" padlag los de este valor, luego de cumplidas las primeras 20o@s de
casos. funcionamiento. La Tabla 8 muestra los valoresrubtes en
los ensayos.
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Tabla 7: Caracteristicas eléctricas obtenidas eragns sobre lamparas OSRAM Lumilux Cool White / L&880y/
realizados en el laboratorio del DLLV.

Lampara Tension de lampara U (;orriente de Ffotencia de Factor de cresta
N° V] lampara[mA] Lampara [W]
50V < Ul <84V Maxima 19,4W Menor que 1,7

1 58,90 364,97 18,30 1,66
2 61,22 360,30 18,96 1,56
3 60,23 364,22 18,73 1,68
4 59,75 362,43 18,44 1,68
5 60,43 361,39 18,76 1,58
6 60,10 361,68 18,56 1,59

Tabla 8: Valores de flujo luminoso inicial y a 12800 horas de funcionamiento en lamparas OSRAM Iuxr@iool White /

L18w/840, obtenidos en

el laboratorio del DLLV.

Lampara | Flujo inicial (100horas) Flujo a las 2000 horas
(©1>12151m) (©1>1012 Im)
1 1240 1133
2 1349 1190
3 1323 1176
4 1290 1100
5 1360 1108
6 1289 1099

4.1.6. Luminarias.

Con el propdsito de determinar la resistencia deulderta
translicida y del cuerpo opaco, ante la radiacidar gUItra
Violeta) se efectuaron ensayos sobre un lote denthbrias
“Naitylus” para lamparas tubulares fluorescentess L
ensayos se realizaron con temperatura controladalen
laboratorio del DLLV y consistieron en someter emau
camara de radiacion ambas partes de la luminarexfgo y
cubierta) a la incidencia de una radiaciéon colimastdbre
una superficie circular de 23 mm de diametro. Lagstras
se sometieron a una exposicion de 153 horas, dgoteaa
1650 horas de radiacion solar maxima (21 de Diciejnlal
medio dia, sobre el nivel del mar, en forma normdh
superficie. Luego, los puntos expuestos de lasrfcies
transparentes y los puntos opacos fueron inspemosn
para determinar alteraciones en transmitancia eubéerta
transparente o de coloracion en el cuerpo. Losltegks
indicaban que en la cubierta no se manifestaba icad®
transmitancia y el cuerpo no presentaba cambio
coloracioén en las muestras ensayadas.

4.2. Montaje de los sistemas y puesta en funoiderato.
Una vez ensayados los componentes, se procedaskido,
montaje y control de los sistemas en condicionakesede
funcionamiento.
dificultades que implicaron demoras en
previstos de ejecucion de los trabajos, que loseipod
diferenciar entre: a) problemas de logistica y fmpfemas
de cumplimiento con las exigencias de funcionaroietdl
generador fotovoltaico acoplado a las instalaciodes
energia eléctrica de los edificios.

4.3. Problemas de logistica y dificultades en ahsporte de
materiales y equipos.

Los establecimientos escolares en general, se mnane
dentro de un paisaje desértico, agreste y de grgiitad
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térmica. En muchos casos se pueden encontrar ascuel
totalmente aisladas alejadas de las concentraciones
habitacionales por lo que para acceder a ellazessario
contar con vehiculos doble traccién, aunque enapstival
este camino se vuelve intransitable y solo se poeddlar a
lomo de mula o caminando. Este problema se agadizas
escuelas del Dpto. Santa Maria y Tinogasta, doriitea
tramos de camino dentro de cauces de rios de naontaf
surcan por profundas quebradas y generalmententiene
minimo caudal, pero cuando llueve en las cumbmestaan
una gran cantidad de agua y rocas. Similar dificlifiara el
transito se puede encontrar en los establecimiertioados

en el Salar de Pipanaco - Dpto. Poman, donde lossas
son por caminos precarios tipo huellas que van
modificandose permanentemente porque el suelo dmos
conforma una especie de colchén de tierra sudliaisnula

los “baches”, que constituyen una trampa para cigldipo

de vehiculo. En esta zona, en época de lluvia pssible

deceder.

4.4. Dificultades de los sistemas de generaciéovitaico

para ajustarse a las exigencias requeridas, una vez
instalado y funcionando en cada edificio.
Por las caracteristicas particulares del terrentia a

En este proceso surgieron difesenteesistividad, (generalmente grava, roca o limo @sencon
los tiempomuy bajo contenido de humedad), la mayoria de las

instalaciones de puesta a tierra requirieron eapat@ncion.

Se tuvo que realizar numerosos ensayos in situificenttio

la longitud del cable desnudo y la cantidad delijaas, para
lograr que los valores no sobrepasaran los maxaxiggdos

por los pliegos (<& -Norma IRAM 2281-3). En algunas
localidades, como por ejemplo, donde estd emplaiada
Escuela N°170 - Zapicruz- Dpto. Andalgala, se maticuna
primera instancia 124. En esta instalacion, mediante la
colocacién de 20 m de cable desnudo de 1%derseccion

y jabalinas de 2m de longitud separadas cada 3m, se
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consiguio llegar a un valor de(B Para controlar valores de monitoreo realizado en Octubre de 2014 que la disodn
resistencia puesta a tierra se utilizé6 un Teluron@ES - en su capacidad de carga en la mayoria de ladaicistzes
1700. Rango de medicion: 0 a 399,9V (50Hz,60Hz) 26 bancos) llega a un 50%.
(1%rdg+ 4 dgts), Resistencia: 0 a 3999 * (2% rdg#9dg
Los Reguladores tuvieron un comportamiento muy
4.5. Monitoreo de las instalaciones en funcionamae satisfactorio. En general no se detectaron fafiberentes a
la calidad de los equipos. Solo uno dejo de furamioel
Para medir aislacion eléctrica in situ se utilizé u instalado en la Escuela N° 38 - Las Papas — Dptogasta,
Megohmetro TES 1602, con auto rango, Aislacion 4008unque no se pudo conocer el motivo.
mQ/V, lectura analdgica hasta 1000@nVoltaje: 600 Vac;
resoluciéon 0,1V. Para controlar tensiones y coteieen el Con los Mddulos FV constituyentes de los 38 gereesly
sistema fotovoltaico y las instalaciones interreastdizé un  distribuidos de la siguiente manera: 8 generadates
Multimetro ZURICH ZR-955.Vcc: 200 mV — 1000 V + 400Wp, 8 de 600 Wp, 9 de 800Wp, 4 de 1000Wp, 8 de
(0.5%rdg+1dgt), Vca : 2V — 700V + (0.8%rdg+3 dgis; :  1200Wp y 1 de 1300, no se registraron ningin proble
2 mA - 20A + (0.8%rdg+1dgt), Ica: 200 mA - 20 A + relacionado a sus caracteristicas técnicas. Sotare@nuna
(1.8%rdg+3 dgts) y una Pinza Voltiamperométrica AC/D instalacion se detect6 el frezado de la supenicigada por
YFE — YF — 8030AVcc: 0 - 1000V, Vca: 0 -750V, R: 200 caida de granizo.
Q —20 M, Icc: 0A — 1200 A, Ica: OA — 1200A.
Un equipo de monitoreo de parametros eléctricosrd@na
Los principales inconvenientes que se detectaroandiel el  Schlab) instalado en la escuela N° 495 Los Nacitoger
monitoreo fue con los inversoreBstos entraban en falla Dpto. Antofagasta de la Sierra, permiti6 determigae la
generalmente por sobrecarga. En tres oportunidages falta de energia, en determinados momentos, se defiie
determin6 que las fallas se habian producido epeuibdo los paneles fotovoltaicos habian sido orientadoas generar
en el cual se estaban realizando ampliacionesiadilen las la méaxima cantidad de energia durante el periodo de
escuelas y se conectaron hormigoneras a las icistaés invierno, cuando en realidad esta escuela funciena
eléctricas. Si bien los eventos pueden considerarperiodo especial, es decir, durante la época danwerCon
imprevistos para el normal funcionamiento de laiekg es la modificacién de su inclinacion se soluciond religpema.
importante destacar que en estos casos nho actlason
protecciones termomagnéticas. El error estaba ensgu En tres establecimientos la estructura soportesiebdulos
habian instalado dispositivos cuya corriente nohréna de colaps6 a causa de la accion de fuertes vientodasan
2,5 veces mayor a la corriente de proteccion pgvesar que en los calculos se estimaba debia sopimmtdaos
cortocircuito de los inversores (4 Amperes). superiores a 3,6 m/s y en 17 instalaciones prasengaos
de fatiga y oxidacion.
Un problema particular se present6 en las EsciNI8&3 y
N° 66 ubicadas en el Salar de Pipanaco — Dpto. Roem El colapso de las estructuras soporte se produjfapias en
dos oportunidades no se pudo completar los ensdgos las soldaduras en la zona de acople entre dos srdmdas
monitoreo, porque los inversores salian de serngoioalta columnas que sostenian los diferentes grupos deulosd
temperatura cuando se los ensayaba con carga. &sos FV (Figura 7). Para solucionar este problema sseptaron
se dieron durante los meses de verano y se registrados alternativas: a) dos bridas media cafia mesatigee
temperaturas superiores a 50 °C dentro del gabinedbrazan perimetralmente ambos tramos de cada cajumn
compartimentado. colocadas en la zona de falla y unidas firmemerde p
bulones (Figura 8) y b) hormigonado in situ de cada
En lo que respecta a los bancos de baterfas, ea lircolumna hasta una altura de 0,50 m sobre la zorfallde
generales, éstas tuvieron un buen comportamienpongo  (Figura 9).
tal que practicamente estan alcanzando su vida (1l
afios), ya que aun no fueron reemplazadas a pesasuju Si bien la primera opcién, en apariencia, es la sefilla
capacidad de carga ha disminuido. De los 38 badeos de realizar, tiene el inconveniente que hay quetede
baterias, sélo dos presentaron fallas, aunquedsmasias no previo a la colocacién de las bridas, el desmondajeda
imputables a los mismos, uno por defecto del refgulae estructura y extraer las placas de unién medidrdsegrado
carga y otro por haber sido sometido a ciclos dgliardes de las mismas. Ademads, al no ser un elemento gedapu
térmicas ambientales extremas (-20°C a + 20F3GD conseguirse en el mercado, su costo es considerable
m.s.n.m., debido a la rotura de las puertas daiteaislado
donde estaban colocadas. Se ha determinado en un

Fig. 7: Rotura en columna de estructura soporte fadlas en las soldaduras.
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pudo comprobar que cuando estaban colocadas epraagi
exteriores presentaban sintomas de envejecimiento
prematuro (opacamiento), transcurridos solo 3 mdsede

su instalaciéon, en contraposicién a lo indicado |[os
ensayos previos. Por lo cual se puede inferir que |
elementos provistos en obra no son de igual calaos
ensayados, a pesar de la similitud en su apariencia

Fig. 8: Reparacion de columnas de estructura sapde
modulos FV mediante hormigonado.

<o

Fig. 10: Vista de un gabinete compartimentado.

Fig. 9: Bridas metalicas para reparacion de colurartke
estructura soporte de modulos FV.

La opcidn b) a pesar que hay que transportar losriakes y
las herramientas necesarias para hormigonar, elsonmaés
sencilla y puede realizarse sin modificar la es$tmac
soporte. Solo hace falta colocar un encofrado detabte.

Fig. 11: Vista interior de gabinete compartimentaSe

Los Gabinetes Compartimentad@sgura 10 y Figura 11) observa tablero general

fueron disefiados para resistir temperaturas edfeC-y
45°C, como las registradas en invierno en la puneno
verano en el Salar de Pipanaco. Estan construidamlele
pared de chapa galvanizada con aislacion interr@aldem
de poliuretano. Sus dimensiones son 2m de anch®,Bor
m de profundidad y 2 m de altura. Tienen ademasusn
paredes laterales, tanto en su parte inferior cemsu parte
superior, ventanillas regulables para permitiriteudacion y
renovacion del aire del recinto. Estas estruct@as la
mayoria de los casos presentaron problemas desgmro
por la agresividad del clima, a los pocos mese®diézado
Ssu montaje.

En los Tableros Principales de todas las instat@sio e A

(Figura 12), se colocaron indicadores del estadbaderias L alir o RS :

y de carga que entrega el generador fotovoltaid@mato de Fig. 12: Vista de un Tablero Principal con campéail

baterias, ademéas un voltimetro con corte electwodable

destinado a medir la tensiéon del banco de batgriara

alarma acustica del tipo marinera reseteable emafor 4.6. Problemas relacionados con el uso de losriate

manual una vez solucionado el problema que produjo Otras de las causas de pérdida de autonomia déestemas

activacion. En el 80% de las escuelas se presentapor motivos ajenos a las caracteristicas técnieadod

inconvenientes con estos sistemas de alarmasndleva la equipos, se dieron en establecimientos escolareoen

quema de la campanilla, especialmente en los @sdss cuales los alumnos, ademéas de cargar las batgizsis

que no fueron puestos en servicio correctamente. netbooks durante las horas de clase (en la mafeargan
sus celulares, afectando la cantidad de energiagacia por

Las Luminarias “Naitylus” provistas en obra fuerorel sistema FV al banco de baterias. Ademas, ers@scse

observadas porque mostraban algunos defectos pudo detectar conexiones desde la escuela hasemdas

terminaciones con relacion a las ensayadas enafair.  vecinas, para colocar alguna lampara o para el

Durante el monitoreo de los sistemas en funcionaimise funcionamiento de televisores.
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En la Escuela N° 113, Paloma Yaco — Dpto. Santddylae Los materiales utilizados en la construccion ypliasuras de
determind que se realizé una ampliacidn de obreesipetar proteccion de los gabinetes compartimentados nofiues
las exigencias minimas para este tipo de instalaéléseia mas adecuados para soportar la accion de agemtesieos

luces dicroicas de 100 W de potencia, lamparas la agresividad del clima de estas regiones. Estamas
incandescentes de 75 W e interruptores que no ¢amgbn causas fueron las causantes del colapso de esasictu
las normas eléctricas vigentes. soportes con soldaduras defectuosas.

5. CONCLUSIONES El comportamiento de los sistemas fotovoltaicosestas

instalaciones puede considerarse satisfactoriougaluggo
Si bien los inversores instalados (Xantrex Pro&®@0 i) se de 8 afios de funcionamiento, en condiciones deacarg
ajustaban a las exigencias en cuanto a su potgnkia generalmente superiores para las para cuales s@nhab
pruebas preliminares resultaron satisfactoriasfdiass que disefiado, solo requirieron intervenciones de lamités
se presentaron durante el periodo de funcionamiadioan especialistas para realizar mantenimiento correct
que no son los mas adecuados para este tipo @gistes para continuar prestando servicio.
instalaciones. Con los inversores ARTESA BC-1524/V
propuestos inicialmente es muy probable que naib&tan REFERENCIAS
producido estos problemas, pues tienen capacidad de
arrancar con cargas pesadas y un 300 % de solmecaftderrera R., Rodriguez C. y lriarte A. (2000).

Ademés, pueden sensar la instalacion a fin de w@etsicla Comportamiento de Médulos Fotovoltaicos Asociados a
falla desapareci6 y conectar nuevamente en forma Sistemas de Bombeo. CYTED  (Programa
automaética, evitando la intervencién de algunagrerpara Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el
reconectar. Desarrollo).

Herrera R. y Rodriguez C. (2000). Envejecimiento de
La falta de coordinacion y selectividad de las groiones modulos fotovoltaicos en Sistemas de Bombeo de Agua
llevé a que frente a sobrecargas o cortocircuitoiiea en la Provincia de CatamarcAvances en Energia
previamente la proteccion interna de los inversoges las Renovables y Medio Ambiende 1, 04.01.
protecciones termo magnéticas ubicadas aguas dBsijp. Rodriguez C., Herrera R. et al (2000). Bombeo Fotaiguit
ocasiona que los inversores salgan de serviciondejain un analisis técnico — social de instalaciones en la
tension parte o toda la instalacion, quitando awttda a los Provincia de Catamarca.Avances en Energia
sistemas, porque requieren resetear los equipos. Renovables y Medio Ambienté, 1, 04.07.

Rodriguez C., Foresi P. y lIriarte A. (2008). Disefio y
Tanto los médulos como los reguladores de cargasy | transferencia de  sistemas  fotovoltaicos  en
baterias mostraron una excelente perfomance durante establecimientos educativos rurales de la providea
periodo de 8 afios, en las instalaciones en quizaeih uso Catamarcalnvestigaciones en Facultades de Ingenieria
racional de la energia y no hubo intervencion potepde del NOA 2, V.37 - V.41.
personas sin conocimientos de las caracteristieasstbs
sistemas.
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