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SINOPSIS

El uso de sistemas eléctricos convencionales en zonas remotas,
estd revestido de costos muy elevados asociados a la instalacion,
operacion,mantenimiento y baja confiabilidad de 1os mismos.Bajo estas
circunstancias wuna alternativa viable,es el uso de sistemas
fotovoltaicos para aprovechar la energia solar,alimentando asi a
usuarios que residan en zonas ale jadas de 10s centros urbanos.

El objeto de este trabajo de grado es la evaluacion ,desde 10s
puntos de vista técnico y econdémico de la instalacion de sistemas
fotovoltaicos en comparacion con los sistemas eléctricos
tradicionales.

Ademas se incluye el estudio sobre la opcidn de un generador
eléctrico de respaldo,dado su frecuente uso en el medio rural
venezolano.

Se desarrollaran los aspectos relevantes de cada uno de los
sistemas, para concluir con una apreciacion econdmica ,que permita

hallar el punto de equilibrio;para relacionar dichas alternativas.




|. INTRODUCCIOM




UCAB |

INTRODUCCCION

[La sociedad actual se caracteriza por una busqueda constante del
mejoramiento en la calidad de vida de las personas.Para ello,debe
optimizar el uso de los limitados recursos de que disponemos,sin
perder de perspectiva la ayuda preferencial,que debe otorgarse a los
sectores mas desfavorecidos.

Este esfuerzo ha permitido la alianza de la tecnologia y las
ciencias econdmicas,para el desarrollo de alternativas diferentes,
innovadoras y de cierta manera desconocidas.

Este trabajo de grado,desea abordar una de estas tecnologias
revolucionarias,pero de una manera simple,concreta 'y practica.
Evidenciando la aplicabilidad,flexibilidad y amplias posibilidades,de 1a
energia solar fotovoltaica en nuestro pais.

La evaluacion se desarrolld para una zona rural,ya que es alli,
donde el problema de electrificacion es mas grave y critico.

Los sistemas eléctricos tradicionales que surten a zonas
rurales,se di‘stinguen por una baja confiabilidad,interrupciones
frecuentes, y demoras en la restauracion del servicio después de la
ocurrencia de una falla del mismo.

El trabajo presenta una descripcion de las redes de distribucion
eléctrica tradicional,y de los sistemas fotovoltaicos para areas

ubicadas en regiones rurales,situadas en Venezuela.
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Ademas,se analizan diversas consideraciones de {indole
operacional,ambiental y de mantenimiento para cada una de las
alternativas estudiadas,asi mismo,se realiza una evaluacion econémica
de las opciones,con el objeto de establecer una comparacion entre
ellas.

En esta tesis se presenta al usuario, una herramienta util para la
toma de decisiones,mostrandole 1a informacion basica necesaria que le
permita escoger la alternativa eléctrica que resulte mas adecuada a

Sus necesidades y recursos.
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Marco Tedrico

-~

2.1- Fuentes primarias para la generacion eléctrica

El hombre ha buscado contantemente,el aprovechar 10s recursos
energeticos de que dispone a su alrededor,y por ello ha desarrollado una
gran gama de fuentes de energia en base a las oportunidades,que le

ofrece el medio ambiente.

2.1.1- Energia Solar

El sol es una fuente de energia que supera con facilidad las
necesidades energéticas de todos los pobladores de la tierrael
problema radica en su captacion efectiva y su aprovechamiento.

La energia proveniente de la radiacion del sol,se puede utilizar
para la generacion de electricidad, en sistemas de refrigeracion,

sistemas de riego y muchas aplicaciones particulares.

2.1.2-Energia Edlica

El viento que encontramos en la tierra,tiene suficiente energia
para movilizar molinos,accionar pequefios generadores y con ello
contribuir a el trabajo util en muchas locaciones a gran distancia o de
dificil acceso,para las redes eléctricas convencionales.

Este medio de generacion tiene la ventaja de no requerir operador
alguno,ademas de no necesitar excesivo mantenimiento y de no ser un

medio contaminante.
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2.1.3~ Energia termoeléctrica

En las plantas termoeléctricas, el medio mas importante para
producir energia mecanica es el vapor generado a partir del
calentamiento del agua,gracias a la quema de un combustible.

Dicho vapor pasa por la turbina,obteniéndose el movimiento
mecanico requerido,para el posterior logro de 1a energia eléctrica a

traves del generador.

2.1.4- Energia Geotérmica

La tierra tiene un nucleo en ebullicion constante,y durante la
actividad volcanica, el vapor expulsado a la superficie terrestre puede
ser utilizado como fuente de generacion de electricidad.

Los estudios preliminares para la instalacion de este tipo de
plantas son costosos y requieren de una gran inversion de tiempo y
esfuerzo.

La profundidad a que se debe cavar es una barrera considerable y
las plantas generadoras no poseen una eficiencia competitiva,que les

permita responder a 1a demanda general.

2.1.5- Energia de 1as mareas

Este tipo de sistema ha sido aprovechado desde épocas muy
antiguas,utilizando dispositivos rudimentarios para la captacion del

movimiento continuo del mar.
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Hoy en dia se han disenado una variedad de macanismos que
permiten utilizar los rapidos cambios en la altura del agua ,combinados
con turbinas de alta eficiencia Aunque parecen no depender
directamente de las condiciones climatologicas,estos sistemas son
guiados por la posicion relativa de la luna,con respecto a la
tierra,conllevando a un alza en 10s costos de produccion del orden de

dos veces , el de una planta termoeléctrica convencional.

2.1.6- Energia del agua

La alta presion, o la alta velocidad de un flujo acuatico;se utiliza
para operar turbinas y generar todo tipo de movimiento mecanico.Este
método de produccion eléctrica es el mas popular y es considerado no
contaminante.

Aunque su inversion inicial sea elevada,su minimo mantenimiento
y sus bajos costos operativos la hacen una eleccion adecuada,al
considerar que ademas pueden resolver problemas como el control de
flujo de agua,irrigacion de tierras y el desarrollo industrial local.

El agua es considerada desde el punto de vista eléctrico,como Ia
fuente mas econdémica de potencia,siendo el principio de su
aprovechamiento la conversion de la energia potencial en energia

eléctrica con un minimo de pérdida,




UCAB 6

2.1.7- Energia Nuclear

En una central nuclear,la energia es obtenida a partir de la
subdivision de un atomo en fragmentos,los cuales viajan a una gran
velocidad,representando asi energia cinética que es tranformada a
calor y aprovechada posteriormente.

La problematica principal de estos sistemas ,es la opinidn
generalizada del publico,acerca del peligro ecologico que representan y
su similitud,con los procesos que involucran detonaciones nucleares.

En estas centrales el calor se genera,por medio de reacciones
nucleares,y se cede a un fluido intermedio,pasando posteriormente por
medio de un intercambiador de calor al agua de un generador de vapor.

El proceso se basa,en el fenomeno de reaccion de fision de los
elementos pesados,como el uranio o plutonio y en la capacidad de

sostener esta reaccion en cadena,para liberar energia constantemente.
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2.2- 0rigen de los sistemas fotovoltaicos

Una gran esperanza se ha puesto en el desarrollo de celdas solares
de bajo costo,para resolver muchos de 1os inconvenientes energéticos
de nuestra sociedad moderna,aun cuando fue hace menos de 40 afos que
se logro la primera aplicacion practica del efecto fotovoltaico y su
estudio tedrico solo se remonta hasta comienzos de siglo.

Al finalizar el siglo IX,el fenomeno de la produccion de una
corriente a partir de 1a 1uz del sol fue observado con detenimiento,pero
solamente a comienzos del siglo XX, Albert Einstein fue capaz de dar
una explicacion convincente del hecho,lo que le valid el premio Nobel en
fisica.

Einstein se apoyd en los niveles energéticos existentes dentro de
los atomos,introduciendo el concepto que describe a la luz,como una
grupo de particulas cargadas energéticamente.

La carrera espacial desarrollada en la década de los 50,impulsé 1a
optimizacion en el disefio y la eficiencia de los equipos solares,ya que
su uso en los satélites fue masiva y avalada por muchos resultados.

Al arribar 1970 ,el mundo comenz0 a despertar de su suefio de
derroche energético,comprendiendo que debia avocarse a la busqueda de
nuevas fuentes de energia renovables y no contaminantes.

El uso generalizado de los sistemas fotovoltaicos,tiene algunas
barreras principales,como; el desconocimiento real de la aplicabilidad,
seguridad y confiablidad del servicio,la alta inversion inicial requerida
y la resistencia al cambio que se manifiesta dentro de 1a incursion en

cualguier nueva tecnologia.




B
B
e
=
=
=
=

UCAB 8

2.3- Radiacion Solar

La incidencia total de la radiacion solar sobre la atmdédsfera

terrestre es de aproximadamente 1395 W/mzm Jllamada ‘constante

solar',aunque una gran parte de la misma es devuelta al espacio por
dispersion y otra porcion es absorbida selectivamente por 10s diversos

gases atmosféricos.De esta manera,debido al transito vertical, el valor

efectivo que alcanza la superficie terrestre es de 1000 W/mQ(Q).

La turbidez atmosférica,el efecto dispersor del polvo y la
presencia de gotas de agua,son parametros muy dificiles de determinar
y poseen un gran efecto sobre 1a cantidad de Tuz solar directa.

Los constituyentes del espectro solar tienen gran influencia en 13
actuacion de los sistemas fotovoltaicos,ya que cada tipo de espectro
contiene niveles energéticos diferentes.Puede asumirse que 13

constitucion promedio de la luz solar que alcanza la tierra,es la

siguiente:51 % infrarrojo, 40 % visible y 9 % ultravioletazy.

Otro factor que debe tomarse en cuenta es 1a posicion relativa del
sol, con respecto a nuestra localizacion;ya que este dato proporcionara
la informacion acerca de la longitud que debera atravesar la luz antes
de 1legar a nuestra posicitn,ademas del angulo de llegada de 1a misma.

El objetivo del calculo de los datos de radiacion solar ,es la de
predecir la potencia solar utilizable en un lugar determinado, a partir
del conocimiento de su latitud y longitud,aceptando que 1a cantidad de
variables involucradas dificultan su uso industrial,a menos que se

establezca una forma eficaz de almacenamiento energetico.
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Si no hay disponibles datos de radiacion,uno puede estimar 1a
radiacion diaria total utilizando la expresion dada por Glover y
McCulloch:

Q=A.,(0,29C0s(8)+0,52.0 )(4) donde;
N

() = Radiacion total diaria sobre un plano horizontal(w.hr/mz.dia)
A = Constante solar de valor 9830 W.hr/mZ.dia

3 = latitud geografica

N = horas de sol por dia, posibles

n = horas de sol por dia, reales

2.4- Tipos de Conversion directa de 1uz solar en electricidad

Existen principalmente dos métodos,que permiten la conversion
tecnologica directa de la radiacion solar en electricidad: 1a primera es
Ilamada fotoeléctrica,donde se utilizan la energia de 1os fotones y 1a

conversion termoeléctrica,donde se aprovecha el calor para tal fin.

2.4.1- Conversién fotoeléctrica

|- Cuando fotones suficientemente energéticos inciden sobre un
metal,son capaces de arrancar electrones de su superficie.5i frente a
el se dispone convenientemente otro metal,los electrones pueden ser
captados, pudiéndose generar una corriente eléctrica en un circuito

exterior,
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Este fendmeno tiene su fundamento en el efecto fotoeléctrico,y
10s generadores basados en tal principio se denominan generadores
fotoemisivos.

En la practica no se han logrado alcanzar rendimientos superiores
al 0,5% , por lo cual no tienen interés para aplicaciones hoy en dia.

2-Una pila electroguimica con dos electrodos idénticos resulta en
una tension nula.Si uno de los electrodos es iluminado con una luz de
longitud de onda adecuada,se establece una diferencia de potencial
entre ambos.De esta forma se contruye un generador fotogalvanico,cuyo
rendimiento no sobrepasa el | % ,dejandolo asi fuera de aplicaciones
practicas.

3- Cuando sobre una placa de cobre, recubierta de 6xido cuproso,se
deposita una pelicula muy delgada de cobre y posteriormente se
ilumina;se observa que entre la base de cobre y la pelicula del mismo
material,se establece una diferencia de potencial. Al incidir los rayos
luminosos arrancan electrones de d0xido cuproso,genrando un efecto
fotoelectrico interno,que carga negativamente la pelicula del metal.

Al utilizar dos porciones diferentes de un semiconductor,se
origina una separacion de cargas,dando lugar a un generador
fotovoltaico,0 como comunmentes llamado,celda solar.

Una celda solar es capaz de otorgar una fuerza electromotriz

maxima de 0,55 Volts. y una densidad de corriente de 35,5 MmA/cm2.El

rendimiento teorico es de 19,6 % y el practico de 13 % (5)

convirtiéndose en los elementos mas prometedores en la conversion

directa de la radiacion solar en electricidad.
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2.4.2- Conversién Termoeléctrica

1= Se basa en el efecto termoidnico,que radica en la emision de
electrones a partir del calentamiento de un metal a elevadas
temperaturas. Una célula termoidénica no es mas que un electrodo a
elevada temperatura, que emite electrones a un medio frio que los
recibe.

La fuerza electromotriz es menor a | Volts. y su rendimiento
practico es del orden del 8 % .

2- El otro camino se basa en el efecto " Seebeck *,segun el cual si
un circuito formado por dos metales diferentes,tiene una de las
soldaduras a diferentes temperatura que la otra,se establece una
corriente eléctrica en el mismo.Su rendimiento no sobrepasa del 1 %

por lo que se dificulta su frecuencia de uso.
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Sistemas de Distribucién eléctrica en zonas rurales

3.1-Descripcion

Los sistemas de energia eléctrica,tienen una gran influencia en el
desarrollo de los pueblos,apoyando en gran medida el proceso
tecnologico y el nivel de vida en general.

Un sistema eléctrico de potencia ,esta constituido principalmente
por las centrales o plantas generadoras eléctricas,las sub-estaciones;
que son los elementos encargados de elevar o reducir los valores de
tension,las lineas de transmision;que son las encargadas de entregar la
potencia eléctrica y de las redes de distribucion;que constituyen el
punto de contacto mas cercano entre el consumidor y el sistema.

Las caracteristicas de un buen suministro de energia

eléctrica,son:

- La tension en el punto de suministro al consumidor debe mantenerse
dentro de los rangos apropiados,evitando variaciones que pudieran
afectar el funcionamiento de los aparatos eléctricos.

- Continuidad del servicio.

- La confiabilidad del servicio.
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3.2- Caracteristicas de los sistemas de Distribucién rurales

Las companias de distribucién eléctrica han establecido,una serie
de caracteristicas especificas,que describen los sistemas ubicados en
zonas rurales.Estos sistemas son por 1o general del tipo radial simple y

por ello contemplan:

a- Cada alimentador primario parte de las subestaciones, hacia los

transformadores de distribucion.

b= En el caso de una falla localizada,en el punto de alimentacion
secundaria del banco de transformacion,se pierde totalmente la carga
conectada a ese banco;lo que significa un bajo nivel de confiabilidad

para la carga asociada a ese equipo.

c- Lo conforman redes aéreas ubicadas en areas de baja densidad de

carga.

d- En ciertas areas se emplea un reconectador en la subestacion,para

proteger cada salida.

El uso de reconectadores,seccionalizadores y fusibles,en circuitos
radiales de distribucién,han sido wuna solucion practica vy
economica,para limitar 1as interrupciones del suministro,en circuitos

que alimenten zonas rurales,debido a que un alto porcentaje de las
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fallas, son del tipo temporal.Ademas de ofrecer una mayor facilidad
para localizar las fallas,disminuyendo asi el tiempo de
reestablecimiento del servicio.

Por otro lado se presentan problemas de altos indices en la
frecuencia de fallas, derivadas de las grandes longitudes de los
circuitos y de 1a abundante vegetabién presente en muchas zonas.

bExisten adicionalmente las dificultades de encontrar rutas
apropiadas,para nuevos circuitos alimentadores.Podemos agregar un
resumen de los problemas que acarrea este tipo de sistemas en zonas

rurales:

A~ En la ocurrencia de una falla a lo largo del alimentador,pierden el
servicio todos los suscriptores asociados a un dispositivo de
proteccion.

B~ Disefo poco flexible,que no permite la posibilidad de transferir

carga en condiciones de emergencia.

C- Los alimentadores poseen usualmente una longitud promedio de mas
de 20 Kms.

D- Por lo general, las empresas de electricidad deben mantener
extensas zonas geograficas y atender largos circuitos,lo que le
dificulta la restitucion inmediata de problemas o fallas en las lineas

de distribucion.
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3.3- Elementos basicos constituyentes de 1as lineas aéreas de

distribucion rurales

a- Conductores

Los conductores son los encargados de transportar la energia
eléctrica a grandes distancias,de una forma segura y con las minimas

pérdidas eléctricas posibles.

b- Transformadores de Distribucidn

Es un dispositivo estatico que transmite mediante un campo
electromagnético, 1a energia eléctrica de un sistema de distribucion en
[ 3800 Volts. a niveles de tension residencial de 120 Volts.Se instala

en los postes de servicio cerca de 1a carga.
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3.4~ Elementos de proteccion de 1as redes de distribucion aéreas

Durante 1a operacion,las redes de distribucion estan sujetas a una
serie de eventos que pueden afectar su funcionamiento normal; en el
suministro de potencia eléctrica. A fin de aislar y minimizar el efecto
de las fallas,se utilizan dispositivos de proteccién.A continuacion se
mencionan 10s equipos mas importantes,que conforman una red de

distribucion aérea rural:

a- Reconectadores

Son equipos que detectan e interrumpen una sobrecorriente para

luego de un tiempo de espera,reconectan automaticamente 1a linea.
b- Seccionalizadores

Es un dispositivo de proteccion que aisla la seccion fallada de una
red de distribucion;pero no estad disefiada para interrumpir corrientes
de falla.
c- Fusibles

Son dispositivos utilizados en los cortacorrientes para proteger

el circuito y cualquier otro equipo,como por ejemplo el transformador

de distribucion,del dafo debido a una sobrecarga o cortocircuito.
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d-Los Pararrayos

Es un dispositivo que protege al sistema contra el dafo producido

por las altas tensiones,derivadas de una descarga atmosférica,




(V. SISTEMAS
FOTOMOLT AICOS
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Sistemas Fotovoltaicos

El efecto fotovoltaico es una técnica que aprovecha la alta
calidad de los fotones solares,mediante la cual 1a energia media de
estos es utilizada para 1a generacion simultanea de una fuerza
electromotriz y el paso de corriente a través de una carga conectada
al sistema.

El rendimiento méximo de un dispositivo cuantico es del orden

del 40 % (4y ,por restringirse su captacion a aquellos fotones que

superen un cierto nivel energético y a la generacion caldrica propia
del proceso.

Al Tendémeno fotovoltaico se le ha llamado también, efecto de
fotoemision interna,diferenciandose de la fotoemisionpor Ia
presencia de un umbral inferior para la absorcion de fotones,pero
asemejandose en su conversion directa de luz en electricidad sin
pasar por una etapa térmica.

La célula fotovoltaica es la Unica que posee una absorcion optica
suficientemente alta y una resistencia electrica lo suficientemente
baja, para la conversion de energia solar a escala util.

Un sistema fotovoltaico puede ser autéonomo de cualquier fuente
de combustible tradicional o actuar en paralelo con ésta,para asegqurar
la continuidad del servicio y disminuir la vulnerabilidad frente a una
situacion critica.Su rango de produccion de potencia eléctrica es muy
amplio,por 1o que es utilizado para una gran diversidad de

aplicaciones.
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Ademas al no producir contaminacion,ruido ni emisiones
elctromagneticas,es  considerado como un  sistema de bajo

mantenimiento apto para muchos usos en nuestra sociedad.

4.1- Curva basica de Tension-Corriente ( {-V )

El aspecto técnice que reviste de mayor importancia para un
sistema fotovoltaico es el resultado obtenido en 10s valores de
tension y corriente medidos a la salida del modulo. Basandose en
dichos datos,el disenador puede predecir el comportamiento del
sistema frente al medio ambiente que lo rodeara y como sera la
interaccidn con la carga enfrentada.

Como se evidencia en al Fig.1, 1a corriente de salida es
practicamente constante para un gran rango de valores operativos de
tension,sin desculdar que a partir de un valor 1o suficientemente alto
de tension ( 15 o 16 Volts. ), el valor de la corriente desciende
rapidamente.

La curva representa una fotografia de todas las combinaciones
potenciales entre la tension y la corriente,para un modulo especifico
bajo unas condiciones externas conocidas,tomandose el valor deseado

a partir de 10s datos operativos de la carga que alipnenta el sistema
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Términos utiles en 1a curva |-V

Corriente de corto-circuito(lsc): La maxima corriente producida

por el sistema bajo ciertas condiciones de luz ( 1000 Watts/ m2 )y
temperatura (25 9 ) ,correspondiente a cero tensién ,por

consiguiente 1a potencia de salida también es cero.

Tensidn de circuito abierto(Voc): La maxima tension producida

por el sistema bajo ciertas condiciones de luz y temperatura,
correspondiente a cero corriente,por consiguiente la potencia de

salida también es cero.

Potencia Maxima(Pmax): El mayor valor obtenido del sistema

bajo ciertas condiciones de luz y temperatura.

P =|Imp.Vmp

max

Corriente bajo la méxima potencia(imp): La corriente que resulta

al encontrarse en el valor de la maxima potencia

Tension bajo la méxima potencia(Vmp): La tension que resulta al

encontrarse en el valor de la maxima potenciaks utilizado para
determinar cuantas celdas o mdédulos son necesarios para ajustarse a

la tension requerida por la carga.
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Fill Factor(FF). Es 1a relacion entre Pmax y la potencia ideal

trabajando con Isc y Voc.

FF = Imp_ Vmp

Isc . VocC

Eficiencia del area total : Es la relacion entre la potencia
eléctrica de salida y la potencia luminica incidente en toda el area del
maodulo, incluyendo el espacio entre celdas y el marco de soporte ks el

valor de la eficiencia en la realidad.

Eficiencia del area total = Potencia eléctrica de salida

Potencia luminica . Area total

Eficiencia del area efectiva : Es la relacion entre la potencia

eléctrica de salida y 1a potencia luminica incidente exclusivamente en
el area ocdpada por los semiconductoresUtilizada para la
investigacion y el seguimiento de la actuacion de los materiales

escogidos.

Eficiencia del area total = Potencia eléctrica de salida

Potencia luminica . Area efectiva
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4.2- Efecto del medio ambiente en 1a potencia de salida

4.2.1- Efecto de 1a intensidad de luz

Cuando 1a intensidad de luz varia,los fotones entrando al sistema
10 hacen de igual manera,influenciando directamente la corriente de
salida,bajo cualquier tension.

Del analisis de la Fig.2, se concluye que la variacion de la
radiacion solar,produce un impacto determinante en 1a produccion de
corriente del modulo fotovoltaico.

La Isc (Corriente de corto circuito) es directamente proporcional
a la intensidad de luz, mientras que el Voc (Tension de circuito
abierto) varia de una manera logaritmica,haciéndolo mas lentamente.

Una convencion standard establecid una potencia luminica
promedio de 1000 Watts/mZ (25 ¢ C) Ilamada un “sol” para lograr la

comparacion entre diversos modulos fotovoltaicos.

4.2.2- Efecto de la temperatura

Basandonos en 1a Fig.3 ,podemos deducir que el efecto principal
del aumento de la temperatura es la reduccion proporcional de la
tension disponible, paralelo a un leve aumento de la corriente
existente.

Numéricamente tenemos que por cada grado centigrado que
aumenta la temperatura,ocurre una reduccion del 0,5 % de la potencia

maxima obtenible del sistema.
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Los disenadores, anticipando la caida de tension en condiciones
reales de climas calidos,disenaron modulos que contengan suficientes
celdas,para subsanar la caida de tension y no alterar la continua

recepcion de la carga.

4.3- Combinacion de Celdas Solares

Cuando se colocan las celdas en serie,la corriente que fluye es 1a
misma en cada celda o célula,mientras que 1a tension es la suma de 1a
conseguida en cada una de 1as mismas.

Al colocarse en paralelo,el mismo valor de tension es compartida
y la corriente resultante es la suma de la que atraviesa por cada
celda,

La curva exacta de salida de una combinacion de celdas, se
consigue al sumar las curvas de las celdas unitarias de manera
apropiada,horizontalmente en caso de ser una conexion en serie y en
forma vertica) para el caso de una conexion en paralelo.( Fig 4.)

El nivel de tension es el factor que determina 1a agrupacion de
las celdas,encontrandose con frecuencia médulos de 30-36 celdas en
serie para cubrir la necesidad de carga de una bateria de 12 voltios,
muy utilizada en el mercado comun. :

5i el nivel de tension o corriente asi lo exige, es posible |a
combinacion de modulos completos entre si, para otorgar

practicamente cualquier valor de corriente o tensidn deseado.
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4.4- Maxima Potencia durante el dia

Un modulo durante el dia experimenta condiciones cambiantes
que afectan su actuacion, siendo necesario el analisis del
comportamiento del sistema ,calculando 1as diversas curvas en el
transcurso del dia.

Graficando la Potencia maxima vs. Hr. del dia se obtiene una
representacion del cambio de potencia disponible del sistema en el
transcurso de las 24 horas del diaf Fig.5 )

Alll se observa el efecto de la variacion de la intensidad de luz,
a-lo largo del dia,y se coorbord la intuicion acerca de que el nivel
maximo de potencial de salida;se ubica cercano a las horas del
mediodia.

Ademas al calcular el area bajo la curva es posible saber la
potencia total, que el dispositivo es capaz de entregar a una carga.
Con esta gran informacion podemos invertir el procedimiento y en
base a una necesidad de carga dada,obtener las caracteristicas de 10s

modulos requeridos.
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4.5- Consideraciones de la Carga

El diseno completo del sistema esta basado en el tamano y en 1as
caracteristicas de la carga.Si 1a informacion no es precisa ,los costos
iniciales al colocar una gran red sin necesidad o la ineficiencia de un
sistema demasiado pequefo,pueden condenar el proyecto al fracaso.

Ademas se deben tomar en cuenta variables como la posibilidad
de expansion en el futuro y el comportamiento en el tiempo de la
carga,para disenar con propiedad el sistema fotovoltaico.

Un valor promedio de exigencia de 1a carga durante el ano es util
para el disefo,pero una variacion de éste valor de acuerdo a la
estacion, repercutira en 1a escogencia del angulo de inclinacion y en
algunos otros componentes del sistema.

La idea consiste en compaginar la actuacion de la insolacion
durante el ano,con la actitud de la carga durante el mismo periodo a
traves del diseno,para evitar 1a falta de energia o el sobrante inutil

en algun periodo.
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4.6- Componentes de un sistema fotovoltaico

4.6.1- Mddulos Solares

Representan el mecanismo basico de 1a conversion fotovoltaica,y
basicamente estdn constituidas por;celdas solares,circuitos
internos,marco de aluminio,rieles de montaje de celdas,conexiones
externas para cableado y proteccion contra el medio ambiente.

Cada celda solar esta constituida por:

I- Un absorbente dptico que capta los fotones.Escogiéndose para

ello un semiconductor que posea una banda prohibida
ajustada al espectro solar.

2-Un campo eléctrico interno que separa las cargas.

3- Contactos en los extremos de un semiconductor para la

conexion con 1a carga externa.

En la realidad se han desarrollado una gran cantidad de estudios
profundos,acerca de el uso de diversos materiales en la construccion
de celdas solares,como el Sulfuro de Cadmio,Arseniuro de Galfo y el
Silicio entre otros.Considerando el promedio se puede adoptar como

cierto un valor de tension de 1/2 Volt. y de 3 amp. bajo luz intensa,en

una celda de 4 pulgadaSQ(Q).
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4.6.2- Baterias

Las baterias representan un componente clave,dentro de los
sistemas fotovoltaicos;y su funcion puede ser enfocada en diversas

direcciones:
|- Autonomia

El papel mas importante de las baterias en los sistemas
fotovoltaicos,es el de permitir que la carga opere satisfactoriamente
cuando los modulos no son capaces de entregar la potencia suficiente
para ello. Esta situacion ocurre cada noche,en los dias muy nublados o
en temporadas de mal tiempo.

El sistema se describe como auténomo por tener la capacidad de

operar aisladamente de un generador eléctrico convencional.

2= Suplir un aumento momentaneo de corriente

Qtra funcidon importante del sistema de baterias ,es el de
responder a una exigencia de corriente mayor a la que puede entregar
el sistema modular,ya que ésta Ultima se encuentra limitada por la
Isc del module.

De ésta manera la bateria puede actuar como un regulador,al
suplir grandes corrientes a la carga por cortos periodes y ser

recargada lentamente,por los modulos durante las horas de [uz.
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3- Balance del nivel de Tensidn

Un tercer proposito es el de nivelar las variaciones de tension
producidas por 10s modulos,evitando asi el dano ,que éstas causarian
en 1a carga si la conexion entre el modulo-carga fuese directa.

Las baterias funcionan en un rango de tension mas estrecho que
105 modulos, logrando asi mantener un valor de tension en un nivel

mas aceptable para nuestras necesidades.

Actuacion dentro de los Sistemas Fotovoltaicos

|- Compartiendo la carga

Usualmente el banco de baterfas y los mddulos operan
conjuntamente frente a las necesidades de 1a carga,alternandose en el
transcurso del dia.

Durante la noche toda la potencia necesaria proviene de las
baterias,mientras que en las primeras horas de la mafnana la corriente
en 1os modulos comienza a elevarse.

Si para ese momento de la manana el valor de la corriente
producida por los modulos ,no es lo sufientemente alto como para
suplir 1os requerimientos de la carga, la bateria sigue en accion
simultanea con 10s modulos, asegurando el servicio.

En el transcurso de 1a manana el valor de la corrriente producida
por los modulos,es superior al promedio requerido por 1a carga,por que
es5 capaz de suplir las necesidades de la misma y ademas,otorgar el

exceso para que l1a bateria se recargue.
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Finalmente en la tarde, 1a entrega de los modulos disminuye
nuevamente,y cuando se coloca por debajo del valor promedio de 1a
carga,las baterias se ponen en funcionamiento nuevamente,

Durante 1a noche los mddulos no producen potencia y es trabajo

exclusivo de el banco de baterias el de encargarse de la carga.

2- Ciclo diario

La interaccion descrita entre la carga,los modulos y el banco de
baterias conlleva a un ciclo de carga-descarga de las bhafteriasla
profundidad de la descarga afecta directamente el numero de ciclos
diarios, que wuna bateria puede soportar antes de perder
significativamente su capacidad.Si el estado de carga solo es reducido

en un 15 % se considera una descarga poco profunda,y si es en 80 %

una extremadamente profunda.(3).

Para aplicaciones fotovoltaicas en zonas rurales,es
recomendable una descarga poco profunda,ya que esta variable afecta

directamente a la capacidad y vida util de las baterias.

3- Ciclos anuales

Compaginando los ciclos diarios se obtiene una idea de como
varia el estado de carga del banco de baterias en el transcurse del
ano,logrando asi el conocer si la dimension de los modulos es la

adecuada.
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Aunque seria tentador el disefar una red que asegure un nivel
bajo de descarga de las baterias,durante todo el ano,ios costos de una

instalacion de esas dimensiones no seria economicamente viable Por

10 que es preferible permitir una cierta descarga ( 30 % ) (4 del banco

de baterias durante aquellos periodos de mal tiempo y no tener un
excedente de energia proveniente del resto de 10s periodos soleados.
En base a la informacion del promedio de dias consecutivos de
mal tiempo, podemos conocer 1a autonomia del banco de baterias, o lo
que es lo mismo,el periodo de tiempo que el grupo de baterias es el

unico responsable de mantener el nivel de alimentacion de la carga.

46.2.1- Tasa de carga y descarga

Usualmente los fabricantes de baterias se refieren a la tasa de
carga o descarga ,como el tiempo que tardaria para que se lleve acabo

completamente la carga o descarga de las mismas.

Tasa (Amp) = Capacidad ( Amp. hr )

tiempo ( hr)

Tiempo = Capacidad
Tasa

Al utilizar este término, se hace posible la comparacion de la

actuacion de una bateria sin la necesidad de conocer su tamano.
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En cuanto a l1a descarga ,da una idea concreta del tiempo util del
que disponemos cuando se encuentra actuando aisladamente de los
modulos.

En la Fig6 se muestra el nivel de tension presente,en los
diversos estados de carga,para 10s procesos de carga y descarga de
las baterias.Ademas se observa el rapido incremento de la tension en
el proceso de carga,y el descenso uniforme y leve de 1a tension en el
proceso de descarga.

El "mantenimiento” de las baterias incluye el suministro de una
pequena corriente constante ,para contrarrestar el proceso de
descarga natural, existente en cada bateria.

La tasa de descarga natural se incrementa con la edad y la

temperatura a que es expuesta la bateria,ajustandose a un valor del

4% mensual,(S)

Interaccion entre el banco de baterias y 10s modulos

Las baterias representan la carga directa de la mayoria de los
sistemas fotovoltaicos,y 1a tension de las mismas determina el valor
de la tension de todos los elementos conectados al banco,incluyendo
los modulo. ?

En muchos casos se piensa que un modulo que produzca una
tension de 20 voltios, represente un peligro para una bateria de 12
Voltios al forzarla a funcionar a un nivel distinto del incluido en su
disefio,pero es la bateria la que ajusta la tensién operativa del

modulo,y no en forma inversa.




DIFERENCIA ENTRE LA TENSION DE CARGA

16 4
.15'
14 =
{5
124

s

Y DESCARGA EN BATERIAS COMUNES

CARGA

!

— ]

1 i
it DESCARG 4

10

I ] I L Ll

0 20 40 60 80 100

ESTADO DE CARGA ( %)

FIG.&




UCAB 33

A medida que una bateria es recargada su tension aumenta,y de
igual manera,al descargarse disminuye.La tension de una bateria se
encuentra dentro de un rango estrecho,usualmente entre 11-15 Volts,
para una de "12 Volts”,con un promedio operativo de 13-14 Volts.

El margen de seguridad de tension operativo,es debido a las
diversas causas,tanto internas como externas,que afectan la tension
nominal de 1as baterias.

De esta manera el dato de tension fijado por el banco de baterias
es el encargado de determinar el punto en que nos encontramos en la
grafica 1-V ( Corriente-Tension ),y de ésta forma el valor del flujo de
corriente para la carga.( Fig 7 )

En la Fig.8 se muestra graficamente,la diferencia entre la
maxima potencia suministrable por los modulos y aquella que en
realidad,llega hasta las baterias,como resultado de mantener ese
estrecho rango de tension para el sistema,al encontrarnos en un punto
de operacion donde la tension es menor que el Vmp ( Tensiéon en la

maxima Potencia ) de 10s modulos,

4.6.2.2- Combinando Baterias

Similarmente a las celdas solares,la tension disponible de una
sola bateria es insuficiente para nuestros propositos,siendo
necesarias el combinarlas para obtener el valor requerido.

Para aumentar la tension se hace la conexion en serie y para
incrementar la corriente se lleva a cabo en paralelo.Es recomendable

el combinar baterias de semejantes caracteristicas en cuanto al
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fabricante, capacidad y edad,para asegurar el transporte simétrico de

la corriente y la igualdad de tension de recarga.

46.2.3- Factores que afectan 1a vida de las baterias

Profundidad de descarga

Cuando una bateria se descarga ,los vinculos del material activo
con los platos se debilitan gradualmente,teniendo como consecuencia
la pérdida de capacidad de la misma.

Los dias de autonomia tienen una relacion directa con la tasa de
descarga del banco de baterias.La Fig.9 demuestra como 1a variacion
en 10s cuatro primeros dias de autonomia,afectan sensiblemente Ia

profundidad de descarga diaria.

Temperatura

Ningun valor extremo de temperatura favorece la actuacion de un
banco de baterias ,las bajas disminuyen la capacidad de una bateria en
tanto las altas acortan su vida atil.

Por ello se recomienda mantenerias en un rango de 15-35 ¢ C
para maximizar su desarrollo en el transcurso del tiempo. g
La Fig.10 evidencia que las altas temperaturas, atentan contra la

vida Util de las baterias y en la Fig.11 se refleja su efecto directo

sobre los diversos tipos comunes de baterias.
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Excesiva gasificacion

Si una corriente de un valor mayor al recomendado por el
fabricante es utilizada para cargar un banco de baterias,la tension se
incrementara hasta el punte donde se producira la electrdlisis o
separacion entre los atomos de Hidrégeno y Oxigeno.

Este fenomeno es llamado gasificacion y es uno de los factores
de mayor responsabilidad en la pérdida del nivel de agua de 1a bateria.

Una alta gasificacion acorta la vida util del banco,al influir en el
descenso de 1a capacidad y en el alza de 1a temperatura interna.

Por ofra parte una dosis leve de gasificacion es beneficiosa,por
que favorece la mezcla entre el agua y el acido sulfurico presente en

el interior de 1a bateria.
Sulfatacidn

Si un banco de baterias es dejado parcialmente descargado por
varios dias,el sulfato de plomo presente en los platos, comienza a
cristalizar formando cristales de sulfato,que afectan la capacidad de
la bateriay su nivel de tension.

Por ésta razon los sistemas fotovoltaicos son disefiados con una
red de tamano tal, que asegure la carga total de banco de baterias en
forma regular.

En el caso de las baterias de niquel-cadmio existe la ventaja de
no ser victimas de la sulfatacion,por lo que son utilizadas para casos

donde las condiciones atmosféricas interrumpan el periodo de carga.
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4.6.2.4- Eficiencia de las baterias

Eficiencia Total = Energia liberada hasta la descarga total

Energia Consumida al cargarse totalmente

Eficiencia Voltaica

La eficiencia voltaica de una bateria mide la relacion entre la
tension de descarga, cuando 1a corriente de salida es liberada y 1a
tension de carga cuando la bateria esta consumiendo corriente de los

modulos.

Eficiencia Voltaica = Tension de salida

Tension de entrada
Los valores involucrados de tension varian en cierto rango, de
acuerdo al estado de carga y a la tasa de carga-descarga de el banco

de baterias.

Eficiencia Coulombica

Esta eficiencia relaciona 1a medida de corriente en la salida y el
valor suministrado por 1os modulos en 1a entrada de las baterias La
causa principal de la diferencia de valores radica en la existencia de
la gasificacion,donde los electrones escapan con las moléculas de

Hidrogeno y Oxigeno no participando en 1a corriente de descarga.
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Eficiencia Coulombica = Valor de 132 corriente de salida

Valor de la corriente de entrada

En una aplicacion fotovoltaica tipica,el dimensionamiento tanto
de los modulos como del banco de baterias ,contempla tasas maximas

de carga de 30-40 Horas ( Lentas )¢ ,para minimizar la gasificacion.

Los diversos tfipes de baterias incluyen caracteristicas
distintas,que se han desarrollado para aplicaciones especificas v se
presentan esquematicamente en 1a Fig.12.

LLa eficiencia Coulombica es un valor relevante en el disefio de
sistemas fotovoltaicos,al favorecer el calculo de la cantidad de
maodulos necesarios en base a la cantidad de corriente total, entregada

por los modulos diariamente.

4.6.3- Regulador de Corriente

un disgjositivo de control de corriente debe ser parte
indispensable de un sistema fotovoltaico,para ser colocado entre los
médulos y el banco de baterias.

Un diseno simple incluye un dispositivo, de una etapa ,que
permita controlar el paso de 1a corrientemonitoreando
constantemente 1a tension de la bateriaDe ésta manera cuando la
tension evidencia un punto cercano a la carga total,( 2,4 Volts para
una bateria de 2 Volts y 14,4 Volts. para un de 12 Volts.) el flujo de

corriente de carga es detenido.(Fig.13.2)
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Un método alternativo establece un mecanismo de dos etapas,
donde se permite la carga hasta un nivel determinado,seguido luego
por una disminucion del flujo de corriente a un valor muy bajo,que
permite la continuidad del proceso, sin exponer a la bateria a cambios
de escenario.

La segunda etapa consiste en desviar 1a corriente excesiva a otra
fuente de recepcion,para no perderla, logrando asi un mayor
rendimiento del sistema global.(Fig.13.b)

Una variacion interesante es un esquema ,donde existan
controladores de corriente para porciones separadas de los modulos,
desviando en esa posicion 105 aportes energéticos de cada seccion por
separado hacia usos mas apropiados.(Fig.13.c)

Esta politica permite wuna mejor distribucion de la
corriente,avalada por un incremento de costo.

Se puede extender esta filosofia hasta agrupar los maddulos
fotovoltaicos,y colocar secciones paralelas revestidas de un
regulador de corriente independiente,que permita ejercer un mayor

control sobre 1a corriente y aumentar 1a eficiencia de su uso.( Fig.14)

Relacion entre el tamano de la bateriay el uso del reqgulador

Si el tamano de las baterias es lo suficientemente grande,puede
ser capaz de absorber toda la corriente enviada por i0s mddulos , sin

que ocurra la gasificacion.En general, si estamos en presencia de un

fasa de carga de 90-100 Horas gy ,se considera lenta en tal rmagnitud,
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que tolera largos periodos,aunque se encuentren completamente
cargadas.

Para calcular si es necesario el regulador de corriente,se
considera la tasa pico de corriente de carga esperada de los modulos,

que actua sobre sobre el banco de baterias instalado.

Tasa pico de Carga = Capacidad instalada de 1as baterias ( A.hr)

Numero de Modulos en Paralelo . Imp
Este valor es comparado con la tasa de 90 Horas,de manera que:
Tasa pico de Carga > 90 ...... Suficientemente lenta como para

prescindir del regulador

Tasa pico de Carga < 90 ..... Muy rapida ,siendo necesario el uso

de un regulador de corriente

Sistemas Auto-Reguladores

Un diseno que elimina el uso de reguladores de corriente,es el
Ilamado "modulo autoregulador”,que no consisté en un modulo con un
regulador interno instalado desde su fabricacion, si no un modulo con
suficientes celdas en serie para almacenar 12 tension de carga.

En moédulos tipicos de potencia fotovoltaica,existen de 33-36
celdas que mantienen el valor de tension, por debajo de la tension
deseada para la carga de las baterias,aun cuando el sistema se

encuentre caliente.
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Los modulos autoreguladores consisten en 28-30 celdas,que
permiten trabajar en el rango previsto por el banco de haterias.A
medida que el dia transcurre,la tension de 1as baterias aumenta por
encontrarse en el proceso de recarga ,y el potencial de tension de los
modulos disminuye por el aumento de la temperatura a que es
sometida.

Estos dos procesos de sentido contrario causan que el punto de
operacion en la curva [-V,se mueva hacia el valor de Voc ( Tension de
circuito abierto ),por 1o que 1a corriente disminuye.

Por ello se puede conectar un moédulo de ciertas caracteristicas,
que mantenga la corriente en un nivel lo suficientemente baja,como
para evitar la sobrecarga.

El uso de un médulo autoregulador no asegura automaticamente
que el sistema fotovoltaico serd “autoregulable”,por 1o que otras

consideraciones deben ser tomadas en cuenta:

I- La carga debe utilizarse diariamente y de una manera
constante y predecible para evitar la sobrecarga.
2- El clima no debe ser muy frio,por que evitaria el

desplazamiento de la curva |-V hacia valores de tensiones menores
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4.6.4- Requlador de Tension

Algunas cargas pueden no ser capaces de operar apropiadamente,
bajo las condiciones de variacion de tension ,proporcionadas por el
banco de baterias,siendo necesario la colocacion de un dispositivo
regulador entre la cargay las baterias.

Este mecanismo mantiene niveles de potencia continua ( DC ),
dentro de un rango de tensiones aun mas estrecho que el del banco de
baterias.En la Fig.15 se evidencian los margenes de tension presentes;
antes y después del regulador de tension,lo que demuestra el potencial
de estos dispositivos.Su aplicacion principal radica en casos donde se
operan equipos electronicos delicados,y se incluyen elementos de

medicion de extrema calibracion.

4.6.5- Alarma de Tension

Si el regulador de corriente se dana o los modulos sufren un
desperfecto fisico,es posible que sea afectada la autonomia del
diseno,logrando colocar el estado de la bateria en un nivel fuera de los
previstos para la seguridad. |

Una alarma que detecte tensiones extremas,puede monitorear
constantemente las baterias y producir una senal audible,visual o
electronica que permita la llegada del personal de mantenimiento.

Otra accion que puede emprenderse si la tension del banco de

baterias se encuentra en un nivel muy bajo,es el de desconectar
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ciertas cargas no imprescindibles,usando un interruptor conectado
entre la bateriay la carga en cuestion.
La Fig.16 representa la disposicion tipica de upa alarma de

tension,dentro del sistema fotovoltaico.

4.6.6- lnversor

Tanto la bateria como los médulos en un sistema fotovoltaico
producen corriente continua ( DC ),trayendo como consecuencia que si
la aplicacidn requiere de corriente alterna ( AC ),debe incorporarse un
inversor al esquema de disefo.

Un inversor ideal debe contener:

A~ Capacidad de Sobretension
Muchas cargas inductivas( motores,compresores) requieren de
una sobretension de potencia del orden de 4-6 veces su potencia

nominal para lograr su puesta en marcha.

B~ Potencia de salida continua
Se hace necesario que la tasa de potencia de salida del inversor,

pueda ser confiable por largos periodos de tiempo.

C-Eficiencia
£l inversor consume energia suplida por los modulos,lo que
incrementa el dimensionamiento en el diseno,ademas de 10s costos

iniciales.
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La eficiencia depende de la naturaleza de la carga,aumentando en
casos de cargas puramente resistivas y disminuyendo en inductivas
por la manera distinta de absorber la potencia.

Un valor promedio de eficiencia considerado es del orden de

90-95 %(qy,

D- Regulacion de tension
El inversor debe ser capaz de equilibrar la tension en descenso

del banco de baterias, con la exigencia de la carga durante el dia.

E- Baja distorsion

Al convertir una senal DC en una AC,ondas de diferentes
frecuencias y amplitudes estan involucradas.la senal principal es
llamada primera harmoénica,y la potencia de las secundarias pueden

afectar la principal y causar recalentamiento en la carga.

F-Forma de la onda
El tipo de onda del inversor debe coincidir con la presente en la
cargakxistiendo tres tipos generales de onda,la sinusoidal,la

cuadrada y la cuadrada modificada.

G- Combinacion

Pueden ser conectados en paralelo para incrementar el servicio
continuo de potencia.

La Fig.17 muestra la posicion tipica de un inversor dentro del

sisterna fotovoltaico,ubicandose entre 1as baterias y la carga.
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46.7- AC vs. DC

Cuando se decide el grupo de aparatos eléctricos,que componen
una carga determinada,paralelamente se elige el tipo y la cantidad de
corriente que debemos suministrar al conjunto.

Para corrientes alternas se dsipone de una gran gama de equipos
disponibles,pero es necesario el incurrir el el costo del inversor,para
crear un sistema fotovoltaico viable.

En el caso de escoger corriente continua;se evita el uso de un
inversor,pero se incrementan los costos de adquisicion de los
aparatos eléctricos y una reduccion en su espectro de posibilidades.

La decision debe ser tomada por el disefador en base a datos
como: La existencia previa de aparatos eléctricos,1a disponibilidad de

inversores en el mercado y 10s costos totales del proyecto.

4.6.8- Diodos para la desviacion

Celdas sombreadas en serie

Cuando una seccion del moédulo esta bajo“ia sombra,no es capaz
de producir el mismo nivel de corriente ,que el resto del maddulo
expuesto a la luz directaEsta situacion logra modificar 1a curva |-V
de la celda sombreada,desplazandola en sentido vertical descendente.

Las celdas iluminadas obligan a la seccion sombreada, a recibir
un flujo de corriente mayor que su actual Isc,empujando a éstas

ultimas a trabajar en una seccién de tension negativa,causando una
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caida de tension en el sistema.

En la Fig.18 se logra observar éste fenomeno para una gama de
porcentajes de celda bajo 1a sombra,evidenciandose el efecto drastico
sobre 1a curva |-V de la celda.

La posibilidad de un funcionamiento bajo tension negativa,debe
ser cuidadosamente evaluada,para cada ubicacion geografica
especifica.

Enla Fig.19 se observa la reduccion de la intensidad de corriente
de un grupo de celdas en serie,debido a la existencia de una celda
sombreadal 25 % );lo que demuestra la precaucion que debe tomarse,al

colocar fisicamente los mddulos en su posicion final.

Diodos en paralelo con las celdas sombreadas

Se debe prevenir el calor excesivo generado por la tension
negativa,para proteger la integridad fisica del modulo.Por ello es
preferible el desconectar el moddulo en cuestion, temporalmente;
utilizando diodos en paralelo para grupos de celdas en cada modulo.

En el caso que 1a tension de entrada sea mayor que el existente
en las celdas bajo su proteccion,este disposith;o obliga a la corriente
a circular por el médulo,al encontrarnos en una situacion normal.

Por otra parte si 1a tension de entrada ,es menor que el de la otra
conexion del diodo,toda la corriente mayor que el Isc de 1a seccidn
protegida ,es obligada a circular por el dispositivo de proteccion,

rodeando asi el modulo o el grupo de celdas.
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4.6.8.1- La Insolacién y 1os Diodos de blogueo

Previniendo debilidad en las noches

Durante las horas iluminadas ,los modulos contienen mayor
tension que la bateria,fluyendo 1a corriente en el sentido
modulo-bateria. Pero por las noches,el potencial del moddulo cae
vertiginosamente,y la bateria podria descargarse a través de los
maodulos,perdiendo energia util sin justificacion.

Este fendmeno puede evitarse colocando un diodo en serie,entre
el modulo y el banco de baterias,que permita al paso de corriente
hacia las baterias pero impida el flujo inverso durante 1a noche.

E1 método preferido de conexion para un conjunto de modulos,es
el de enlazar pequefos grupos en serie,para luego colocarlos en
paralelo entre si,con la incorporacion de un diodo de bloqueo a la
cabeza de cada seccion( Fig.20 ). De esta forma si alguno de 10S
grupos requiere de una reparacion,es posible separario sin afectar 1a
tension nominal del sistema.

En la actualidad es comun la incorporacion de este tipo de
sistemas por parte de los fabricantes y nu:éstra escogencia de

modulos,contara con esa prioridad en el momento de su eleccion.
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4.6 .9- Estructuras de soporte

Tradicionalmente las estructuras de soporte son colocadas de
manera ,que situen los modulos en una inclinacion fija durante todo el
ano,minimizando asi los requerimientos de atencion y el seguimiento
continuo de la posicion del sol.En cada estructura de soporte existe
espacio maximo para 8 mddulos.

Para encontrar el angulo de inclinacién optimo,en cada ubicacion

geografica del sistema fotovoltaico,se recurre a la siguiente tabla:

Latitud ( ° ) Angulo Optimo
0°a 15° }5°
5% a 25: latitud
25" a 302 latitud + 5°
30° a 35° latitud + 10°
35° a 40° latitud + 15°
+ 40° latitud + 20°

Por otra parte existen en el mercado,marcos capaces de alterar
con facilidad el angulo de recepcion,logrando con ello la colocacion
mas conveniente en locaciones donde existan severos cambios

estacionales.
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4.7- Uso de sistemas fotovoltaicos combinados con redes eléctricas

La combinacion del sistema fotovoltaico y el servicio eléctrico
tradicional,puede resultar ventajosa en casos donde la red eléctrica
se encuentre instalada con anterioridad,pero no ofrezca una garantia

de continuidad o una calidad de servicio aceptable,

4.7.1- Aporte Selectivo del Sistema Fotovoltaico

El sistema fotovoltaico puede ser disenhado para suplir solamente
a una parte de la carga o para encargarse de otorgar el nivel eléctrico
promedio durante el dia.En temporadas de mal tiempo ,0 en caso de
ocurrir-un alza momentanea en 1a demanda,entra en accion la red
eléctrica convencional, a través de un interruptor de transferencia.

No existe conexion entre las dos fuentes energéticas,y el banco
de baterias nunca es cargado con energia proveniente de la red
tradicional de electricidad,lo que 10s hace totalmente independientes
entre si.

EnlaFig.21 se anexa un esquema de los componentes de este tipo
de Sistema,donde se nota la aparicion de un sensor de baja
tension,conectado a las baterias;que es el primer responsable de
lograr la combinacion efectiva de ambos sistemas de produccion

eléctrica.
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4./.2- Generador de Respaldo

Un generador eléctrico convencional,apoyado en un motor (diesel,
a gasolina,etc),es un componente Util como respaldo del sistema
fotovoltaico,por diversas razones:

I- Incrementa la confiabilidad del sistema global

2- Como suplidor de potencia en periodos largos de mal tiempo

3- Util para servir a cargas que requieran de gran potencia vy
Cuyo uso no sea frecuente,dejando las demds cargas al sistema
fotovoltaico. Esta técnica evita el sobredimensionamiento, al
pretender que la red fotovoltaica surta a todas las cargas existentes.

4- Logra que todo el sistema general,resulte mas econdmico que
el confiar 100 % en la red fotovoltaicaEs posible el disefar los
modulos para los periodos soleados del afio,y poner en funcionamiento
el generador en las épocas de baja insolacion.

El generador eléctrico tipico,tiene un nivel optimo de servicio;
asociado al aprovechamiento de su potencial de salida maximo.

Si se expone al generador a suplir toda la carga,su eficiencia se
vera disminuida ,por enfrentarse solamente al promedio de carga
diaria,ya que se disefné para enfrentar 1os picos Eie la misma.

En otras palabras,mientras la carga se acerque mas,a aquella
planificada inicialmente para ser responsabilidad del generador;éste
ultimo sera mucho mas eficiente.

Ademas las plantas de emergencia,funcionan consecutivamente

hasta 8 horas,y sdlo son capaces de exceder en 20 % su capacidad

promedio,por perfodos cortos ( 1/2 hora )( 10)
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Por otra parte,las emisiones contaminantes,el ruido producido y
la presencia de combustible,dafinos por naturaleza;presionan aun mas
para utilizar éste recurso temporalmente y no como una alternativa
diaria. Por éstas razones se plantea solo la posibilidad de su
existencia ,como complemento de otro sistema principal establecido.

El disefio de un generador,engloba 1a presencia de un
motor-generador,tanques de almacenamiento de combustible,
mantenimiento del sistema,uso de lubricantes y el traslado y consumo
de combustible.

En las localizaciones rurales es muy comun el uso de plantas
eléctricas ,debido a la cierta independencia que otorga,pero
principalmente han sido una respuesta del publico a la ineficacia de
10s servicios eléctricos convencionales.

La Fig22 representa la posicion de los diversos
elementos,dentro de una combianacion tipica entre un sistema
fotovoltaico y un generador de respaldo.

Alll se evidencia 1a independencia de ambos sistemas y la

coordinacion operativa del interruptor de transferencia.
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4.7.3- Servicio ininterrumpido

En este esquema de conexion,se consigue que 1a red tradicional
de servicio eléctrico es la que suple totalmente 1as necesidades de 1a
carga.

£l sistema fotovoltaico actua como un recurso cuando el nivel de
energia sufre una caida considerable,enviando corriente hacia un
inversor para obtener la continuidad en el suministro de servicio AC.

La Fig.23 esquematiza la necesidad de un sensor de pérdidas de
potencia,que dé 1a pauta en la transferencia entre sistemas.

Este sistema permite ademads ,la solucidn parcial de un problema
grave existente en 1a zonas rurales,ya que al ocurrir una paralizacion
del servicio eléctrico tradicional,es comun una tardanza prolongada
para la reparacion de la averia.

El respaldo producido por el sistema fotovoltaico,logra mantener
un servicio adecuado al usuario y da plazo a la entidad responsable

nara reestablecer el servicio hormal.
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Diseno del sistema fotovoltaico

5.1- Pasqs basicos

| = Identificacion de las cargas ,tanto AC como DC ,y el posterior
calculo de la carga diaria ( Ahr/dia) de cada tipo de corriente.

2 ~ Si existen cargas AC, debe escogerse un inversor que se ajuste a
las necesidades de 1a carga

3 - Después de decidir el inversor,la tension de entrada del mismo
determina la tension DC en el sistema fotovoltaico. Con la
eficiencia del inversor se calcula el promedio diario de energia DC

(A.hr/dia ) que llega al dispositivo.

4 - Calculo del valor de salida de cada modulo ¢ Ahr/dia/modulo)

S - El valor promedio diario de la carga es dividido por la salida del

modulo, para obtenerse el numero de modulos necesarios en paralelo.

6 - La tension nominal de la carga es utilizado para calcular el numero

de modulos necesarios en serie.

7 - Se determina la profundidad de descarga maxima permitida y se

busca el dato de la temperatura esperada en la locacion ,para escoger

1as baterias.

8 - Se decide el numero de dias de autonomia deseados,para el calculo

de la capacidad de 1a bateriafFrecuentemente se toman de 3-5 dias para

los sistemas domésticos rurales,7-14 para uso industrial y de 15-30

para sistemas criticos en zonas remotas( 1
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9 - Un tamano especifico de bateria es escogido basado en la descarga
promedio del sistema,el costo y la facilidad de transporte.
10 - Se calcula el numero de baterias necesarias para responder a la
capacidad y la tension requeridas.

En la Fig.1 se representa esquematicamente los pasos
basicos,para el diseno de sistemas fotovoltaicos,logrando englobar

toda la informacion de procedimiento necesaria.

2.2- Hoja de calculo para cargas DC

| - ldentificar cada carga DC,su consumo de corriente,las horas
promedio de funcionamiento al diay 1a cantidad de dias a 1a semana que
frabaja a ese ritmo.
2 = 5e suman todos los valores para obtener un consumo (A.hr/semana)
total.
3 - Se divide este valor entre siete dias de la semana para obtener una
cantidad del consumo diario ( Ahr/dia).Para sistemas unicamente DC,
esta informacion es la utilizada para el disefo de los modulos y las
baterias.

La Fig.2 permite observar con claridad el impacto de cada
artefacto,en la carga total y entrega una inrormacridn valiosa acerca de

los Amp.hr/dia que necesitamos para surtir a la carga.




FLUJOGRAMA PARA EL DIMENSIONAMIENTO
DE LA RED Y LAS BATERIAS

CALCULAR CARGA DC ([ CcALCULAR |
( Amp.hr/dia) CARGA AC :
|
ESCOGER |
INVERSOR

|
CALCULAR CARGA AC

\r\wrfdia }

/

DETERMINAR
| “HORASPICOD™ | UTquaRDaTDSDE
I LAS TABLAS
CALCULAR ﬂmu hr/dia
Amp.hr/dia/mddulo

EaLCULARElTamaND NUMERQ
DE LA RED EN SERIE
\ ; ¥ PARALELOD

|
DETERMINAR LA
MAXIMA DESCARGA
. /

i
CAPACIDAD DE

§ LAS BATERIAS
|
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A

NUMERO
EN SERIE
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FIG. 1
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HOJA DE CALCULO PARA LA CARGA DC

PROMEDIO

ARTEFACTOS CANTIDAD - CORRIENTE HORAS/DIA  DIAS/SEMANA
Amp.hr/Semana

TOTAL Amp.hr
para la semaha =

T e e e e e e ——— e e
B e = e = =R e e ——————— ]

CONVERTIR CARGA EN / 7 dias/semana =
Amp.hr/dia

Amp.hr/semana Amp.hr/dia
carga DC
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0.5~ Hoja de calculo para cargas AC

| - Cada carga ,junto a su patron de uso es contabilizada,pero se toma
en cuenta la potencia real de cada carga AC (watts) y no unicamente 13
corriente necesaria.

2 - 5i la carga requiere de una sobretension para su puesta en marcha,
debe ser tomada en cuenta.

J - Se suman los consumos de cada una de las cargas
(watts.hr/semana)

4 - Se suman todos 10s valores de consumo de aquellos aparatos que
eventuaimente trabajarian al mismo tiempo,utilizando este valor para
la escogencia,del tamafo necesario del inversor.

S - Los valores de sobretension de aquellos mecanismos que los tengan,
se suman a las demas cantidades de consumo estacionario,para conocer
la potencia instantanea maxima que debe suplir el inversor.

6 - Se divide el total de consumo semanal entre siete ,para obtener un
promedio diario. ( watts.hr/dia )

7 - Se escoge el inversor basados en los datos calculados con
anterioridad.La capacidad de potencia continua debe ser mayor al valor
obtenido en '4 ' y 1a capacidad de sobretensif}nrdebe ser mayor que 12
cantidad obtenida en 'S’

8 - El promedio diario de consumo ( watts.hr/dia ) se divide entre la
eficiencia del inversor ,para dar un valor de consumo diario ajustado a

lz realidad.
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Q - £l valor ajustado se divide entre 1a tension de entrada al inversor,
para obtener la corriente diaria requerida desde 10s modulos y las
baterias (Ahr/dia). Para sistemas unicamente AC,ésta informacion es
la utilizada para el disefo de los modulos y 1as baterias.
En aqguellos casos donde existan ademas cargas DC,cuyas tensiones
operativas coincidan con el de entrada al inversor,es posible el sumar
las necesidades energéticas de los dos tipos de corrientes entre
si,dando un Unico valor para el diseno.

En la Fig3 se esugematiza este método,lo que facilita su
aplicacion eficaz.

Ademas es oportuno mencionar,que se evidencia la maxima
potencia simultanea posible para un grupo de artefactos

determinados,y su accion directa sobre el inversor requerido.

5.4- Metodos para el calculo de la salida de cada mddulo

(A.hr/dia/mddulo)

A -Usando las tablas para el "Dimensionamiento de redes fotovoltaicas”
editadas por fabricantes,( Siemens,5Solarex,Arco,etc ) se logra obtener
directamente el valor de 1a salida ( Ahr/dia/médulo) para cada mes del
ahn,en todas las ciudades y considerando 165 distintos madulos

disponibles en el mercado.

B -Si los datos del clima local estan disponibles,un método de calculo
basado en las "Horas pico” de insolacion es la base para la obtencion del

valor.



HOJA DE CALCULO PARA CARGAS AC

ARTEFACTO CANTIDAD POTENCIA hr,» dfas; 'w‘atts.hrf sobre-
(watts)  dia semana semana’  tensidh

X p 4 =
X X X =
X X X =
( B } e —— ': A ) TOTAL 'w'atts.hrf
MAXIMA POTENCIA MAXIMA POTENCIA semana
SIMULTANEA CON SIMULTANEA

SOBRETENSION

/ 7 dlas/semana —

ToTaL Wattshr, Promedio Watts.hr/dia
semana

|
|
I{

Escogencia de Inversor

Capacidad de carga continua watts. > (A )
Capacidad de sobretensidn watts. > ( B )
Tensionde operacidn volts
Eficiencia decimal
Carge Ajustada = 7/ -
Promedio Watts.hr/dia  Eficiencia watts.hr/dis
Carga en Amp.hr/dia = /

Carga Ajusteds Tensidn " Total Amp.hr/dia

FIG 3
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L2 informacion de la cantidad de insolacion ( k;w.hr/m2) debe
obtenerse para las diversas superficies de inclinacion tipicas,logrando

asi un diseno mas apropiado en cada caso.
Energia total en el dia = Horas pico . Insolacion pico

El valor standard de insolacion pico para medir la tasa de salida
de un modulo es de 1 kw/m?2 ,por que un valor de insolacion total del
dia de 'X' k\»v.hr/m2 ,N0 €5 mas que suponer una exposicion de 'X' horas
bajo un nivel promedio de | kw/mz,siendo ‘X' el valor de horas pico.

Para calcular el valor de salida en Ahr/dia/mddulo,se multiplica

las horas pico por la Imp del mddulo seleccionado.
Salida del mddulo = Horas pico . Imp

C- Usando los datos provenientes de mapas especialemente disefados,
gue reflejan a traves de curvas,la insolacion promedio anual en cada
region del globo.Esta informacion no es tan especifica ,pero su uso es
generalizado debido a la dificultad en conseguir los datos de regiones

determinadas.
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5.4.1- Diseno de 1os modulos utilizando las tablas para

el"Dimensionamiento de redes fotovoltaicas”

| = Se combinan los consumos (A.hr/dia) de 1as cargas AC y DC para dar
el promedio diario.

2 - Se ubica en las tablas,el modulo y la ciudad adecuados,usando el
menor valor de Ahr/dia/médulo ,para asegurar que las baterias
permanezcan completamente cargadas durante el ano.( Fig. 4a)

3 - Se toma un valor de eficiencia de 1os maddulos,por cuanto la
potencia de salida es afectada por cambios climaticos,presencia de
polvo y otros factores que impiden la efectividad total del mddulo.

4 - Se toma el valor de 1a eficiencia Coulombica de las baterias

5 - Se calcula el numero de mddulos en paralelo, dividiendo el consumo
diario de la carga ( Ahr/dia ) entre la salida de cada modulo,la

eficiencia del modulo y la eficiencia coulombica.

NUmero de médulos = -consumo diario de la carga

en paralelo Salida de ¢/ médulo . efic modulo . efic coulomb.

6 - Se calcula el numero de modulos en serie. dividiendo la tension
nominal de la carga ,entre la tension del modulo.
7 - 5e calcula en numero total de mdédulos multiplicando 10s moduloes
necesarios en serie por los médulos en paralelo.

En la Figdb se observa claramente el proceso descrito con
anterioridad,permitiendo ademas llevar un registro fiel de las

decisiones tomadas a lo largo del disefo.



TABLA MODELD UTILIZAD A& PARS EL
DIMENSIONAMIENTO DE SISTEMAS FOTOVOLT AICOS

ASIAN REGIOM ASIAM REGION
HODULE = M55 MODULE = M35

Ah/dey/module

Location Map Lat Leng ¢ JAH FEB HAR MAPR HAY JUR JuL AUG SEP ocT Nov DEC  Best
Code ¢ Tilt
: Angle

Afghenisten 3
FAIZABAD 2200 37 -71 : 10.13 10.53 10.36 11.47 12.88 13.70 13.68 15.50 16.20 15.45 12.82 10.7% &0

FARAR 2205 32 -62 : 16.1& 16.21 16,15 15,70 16.32 15.87 15.81 17.22 1B.69 18.95 17.57 15.95 50
GAD1S 2202 315 .43 @ 11.29 11.26 1.7 11.19 13,76 14.56 15.24 16.87 18,57 17.28 14.43 11.36 &0
GHAZNW1 2204 34 -68 : 13.70 15.38 15.91 15.18 14.65 15.56 15.76 17.40 19.55 19.01 18.67 16.06 55
KANDAHAR 2206 32 -66 : 15.47 15,22 17.08 15.83 17.79 17.50 17.11 18.37 19.58 20.04 18.75 17.26 45
EHOST 2207 33 .70 : 16.47 15.92 16.46 15.28 16.34 15.91 14.97 15.49 17.80 18.71 17.56 15.0% L5
LAL 2203 IS5 -£4 @ 12.94 12.37 14.12 13.85 16.B3 1B.37 18.28 19.97 21.03 18.71 16.37 13.55 45
MAZAR]=SHARIF 2201 T7 -67 ¢ 11,18 12.10 11.96 12.62 14.46 12,64 14.BL 16,14 17,19 16.68 1£.00 12.60 60
Antarctice :
DUMONT D'URVILLE 1881 -&7 -140 : 16.9B 16.72 14.33 B£.32 1.37 0.11 0.35 5.08 13.53 20.51 20.11 19.8% s
Australia :
ALICE SPRINGS 16 -24 -13¢ 1 20.50 20.28 21.17 21.88 19.96 19.52 20.03 20.43 21.35 21.47 19.90 19.26 30
DARMIN 19 =12 =131 ¢ 17.77 15.68 17.36 19.94 19.0&4 18.63 19.20 20.20 20.74 20.14 19.80 17.42 15
FORREST 373 -31 -128 1 16.27 17.64 17.4% 17.98 16.B0 15.36 15.98 17.54 18.03 1B.37 16.22 16.00 55
HOBART 74 -43 -147 1 13.91 1I.B0 13,48 11.98 10.64 ©.89 10.23 12,36 13.55 13.6F 12.97 12.57 &5
LONGREACH 175 -23 -144 : 17.03 18,06 19.54 20.36 17.53 17.42 18.36 19.83 20.55 20.41 20.47 1.9 25
MELBOURNE L17 =3B 145 : 14,57 15.21 14,55 12.31 9.99  9.41  %.F2 10.7R 12.31 12.9T7 13.46 13.BO 60
MILOURA I7T -34 =142 : 15,47 16.35 17.59 16.38 14.%2 13.63 14,29 14,98 15.64 15.41 15.38 15,52 &0
KT, CAMBIER 20 -38 -14% @ 14,77 15.70 14.62 12,47 11.61 10.54 10.81 12.04 12.97 13.5&6 13.08 13.%0 &0
FERTH 379 -32 -116 ¢ 16.87 18,10 1B.94 16.07 14.09 12.91 12.90 14.38 16.39 16.05 16.51 16.41 55
FPORT HEDLAND 180 -20 -119 : 18.35 18,98 20.23 20.87 18.93 19.54 9.7V 20.47 21.73 21.39 20.33 15.07 35
ROCKHAMPTOH 18 =23 -150 : 15.12 17.17 17.56 1B.29 1A.BL 15.28 16.27 18.05 17.21 18.20 18.77 17.B7 25
TOWMSVILLE 22 -20 -147 : 16.82 16.98 16.04 17.BF 16.44 16.58 18.58 19.57 20.25 21.35 19.43 18.¢&F 20
WAGGA 23 -35 -14L7 & 15.55 16.39 17.48 15.B1 1£.31 12.6% 12.54 13,39 15,71 15.81 15.56 15.61 60
WILLIAMTOWN 2L -%3 -152 & 13.64 14,05 15.%& 16.43 15.47 13.37 15.51 15.65 14.B1 13,92 1389 13.65 &0
WOOMERA 384 .31 -137 : 16.57 17.25 19.07 18,02 16.80 15.88 15.76 16.87 17.50 17.12 16.85 16.35 55
Bahrain : v
MUNARRADQ 1181 26 -%1 p 16.04 14.01 16.29 16.52 16.37 17.11 16,85 IB.&8 19.01 1B.40 17.25 16.65 35

FIG. 4 A




CALCULO DEL NUMERO DE MODULOS EN BASE
A LAS "TABLAS PARA EL DIMENSIONAMIENTO ”

|
Amp.hr/dia Amp.hr/dia
DC AC

e

Basé&ndonos en las

Salida del Modulo == tablas

Madulos en paralelo

Eficiencia del madulo

Eficiencia Coulombica ( Baterias )

Carga Total diaria
Ne de mddulos en _ ¢

BRTRlClo Salida del médulo . eficiencia . eficiencia

maddulos coulombica

S —

—
S

e

Madulos en serie

Ne de médulos en — Tension Nominal del sistema

serie Tensidn Nominal del médulo

Médulos Totales = N2 mddulos en Y N2 de mddulos en

paralelo serie

FiG 4B
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5.4.2- Dimensionamiento usando el método de 1as " horas pico "

Como en el caso de las tablas para el "Dimensionamiento de redes
fotovoltaicas” ,se toma el mes ,donde el valor de a insolacion sea el
menor del ano. Si los datos se encuentran en unidades diferentes la
hoja de trabajo presenta las diversas conversiones necesarias.

Una consideracion que es necesario tomar en cuenta,es aquella que
supone la disponibilidad de toda l1a insolacion medida en 10s mapas para
la conversion fotovoltaica.

Para determinar el mejor angulo de inclinacion para un patron de
carga especifica, es necesario el comparar la actuacion de los diversos
angulos notables con el desenvolvimiento de la carga en el tiempo.

El resto de los calculos son similares al caso del diseno con las
tablas para el "Dimensionamiento de redes fotovoltaicas'.

En la Fig.5 se nota que la Unica diferencia entre el método de 1as
" horas pico "y el del uso de tablas para el "Dimensionamiento de redes
fotovoltaicas”,es la via de calculo para la salida del modulo.

Precisamente es en ese punto ,donde la informacion disponible

marca la pauta,en cuanto a la escogencia del método a sequir.



CALCULD DEL NUMERD DE MODULDS EN BASE
AL METODO DE LAS " HORAS PICO ™

Amp.hr/dia Amp.hr/dia
DC AC
Salida del Mddulo( Amp.hr/dia ) == % =
Horas pico Imp

Modulos en paralelo

Eficiencia del mddulo

Eficiencia Coulombica ( Baterias )

arga Total diaria
Ne de modulos en  — Eain Tore

paraielo Salida del médulo . eficiencia . eficiencia

modulos coulombica

Modulos en serie

Tensidn Nominal del sistema

Ne de mddulos en =—
serie Tensidn Mominal del mddule

MGdulos Totales = N2 mddulos en X N2 de mddulos en
paralelo serie

FIG.S
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0.0~ Hoja de calculo para el dimensionamiento de 1as baterias

| = Indicar la temperatura diaria promedio mas baja del lugar de la
instalacion.
o~ Use dicha temperatura para deterrninar el factor de correccion de
capacidad de las baterias,obteniendo asi la fraccion de la capacidad
disponible durante el periodo mas frio del ano,
2 - Indique 1a maxima profundidad de descarga aceptable,

En la Fig6 se evidencia que la congelacion no es un problema
frecuente en el caso de zonas rurales,ubicadas en regiones tropicales.
4 - Determine el numero de dias de autonomia deseados.Frecuentemente
=2 foman de 3-S5 dias para sistemas domeésticas rurales,de 7-14 para

us0 industrial y de 15-30 para sistemas criticos en zonas remotas.

Para conocer la cantidad de horas necesarias,para la descarga total
de las baterias conectadas a este sistema de cargas en particular,se
[leva el numerao de dias de autonomia a horas v se divide entre el nivel

de descarga maximo y el factor de correccion de 1a capacidad

1 ST -y o L

nivel de descarga® factor de correccion

S - Calcule la capacidad requerida ,multiplicando el numero de dias de
astonomia por el promedio diario de consumo ( Ahr ) y dividiendolo
entre el nivel maximo de descarga y el factor de correccion de Ia

capacidad




l
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FACTOR DE CORRECCION DE LA CAPACIDAD
EN BASE A LA TEMPERATURA INTERNA

]
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FIG.6
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nivel de descarga . ractor de correccion

6 - Se escogen consecutivamente baterias disponibles,y se calcula el
numera de ellas necesarias en paralelodividiendo la capacidad
reguerida entre la capacidad de cada bateria por separado.

Se recomienda que l1a cantidad de baterias en paralelo no supere
las 8 (oy,para evitar la carga y el enve jecimiento dispare jo.
/ - Calcule la cantidad de baterias en serie ,dividiendo la fension
norminal de 1a carga entre 1a tension de {a bateria.
g - Calcule el numero total de baterias multiplicando 1as necesarias n
paralelo por la requeridas en serie.

La Fi1g.7 permite obtener la Informacion organizadamente vy llevar
un registro amplia de las decisiones tomadas

Adermnas se observa ,como la escogencia de la capacidad individual
de la bateria permute el reducir el numero de baterias en paralelo z

expensas de un CoOsLo unitario por baterias mayor.

Chequeo del dimensionamiento del banco de baterias

Profundidad de descarga = Promedio de consumo diario . 100 %

N¢ baterias en paralelo . Capacidad c/bateria

o) este valor es menor al estimado mmcialmente en base a la

informacion de los fabricantes,se acepta el diseno



DIMENSIONAMIENTO DEL BANCO DE BATERIAS

Ne de diss de Promedio de carga
Capacidad requerida de _ autonomia diaria
las bater(as Tasa maxima de X Factor de correccion
descarga de la capacidad
X

Capacidad requerida de _
1as baterias L

Tiempo para la descarga total = Capacidad de 1a bateria . 24 horas
Promedio de carga diaria

X

Tiempo para la descarga

total

Capacidad individual =

NS baterias en paralelo = Capacidad requerida

Capacidad individual

N2 baterias en serie = Tensidon nominal de sistemsa

Tension nominal de 1a bateria

N2 Total de baterias = X

Ne baterias en paralelo . N2 baterias en serie

FiIG.Y
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Maxima tasa de carga = N2.de baterias en paralelo . Capacldad c/bateria

elwiada por el sistema N2 de Modulos en paralelo . Imp

51 este valor es menor a 1a tasa maxima de carga aceptada por las
haterias,entonces el diseno es acertado.En caso contrario,si 1a tasa de
carga resulta ser muy rapida,debe incrementarse el hanco de baterias

para eyitar 1a gasificacion excesiva

Es muy importante eleqir el calibre adecuado de los cables a
utlizar dentro del sistema fotovoltaico,para contar con la seguridad
adecuada y minirmnizar 12s caidas de tension

El diseno apropiado se basa en dos factores
| - Intensidad : La cantidad de corriente que puede circular,por el cable
510 que exista la posibilidad del sabrecalentamiento

Como medida tradicional se escoge un tipo de cable disenado para
resistir una circulacion del 25 % mayor que |1a presente en el sistema

considerado. s

Corriente DC de la carga = Botenciareal de la carga (watls)

Tension nominal de 1a carga

Corriente AC de 1a carga = 20lencia aparente de la carga (V.A)

Tension nominal de la carga
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2- Caida de la tension:
Todos los conductores representan una resistencia que provoca

una caida de la tension; siendo necesario el tomar muy en cuenta este

fenomeno en el momento del disefio.

Los codigos eléctricos estadounidenses recomiendan que no debe
existir una caida mayor del 5 % entre la fuente generadora de potencia
v la carga mas alejada de ella,aunque tradicionalmente en los sistemas
fotovoltaicos se trabajada con un valor del 2 %,buscando proteger aun

mas 1a costosa energia generada en primer lugar.  4)

En la Fig8 se presenta una table que permite accesar a los
diversos calibres de cables( AWG ),disponibles en el mercado,siendo
simple sencillo,el escoger el tipo de cable necesario,para una
clrculacion prevista de corriente.

En la Fig.© se logra esquematizar 1as continuas caidas de tension
que debe enfrentar el sistemay muestra la bidireccionalidad
presente,a partir del banco de baterias hacia los modulos y las cargas
respectivamente

Para el calculo de la caida de tension se toma en cuenta 1a tabla
que contiene los " factores de caida de tension “ y tanto la corriente

como la longitud necesaria de cableado

Calda de tension = Corriente . Longitud Factor de caida de
tension




DIMENSIONAMIENTO DEL CABLEADD
BASANDOSE EN LA CAPACIDAD DE CORRIENTE

- MAXIMA FACTOR DE CAIDA
LALIERE CORRIENTE DE TENSION
CAWG) (AMP ) ( VOLTS/AMP /PIE )
14 i5 0,002823
12 20 0,001775
10 30 0,001117
5 55 0,000702
& 75 0,000441
4 95 0,000228
2 - 130 0,000175
0 150 0,000139
00 195 0,000087
000 295 0,000070
0000 260 ~ 0,000056

FIG. 8




DIMENSIONAMIENTO DEL CABLEADD
EN BASE A LA CAIDA DE TENSION

~Veable 1
>
-V
carga
Ybateria
CARGA
.
]
BATERIA
%
~Veable 2
Vearga = Ybateria " Veabie 1 Veanie 2
MODULOS BATERIA [— CARGAS
=55 > € D —

FiG. 9
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5.6.1= Hoja de calculo del cableado

|- Establezca 1a mayor caida de tension aceptada por el sistema.

2- Calcule 1a carriente que circulara por el sistema fotovoltaico,

3= Tome en cuenta la distancia de cableado necesaria.

4- Entrando en la tabla adecuada, se obteniene el calibre de cable
necesario para cada seccién dentro de 1a instalacion.

5- Para el cableado entre 10s modulos y las baterias,el conductor
escogido debe tener al menos una capacidad 40 % mayor que 1a lmp de

los modulos, para contar con un margen de seguridad. g

5.7- Mantenimiento del sistema fotovoltaico

Una gran ventaja de 1a alternativa fotovoltaica,es el bajo nivel de
mantenimiento requerido por los diversos componentes del sistema,sin
embargo en caso de que se requiera el mismo usuario puede encargarse
de la wverificacion y mantenimiento del conjunto,para operar
eficazmente,sin necesitar un alto nivel técnico.

La inspeccidon debe hacerse ,en bhusca de fallas en 10s
equipos,cableado defectuose o paneles danados.

A continuacion se presenta una guia de referencia metodica para

larevision frecuente del sistema,garantizando su alto nivel operativo.




A- Aspectos Fisicos

|- Reemplace los modulos danados.

= De ser necesario,lave 10s modulos con una esponja suave y agua
Verifigue 12 inclinacion de los modulos

4- Compruebe que ningun objeto bloguee el acceso de luz a los modulos.

Examine 1as conexiones buscando corrosion o dano

H- Observe la homogeneidad de las celdas,en cuanto a coloracion y

aspecto
B- Aspectos Eiectricos
|- Mida la corriente que fluye por el sistema

Mida 1a tension en diversos puntos del sistema.

[lantenimiento del banco de baterias

|- Observe el nivel de agua destilada de cada bateria.

2= Inspeccione 105 terminales en busca de rastros de corrosion

3= Confirme que 1as baterias no estan Sm_iafﬂa%_ directamente en el
suelo, para asegurar 1a homogeneidad de la temperatura a lo largo
de toda el area de 1a bateria.

4- Compare el estado de carga,con el recomendado por el fabricante.

Existe el costo del mantenimiento agrupado,al cambio de
elementos en mal estado,oxidados,o victimas de 1a intemperie,ademas

del cuidado preventivo siempre recomendado
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Aplicacion y Evaluacion de sistemas

6.1~ Descripcién del caso

El objetivo principal consiste,en comparar el uso de los sistemas
fotovoltaicos frente al suministro por medio de redes eléctricas
tradicionales, Se hace imprescindible el fijar algunos valores
intrinsecos a los calculos ,para reducir el gran espectro de
posibilidades existentes en cualquier comparacion.

La vivienda unifamiliar esta situada en una zona rural,alejada de
la red eléctrica convencional,trayendo como consecuencia la necesidad
de una inversion para la obtencion del servicio requerido.

La escogencia de los artefactos eléctricos presentes en nuestro
caso se ajustan al promedio existente,en zonas rurales
venezolanas,observandose un nivel moderado de comodidades sin llegar
al lujo,comunmente encontrado en las ciudades.Se asume también que
la vivienda posee una instalacion eléctrica interna,que permite el uso
de los equipos electrodomésticos.

La vivienda esta ubicada en una planicie ,siendo innecesario el uso

de equipo especial de construccion,para accesar a ella.
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L.2- Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

£.2.1- Modulos

Criterios basicos

- La combinacion de aparatos que funcionen con distintos tipos de
corriente  ( alterna o continua ) trae como consecuencia una
comple jidad extra dentro del sisterna

- Los artefactos que funcionan con corriente alterna, poseen una
zuperioridad numérica en el mercado frente a aquellos gue trabajan con
corriente continua

Se escogieron aparatos que trabajen exciusivamente con
corriente alterna.

- La carga requerida por la vivienda se considerd como un valor
fijo dentro de los calculos,considerandose un valor promedio diario
para facilitar el dimensionamiento.

- Toda 1a gama de mddulos disponibles trabajan a una tension
nominal de 12 Volts.

- Se trabajo con el método de 1as ‘horas pico’ por disponer de
datos mas especificos.

La Fig. | presenta la diversa gama de artefactos electricos
escofidos dentro de 1a vivienda,obteniendose metodicamente el

promedio de watts.hr/dia requeridos por el sistema.




HOJA DE CALCULDO PARA CARGAS AC

ARTEFACTO  CANTIDAD POTENCIA hry dfas; Watts.hr, sobre-

(watts)  dfa semana semana  tension
5 - LUCES 7 60 5 7 LATO0 1oy
X X X =
ﬁ TV f 250 G 5 9000  ---—---
X X — X =
- REFRIGER. 1 300 12, 7 25200 1500
; ~ - X X 4 =
RADIO 1 60 4 5 1200  ————--
X X X —
VENTILADOR i 50 8 5 2000  -—----
X X X ==
LICUADORA 1 50 DAB 2 S 25 ————=-
X X > % xe]
PLANCHA 1 150 025 2 Sl G ea |
b4 p Lamb ¢ .
COCINILLA 1 1000 1 5 5000  ------
X X=X i
3480 | 2280 57200
(B) — A oot R
MAXIMA POTENCIA MAXIMA POTENCIA TOTAL Wettshr,
SIMULTANEA CON SIMULTANEA semana
SOBRETENSION
57200 : 8171,42
/’ 7 dias/semana —
ToTaL Wattshr, Promedio Watts.hr/dia

sSemana

FIG.1
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En este preciso momento, comienza a evidenciarse la flexibilidad
de los sistemas fotovoltaicos,al permitir al usuario el combinar grupos
diferentes de artefactos eléctricos,de acuerdo a las necesidades
especificas.

£n la Fig.2 se toma una decision importante en cuanto al inversor
presente en el sistema definitivo.

£l ajuste realizado en la cantidad de carga enfrentada por el
sistema,adecua el mismo a l1a realidad y evita la constante
consideracion de la eficiencia del inversor en futuros calculos.

- Dada la gran diversidad de modulos existentes en el mercado,el
procedimiento para la escogencia del mas adecuado fue el sigujente:

I- Con la informacidon de los 'A-hr/dia.mddulo’ de cada opcidn,se
sustituye en la formula para el calculo de la‘cantidad de modulos en
paralelo.

En la Fig. 3 se observa una tablaque presenta 1os diversos
modulos disponibles, junto a sus datos técnicos operativos,

2- 5e toman los valores inferiores mas cercanos a los enteros
existentes (1,2,3,4,etc ).

J- Para este grupo mas reducido,se busca el minimizar el costo
asociado a su adguisicion,sustituyendo en la siguiente férmula:

Casto = (Costo/modulo). N2 de modulos en paralelo. N2 de modulos en

Serie




HOJA DE CALCULD PARA CARGAS AC( 2 )

Escogencia de Inversor

Capacidad de carga continua
Capacidad de sobretensidn

Tensidn de nperacich

Eficiencia

MODELO 2524, 2500 Watts

250
0 watts. > ( A)
7500
watts. > (B)
24
volts
0,92
decimal
8171,42 0,92 B8681,97

Carga Ajustada =

f =

Promedio Watts.hr/dia

Carga en Amp.hrﬁia =

86881,97 24

Eficiencia watts.hr/dia

370
!

Carga Ajustada

Tensidn Total Amp.hr/dia

FlG. 2




Célculo del nimerc de mdadulag en paralelo ragqueridos

MODULO Imp vmp N2 de mddulos necesarios
SOLAREY en paralelo
MSX-120 7.00 17,10 11,96 -3 12
MSX-64 3,66 17,50 22,88 25
MS%-60 3,50 17,10 2303 = 24
MSK-56 3,38 16,80 25 -3 23
MSH-50 3,33 15,00 25,15, =26
MSK-40 2,34 17,10 35,79 =36
MSX=30. . 1,75 17,10 47,66 = 48
MSX-18 1,14 16,80 73,47 - 74
MSK-10 0,38 17,10 144,40 =145
MSH-5 0,27 16,80 3%0,21 - 311

FIG.S
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En la Fig. 4 se presenta el costo unitario de cada uno de los
modulos  considerados vy su  numero requerido de elementos
Lotales,obteniéndose asi el costo total de cada opcion de modulos.

De esta manera se decide el madulo,econdmicamente adecuado

para nuestro caso.
Resolucion Numerica

Datos.

|- Carga ( AC ). 370 A-hr/dia

Z- Eficiencia Coulombica: 0 95

L]

- Factor de correccion: 0,93

r
i bCY

- Horas Pico=95 hr/dia

Mumero de modulos 370 Ahr/dia

e paralelo - ( Horas pico I[.I.m,l.{'ff_ff;?i)(0.95)
Murmero de modulos = = 370 Ahr/dia
en paralelo (5)(1pp)(0,93)(0,95)

na vez seleccionado el module adecuado;se representara
metodicamente su ajuste a los métodos explicados teoricamente en iz

seccion del diseno de sistemas fotovoltaicos




e — el I T I I I W B

q { . ! l

MODULD COSTO UNITARID Ne MODULOS COSTO TOTAL
{3) (%)
MSX-120 966 24 23184
| MSH-64 488 a6 22448
| MSX-60 457,70 48 21969 60
MS¥-56 427.20 50 21360
ﬂ
= MSY-50 398,30 52 20711,60 ¥
5 MSX-40 332,20 72 23918,40
MSX-30 274,60 ap 26361,60
MS¥-18 218,70 148 32367.60
MSX~10 (2710 290 36859
MSK~5 63,60 622 39559,20

* SELECCION POR
MENOR COSTOD




1 | | |
| ! : | i :
i A - 3 i i =
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Ademas se presentan graficos que detallan 1as propiedades del

conjunto de modulos vy sus caracteristicas principales.
presenta un mapa mundial,donde se representan

u respectivo promedio de Amphr/dia para el

En la Fig. 5 se

con s

(hiversas zonas

maduylo seleccionado.
Tomando el valor para Venezuela,ingresamos en 1a Fig.6 ,donde se

corroboran los calculos anteriores en cuanto al numero de modulos

requeridos
La Fig.7 es un grafico muy interesante,ya que basandonos en 1as
caracteristicas individuales del modulo seleccionado,logra crear una

curva |-V definitiva del sistema global de maodulos.

De esta manera obtenemos datos claves,en cuanto a la Vmp e Imp
oredecir su actuacion es epocas

del sisterma global,lo que nos permite f
de baja insolacion,altas temperaturas,etc. y planear convenienternente

para cualquier necesidad futura.
a en cuanto a la energia

La Fig.8 otorga una informacion valios
total,que logra suministrar el sistema global, a lo largo de un dia

promedio.
Este dato otorga un promedio de energia total entregada
diariamente por el conjunto de modulos;ademas de mostrarnos en nivel
watts,gue suministra el sistema en un momento

la eleccion del equipo de control y resguardoe

maximo  de

dado,logrando  asi
adecuado, a el tipo de carga presente en el sisterna,



B Area 3 _
M Area 4
Y .; M Area s
amp . Hr /dia < Promedio >
==
~.__ Areas
MSH~30 22 50118, 161166511316 11

FIG .S




CALCULO DEL NUMERO DE MODULDS EN BASE
AL METODO DE LAS " HORAS PICO ™

-------- 370
! = |- 370
Amp.hr/dia Amp.hr/dia
pC AC

Salida del Mddulo{ Amp.hr/dia )= . X 333 o 16,65
Horas pico Imp
Modulos en paralelo
L 0,83
Eficiencia del madulo 2
0,95
Eficiencia Coulombica ( Baterias ) ‘
N2 de médulos en 570 i 26
paralelo 16,65. 0,93 . 0,05

Madulos en serie
NSl midulos Bn. — Tension Nominal del sistema 5

serie Tensidén Nominal del maédulo
Madulos Totales = M mddulos en » N2 de mddulos en 52

paralelo serie

FIG.6




CURN & |1-%Y EESULTANTE DE LA COMBINACION

DE LOS MODULOS EN SERIE ¥ P AR ALELO DISEN ADOS

Isc
Imp—T H
l
I
" 1
) 26 Modulos
I Amps) t [ \ eh paralelq
_ A sepdy
% |\
| I"
\ | Y
e
Y{Volts) i i
| 1 VYrp = 30 Yolis
| Iy
2 Mddulos
Bn serig Imp= 86,38 Amps

FIG. 7




MAXIMO POTENCIAL DE SALIDA DURANTE EL DI A
PARA EL MODULO RESULTANTE

2[00"
1800 -
W 4500 -
'Q >
T Q00 =
& 600 ENERGIA TOT AL
300 - = 12798,24 W hr.
T T T T 1 = |
4 6 &} 10 12 14 16 18 20
HORA DEL Dl A

FIG. 8
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.2 2- Baterias

Criterios basicos

|- Dada 1a gran diversidad de modelos y marcas existentes en el
ercado, se decidio optar por una marca reconocida v cuyos precios,
fueron obtenidos de una fuente fidedigna.(Batca-Fiamm)

2= Se toman siempre baterias de una misma marca vy
capacidad,para evitar la diferencia en el desenvolvimiento de las
|r'|i'_:.r'.:"ra'r‘.. a lo largo de su vida util
Inferior al 2,5 % mensual.

4- Las baterias escogidas poseen un vida promedio de 15 afios

9- Por sugerencia de los expertos, no es recomendable el utilizar

baterias cuya capacidad exceda 105 650 Amp.hr

6- No es recomendable que el numero de baterias en paralelo sea

superior a 8 unidadea.ﬂ)

recomendable el realizar los calculos para un periodo de autonomia , de
5-5 dias.Este periodo es el manejado para aplicaciones de viviendas

rurales ubicadas en zonas rurales.
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FProcedimiento de calculo

I~ Se toma el factor de correcion por temperaturafig2

2~ 5e fija la profundidad maxima de descargafFig.9

5- La cantidad de baterias en serie necesarias se obtiene al
dividir 1a tension nominal del sistema ( 24 Volts )entre la tension
individual de cada bateria.

4= Se realizan los calculos sucesivamente para 3,4 y 5 dias de
autonomia.

5- Con cada criterio se obtiene:

- Capacidad total requerida por el sistema,

- Tasa de carga del banco de baterias,dirgiendonos a 12 tabla
diie contiene el grupo de baterfas,en 1a columna que 3¢ ajusta a una
tasa de carga inmediatamente inferior a la obtenida en 10s calculos

- Dentro del grupo de baterias a la tasa escogida,se divide la
capacidad total requerida por el sistema,entre las capacidades
individuales,para obtener el numero de baterias necesarias en paralelo.

- Se toman los valores inferiores, mas cercanos a 1os enteros
(1.2.3,45, etc).

- Estas capacidades se sustituyen en la siqguiente formula de
costo,buscando el valor minimo para cada éelem;hﬁn de dias de

autonomia;

Costo= Costo individual , N2 de baterias . N2 de baterias

en serie en paralelo



(%)

FACTOR DE CORRECCIDN DE LA CAPACIDAD
EN BASE A LA TEMPERATURA INTERMA

el
0,9 e
)

0,7
0,6 s

i

-40 =20 0 20 40
o i

Temperatura mas baja: {18 ¢

Factor de Correccidn: 0,96

MAXIMA TASA DE DESCARGA
PARA EVITAR CONGELACION

80

60 ‘/M

40 :

20 -

0 —1 : 1

-60 -40 =20' (2 C)

Méxrima tasa
de descarga 9,50

FIG.9
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6= Se consideran los costos asociados a cada opcion de dias de

alltonomia,para decidirse por un sistema especifico.

Resolucion Numérica

=

atos

|- Temperatura mas baja de 1a locacion: 11 ¢C

2= Factor de correccion: 0,96

3- Maxima tasa de descarga: 80 %

4=~ Promedio de carga diaria: 370 Amp.hr/dia

- Capacidad total requerida por el sistemna para diferentes dias de

autonomia:

Capacidad - Dias de autonomia . Promedic de Carga diaria
requerida Maxima tasa de descarga . Factor de correccion

Capacidad para 3 dias de autonomia

-3 II0 - 144531 Al
080 . 096

Capacidad para 4 dias de autonomia

4 370 = 927,03 Ahr
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Capacidad para 5 dias de autonomia

3= 370 = 2408.85 Ahr
0,80 0,96

1

[1empo para descarga

total

Tiernpo para descarga

fatal en 3 dias

T1empo para descarga

fotal en 4 dias

Tiempo para descarga
total en S dias

- __Capacidad total requerida . 21 horas

Promedio de carga diaria

" 144531 . 24

1]

Q3. 74 Horas

370
Q7 03 2 =
- 192/,05 . 24 = 125 Horas
370

370

_ 2408.,85. 24 = 136,23 Horas

Las Figs. 10,11 y 12 presentan sucesivamente una tabla,que

muestra para diversos modelos de baterias,su capacidad individual y el

humero de baterias necesarias en paralelopara los diversos dias de

autonomia: 3,4y 5 respectivamente.




Modelo de
Bateria

marca
BATCA LSD

35-A17
35-A19
35-A21
35-A23
35-A25
35-A27
45-A17
45-A19
45-A21
45-A23
45-425
45—Aé?
55-417
55-419

95-A21

Capacidad Individual

N2 de bater(as en

Tasa ( 48 horas )
( Amp.hr)

376

423

470

917

3563

610

489

550

612

673

734

785

3576

648

720

paralelo necesarias

[3 DIAS DE AUTONDMIA]

3,84 % = 4
3,41
3,07
2,79
2,56
2,36
2,95 % =3
2,62

2,36

* SELECCION POR ENCONTRARSE A MAYOR PROXIMIDAD

DEL ENTERO INMEDIATAMENTE SUPERIOR

FIG. 10



Modelo de
Bater(s

Marca
BATCA LSb

35-A17
35-A15
35-A21
35-A23
35-A25
35-A27
45-417
45-A19
45-A21
45-A23
45-4A25
45-A27
35-A17

95-A19

Capacidad Individual M2 de baterfas en

Tasa ( 100 horas ) paralelo necesarias
MBTHRE |4 DIAS DE AUTONOMIA |
384 501 *=6
432 446 *=5
480 4,01
028 3,64
576 3,34
624 3,08
496 588 -%¥=4
558 3,45
620 3,10
BR2 . . amesew
794 mmeac
BgoE ' smaes
584 3,29
By = * W eSS

% SELECCION POR ENCONTRARSE A MAYOR PROXIMIDAD
DEL ENTERO INMEDIATAMENTE SUPERIOR

FIG_11




Modelo de

Baterie Capacidad Individual N2 de baterias en
Tasa ( 100 horas ) paralelo necesarias

Marca ( Amp.hr)

BATCA.LSD [S5 DIAS DE AUTONGMIA |
35-A17 384 6,27 % =7
35~-A19 432 0,57 ®eiB
35-A21 480 5,01
35-A23 528 4,56
35-425 976 4,18
25-A27 624 3,806
45-A17 496 4,85 * =5
45-A19 558 4,31
45-A21 620 3,88 * = 4
45-A23 BEZ2.. 0 amaas
AS-A25 744 e
45—.&?? BRGNS
55-A17 584 4,12
55-A19 57 kit

* SELECION POR ENCONTRARSE A MAYOR PROXIMIDAD
DEL ENTERO INMEDIATAMENTE SUPERIOR

FiIG_ 12




De alli ;es posible el obtener los modelos que enfrenten la carga
de una manera mas efectiva.

La Fig.13 resume 105 modelos seleccionados y los presenta
claramente en cuanto a su costo unitario y total

Ademas permite representar en 1a Fig. 14 una tabla resumen,que
contiene las diversas opciones del usuario,para 3,4 y S dias de
autonomia,en cuanto a el costo total y el numero de baterias en cada

CAas0

6.2.2.1- Eleccidn de los dias de autonomia del sisterna de baterias

I- Los dias de autonomia,estan directamente relacionados con l1a tasa
de descarga diaria de las baterias involucradas.
Los valores obtenidos fueron los siguientes.
-3dias: 26 %
-4 dias: 18 %

-5dias - 15 %

Observando los resultados en la Fig.15,se descarta la opcion de 105
2 dias por considerar que expone a las baterias a una pérdida de vida

Util,excesiva en comparacion con las otras alternativas.

2~ La confiabilidad que aporta esta seccion del sistema fotovoltaico,se
calcula de la siguiente manera:
= Se asume que la curva de probabilidad Normal,se ajusta a la

demanda diaria de 1a carga.
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MODELD

33-A17

45-A17

35-A17

35-A19

45-A17

35-417

35-419

45-A17

45-A21

VOLTS DIASDE M2 SERIE N2 PARALELOD MNeTOTAL  COSTO £OsTO
AUTONDOMI A& INDIVIDUAL TOTAL
(3) {5)
6 3 4 4 16 169,20 2707,20
6 3 4 3 2 220 2640 *
6 4 4 & 24 172,80 4147,20
5 4 4 5 20 194,40 3888
6 4 4 4 16 223,20 3571,20
6 5 4 7 28 172,80  4838,40
6 5 4 6 24 19440  4665,60
6 5 4 5 20 22320 4464 "
6 5 4 4 16 279 4464 *




RELACION DE COSTOS MINIMOS EN CUANTO A DIAS

DE AUTONOMIA

DIAS DE COSTOTOTAL ($ )| BATERIA | N2 BATERIAS
AUTONOMI A BATCA.LSD
3 2640,60 45-A17 12
4 3571,20 45-A17 16
< 4464 45-417 20
<) 4464 45-A2 1 16

FIG.14




FEQFUNDIDAD DE DESCARGA DIARA
PARA DISTINTOS DIAS DE AUTONOMIA

50 -
40 A
'.'..'
30 -
20 -
LER
=== |
3 4 5

Diaz de Autonomia

'Y = Profundidad de descarga diaria ( %8 )

FIG. 15
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Convalores de yu= 370 Ahr ( promedio diario Yy 2= 185 Ahr ( desviacion
tipica )
- De esta manera,se considera para cada opcion;
*3dias:w=3.370=1110Ahr,a =185
El valor de la capacidad total = 1445,31 Ahr

m—

Area bajo la curva = Confiabilidad = 96 7%

“ddias. =4 370= 1480 Ahr,d =185

Fl valor de la capacidad total = 1927,08 A hr

n

Area bajo la curva = Confiabilidad = 99,2 %

W

“Sdias:u=5.370= 1850 Ahr,a =185
£l valor de la capacidad total = 2408,85 A.hr

Areabajo la curva = Confiabilidad = 99,8 %

La Fig. 16 esquematiza la confiabilidad otorgada por el sistema de
baterias al enfrentar 1a carga prevista;durante los diversos dias de
autonomia.

Considerando 1a diferencia de costo de las haterias para 5 dias
(Fig.17) ,{ Precio + costo de transporte y espacio de un numero mayor
de baterias ), y el poco incremento de 1a confiabilidad,con respecio a

105 4 dias, 1a opcion escogida es 4 dias de autonornia, por demostrar un

equilibrio en los aspectos que interesan dentro del sistema

fotovoltaico.



N O

- .

R

COMFIABILIDAD DEL SISTEMA DE BATERIAS

PARA DIVERSOS DIAS DE AUTONOMIA

I B
|l § .

Dias de Autonomia

FIG 16




COSTO DE LAS BATERIAS PARA DIVERSOS

SN00
4000
Z000-

2000

10007

D14S DE AUTONOMIA DEL SISTEM &
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4
Dias de Aautonomia

FIG. 17
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En la Fig.18 se consolida la seleccion de baterias;con la

metodologia tedrica utilizada en 1a seccidn del disefno del banco de

haterias.
De esta manera,se acopla 1a informacion disponible y se presenta

de una manera metodica 1a decision tomada.

6 2.3- Cableado

Criterios basicos

= El circuito se dividira en tramos v para cada uno se realizan

l05 calculos necesarios.Fig. 19
al "Sistema

(8]

2- Los tipos de cables seleccionados son en hase

Almericano de Calibracion” ( AWG ),el cual asigna numeros menores para

mayores diametros.
3- El cable escogido debe solventar dos situaciones:
* Poseer la capacidad de transmitir 1a intensidad de
corriente,en forma segura sin sobrecalentarse.
* Ser disenado para transmitir la corriente sin ocasionar

pérdidas significativas de tension en el sistema.
d- La maxima caida de tension admisible desde los modulos hasta

las baterias sera del 2 %.

5- L3 maxima caida de tension admisible desde 1as baterias hasta

la carga seradel 2 %.




B DIMENSIONAMIENTO DEL BANCO DE BATERIAS

N2 de dias ds Promadio de carga
Copacidad requerida de _ autonomfs X diaria
las baterfas Tasa maxima de X Factor de correccidn
descarga de la capacidad
4 | x | 370
Capacidad reguerida de _ -
las baterias I = 1927 !DB A hir
0,80 | x | 0,96

Tiempo para l1a descarga total = Capacidad de 1a bateria . 24 horas
Promedio de carga diaria

1927,08 | X | 24

Tiempo para la descarga

= 125 "hour rate”

total &
370
Capacidad individual = 496
Ne baterias en Capeacidad requerida 1927,08 4
paralelo Capacidad individual 496
NQ bateries en serie = Tensiénnomingl de sistems _ 24 —
Tension nominal de 1a bateria a
M2 Total de baterias = | 4 % 4 = 16
N2 haterias en . N2 baterias
paralelo en serie

FIG.18




ESQUEMA DE CONERXIONES DENTRD
DEL SISTEMA FOTOVOLT AICO

L
lREGULﬁDDQ
I
rfﬂUDULDS Elrwmsm@

1
| BATERIAS |
ALARMA DE
TENSION

FIG.19

i
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6- Para la conexidon entre las baterias y el

inversor es
recomendable el uso de cables de calibre (

A/

AWG ) mayor que 2/0,por 13

cantidad de corriente que circulara por esa via

Procedimiento de calculo

|- Calculo de la corriente total proveniente de los modulos:

Corriente = Polencla entregada por 1os modulos

Tension nominal

- ; 3251 .70
| |-_\rr|gnty_:. =L, N -

- = 135,48 Amps

24
- Calculo de 1a corriente para el tramo inversor-carga

Corriente = Potencia ( watts ) de la Carga

(1,73)%Tension nominal de 1a carga . fp

I = factor de potencia = 0,85

Corriente = 2200

-= 19,72 Amps
1,73 * 120 * 0,85

LN %00
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3- Calculo de la corriente para el tramo inversor-hateria

Potencia de 14 Carga

Corriente

Tension Nominal

7 AQ¢
Corriente = _;"_‘1&@__.._ = _i_‘:ji_.-ii‘ﬂlf-‘_'i‘.
24

4~ Factor de caida de tension ( Fpt )

()]

Fpt = aida admi

1y

ihle en la linea ( Volts/Amps . pies |

|

corriente . distancia

5- Para cada tramo considerado ,se busca e} factor de caida

admisible para despues accesar a la tabla y obtener el valor
inmediatamente superior ,obteniendo asi el calibre de cable necesario

6- Se comprueba que el tamafio de cable seleccionado logre
manejar la corriente que circulara por el tramoEn caso de no ser asi se
seleccionara el cable inmediatamente lr'al'erlr:.:r en la tabla,

La Fig.20 representa cada tramo en conhsideraciondentro del
Istema fotovoltaico y esquernatiza la escogencia de un tipo especifico
de cables,en hase a 1a informacion de distancias e intensidad de

carriente en cada tramo




o< 9id

TRAMD

MOD-BAT

BAT-INY

INV-CAR

ELECCION DE LOS TIPOS DE CABLE PARA CADA SECCION DEL SISTEMA

DISTANCIA
( PIES )

80

30

200

INTENSIDAD FACTOR DE PERDIDA MAXIMO

(AMPS)

135,48

145

19,72

DE TENSION ADMISIBLE

IE-4

,4E-4

2,92E=3

CABLE
(AWG)

00

00

10

CAPACIDAD
( AMPS )

195

30
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La Fig.21 muestra el costo total de los cables seleccionados y nos
ensena el bajo impacto economico que representa el cableado dentro de
la instalacion de sistemas fotovoltaico.en viviendas unifamiliares,
ibicadas en zonas rurales.

/- En base a la informacion obtenida , se procede a calcular el

~0sto total del cableado por cada tramo




CALCULO DEL COSTO ASOCIADO AL CABLEADO REQUERIDO

TEAMO

MOD-BAT

BAT~INY

INY-CARGA

DISTANCIA TIPO DE CABLE COSTO/PIE  COSTO TOTAL

(PIES) ( AWG ) ($/PIE) ($)
80 00 0,95 76
50 00 0,95 47,50
200 2 0,47 94

COSTO TOTAL DEL CABLEADD | 217,50 $

FiIz 21




Feferencias Bibliograficas

(1) = Catalogo de Acumuladores estacionarios
Batca.Baterias Rio Tuy C.A.

pag 5-7

() = Catalogo de Acumuladores estacionarios
BatcaBaterias Rio Tuy CA.

pag 6

(3) = Photovoltaic Technology and System Design

Siemens Solar Industries. 1991

Chapter. 6 pag 30

UCAB 83



Wil ANALISIS

ECNICO




UCAB 84

Analisis Técnico

Cada sistema contiene un grupo de caracteristicas técnicas
propias,que lo identifican plenamente;logrando asi establecer
diferencias significativas entre ellos,

£l conocimiento y 1a evaluacion de estas variables,permite
establecer puntos de comparacion entre las alternativas y presentar de
una manera esquematica,las ventajas y desventajas de cada sistema
energético.

LLas diferentes variables técnicas,tomadas en cuenta se reunieron
en tres grupos:aspectos Operativos,aspectos ambientales y aspectos de

mantenimiento.

/.1- Aspectos Operativos

a- Autonomia: Representa la capacidad de operacion de un
sistema de manera independiente;y nos permite conocer la reaccion del
mismo ,en caso de ser el unico responsable de enfrentar la carga
preyista.

En el caso de electrificacion rural,resulta de gran importancia el
poder contar con sistemas que puedan desenvolverse de una forma
auténoma,sin depender de una combinacion excesiva de elementos,para
su operacion satisfactoria.

Mientras nuestro sistema dependa en menor medida de
circunstancias externas,la confiablidad del mismo aumentara

progresivamente.
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En las zonas rurales es antiecondmico la instalacion de sistemas
en paralelo,que garanticen el adecuado servicio al usuario.Es por ello
que debemos depositar nuestra confianza en sistemas independientes,
que funcionen con el menor numero de requerimientos externos.

En el caso de los sistemas fotoveltaicoes el grado de autonomia se
refleja en 1a etapa del disefo,al planificar el sistema en base a la
informacion climatologica de la region.

Los sistemas eléctricos convencionales se consideran totalmente
autonomos,dado que son independendientes del usuario y las plantas
generadoras de electricidad estan constantemente atendidas.

En el caso del generador eléctrico,su autonomia es restringida,ya
que involucra la construccion de tanques de almacenamiento para

otorgarie autonomia para varios dias.

b- Instalacion : Es muy importante el conocer el grado de
instruccion que requiere la persona ,que se encargara de instalar el
sistema propuesto.Ademas de las funciones especificas que deben
realizarse paralelamente a la instalacidn propia del sistema,como por
ejemplo la deforestacion de la zona,la movilizacion de maquinaria o 1a
disponibilidad de espacio fisico. '

Los sistema fotovoltaicos se instalan en un periodo de tiempo muy
corto,y el nivel de instruccion del personal para esa labor si requiere
de un entrenamiento previo.Por otra parte puede ubicarse aprovechando
el techo de la vivienda,pero en muchos casos es necesario el utilizar,

una porcidn de terreng anexo a la casa.
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La instalacion de sistemas eléctricos convencionales debe
realizarse por personal altamente entrenado,provistos por la empresa
eléctricakkxige la deforestacion y limpieza previa,de la ruta que
seguira la red y la movilizacion de equipo y maquinaria muy
especificos.

El generador eléctrico se instala en un corto periodo de tiempo,y
debe realizarse por personal entrenado previamente,por el peligro que
involucra el manejo de combustible.Ademas exige una contruccion
fisica de tanques de almacenamiento y cuartos que contengan los

equipos.

Cc- Repuestos: La disponibilidad de repuestos en el mercado
nacional,representa un punto importante para la decision del sistema
adecuado ,ya que la reposicion de partes y/0 equipos en el futuro sera
un parte clave de 1a inversion considerada para cada opcion.

Ademas deben considerarse aspectos como la facilidad de
transporte,la disponibilidad en la region rural considerada y las
condiciones en 1o que respecta a la sequridad en el mane jo del repuesto.

Existen en el pais varias empresas que garantizan las existencias
para la reposicion de equipos solares fotovoltaicos,pero siempre
debemos tomar en cuenta la demora de su envio a zonas alejadas de los
centros urbanos.

Las empresas eléctricas disponen de grandes almacenes que
garantizan el abastecimiento de los repuestos, y materiales necesarios

para el correcto funcionamiento de sus sistemas.
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La presencia de repuestos para generadores eléctricos,luce
garantizada a lo largo del mercado nacional,por 10 que se consideran

accesibles en gran medida.

d- Confiabilidad: Cada sistema tiene asociado un grado de
confiabilidad de acuerdo a su diseno,y la actuacion frente a l1as
condiciones externas que acompanen su operacion.Logrando asi concebir
un servicio adecuado y continuo.

La confiabilidad representa para el usuario,una variable clave para
su decision definitiva, ya que esta intimamente relacionada con la
calidad del servicio deseado por el consumidor.,

Los equipos fotovoltaicos,han demostrado un alto indice de
confiabilidad para diversas aplicaciones en el mundo enterola
combinacion de paneles solares y el banco de baterias,garantizan un
servicio continuo y el regulador de tension,logra mantener un rango
aceptable de tension para los diversos aparatos eléctricos utilizados.

Existe una tendencia apreciable,de descenso de confiabilidad de
los sistemas eléctricos convencionales ubicados en zonas rurales,
debido a las caracteristicas propias de los sistemas radial simple.

Esto se ve agravado por las frecuentes demoras,para la
reinstalacion del servicio por 1a compania de electricidad.

Los generadores eléctricos limitan su confiabilidad a su uso
alternado en el dia,ya que no estan disenados para enfrentar una carga

por periodos prolongados de tiempo.
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e- Facilidad de expansion: Cuando se instala un sistema

energético, es imprescindible el poseer una vision de futuro para
preveer ,el aumento de la carga exigido al sistema en los anos
venideros.

Es poco practico el adquirir equipos sobredimensionados en el
presente,buscando configurar un conjunto que reponda a lo largo de los
afos.Esta idea promueve una mayor inversion inicial,ademas de una
depreciacion inevitable de 10s equipos.

Resulta mas eficaz el adquirir equipos,que tengan una flexibilidad
de expansion comprobada.

Los sistemas fotovoltaicos estan disenados en forma de
células,que pueden expandirse facilmente para abordar una mayor
carga.

Los sistemas eléctricos convencionales poseen una alta respuesta
frente a un incremento en la dermanda,por lo que su flexibilidad esta
intrinseca al disefio, y a la decision de 1a empresa eléctrica.

Los generadores eléctricos,no poseen facilidad de expansion ya
que un aumento de la carga,mas alla de su diseno inicial,no nos deja

otra alternativa sino la adquisicion de otro generador eléctrico anexo.

f- Sequridad del Usuario: Es necesario que se ampare la seguridad

del usuario,en todo lo que respecta al manejo de sistemas
energéticos.Cada sistema debe contener mecanismos de seguridad que

impidan 1a ocurrencia de accidentes,cuando se manipulen los equipos.
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Los sistemas fotovoltaicos estan disefiados para proteger al
usuario durante su operacion,pero se debe considerar en todo momento
el cuidado intrinseco en el manejo inapropiado del equipo,al momento
de ejecutar labores de inspeccion.

Los sistemas eléctricos convencionales garantizan al usuario su
seguridad al hacer uso del sistema,sin embargo,si éste pretende
realizar alguna reparacion o mantenimiento sin el entrenamiento
apropiado,podria estar expuesto a wuna situacion de riesgo.

Los generadores eléctricos,representan un peligro latente para el
usuario al manejar elementos altamente combustibles,y a su

almacenamiento prolongado.

Analisis de 10s Aspectos Operativos

Al evaluar los sistemas fotovoltaicos,llegamos a la conclusion de
que poseen ventajas apreciables sobre los demas sistemas en cuanto a
representar un alto indice de confiablidad,una gran facilidad de
expansion y garantizar la sequridad del usuario.Pero posee debilidades
para recobrarse de una alta demanda instantanea,y al requerir espacio
fisico propiedad del usuario.

En cuanto a los sistemas eléctricos convencf‘onales,demuestran
una respuesta adecuada a un alza de la demanda,un alto grado de
automatizacion y la responsabilidad de la empresa eléctrica,en cuanto
al manejo del sistema.Por otra parterequiere de entrenamiento del

personal,posee un bajo nivel de confiabilidad en las zonas rurales y
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exige atenciones a 1o largo de extensas superficies territoriales,lo que
conlleva a demoras en el reestablecimiento del servicio después de su
interrupcion.

Los generadores eléctricos manejan una tecnologia media,un
periodo de instalacion corto y una gama de repuestos disponibles en el
mercado.Sin embargo su aspecto operativo es muy débil,al no poseer
una respuesta adecuada a un alza en la demanda,un nivel de
confiabilidad bajo,una capacidad de expansion muy limitada y el mane jo

constante de material inflamable.
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/2.2~ Aspectos Ambientales

a- Contaminacion atmosférica: La emision de contaminantes no es

unicamente una cuestion de conciencia,sino que resulta legalmente
penalizado.

Por ello es imprescindible que el sistema de nuestra eleccion,no
promueva la contaminacion ,ni utilize recursos no reciclables o de
manejo peligroso.

ES preciso que el usuario contemple a fondo,los efectos de la
aplicacion de cada sistema considerado,ya que en muchos casos 10s
efectos daninos al medio ambiente no son detectables a simple vista.

Los sistemas fotovoltaicos no manejan ni promueven de forma
alguna,elementos contaminantes para el medio ambiente.

La fuentes de generacion de energia eléctrica convencional,estan
muy alejadas de los centros de carga y su grado de contaminacion es
variable de acuerdo al tipo de central eléctrica utilizada.

Los generadores eléctricos contaminan de una forma apreciable al

medio ambiente,ademas de mane jar un recurso energético no renovable.

b- Ruido: La presencia de contaminaciéncauditiva,representa una
variable de consideracion al evaluar la posicion del usuario, en el
momento de poner en marcha el sistema propuesto Ademéas ,las
vibraciones mecanicas promueven el acelerado deterioro de l1os equipos
involucrados.

Los sistemas fotovoltaicos,no producen ruido ni vibraciones

mecanicas;en cambio en los sistemas eléctricos convencionales,el




UCAB 92

ruido producido es a nivel de transmision o generacion, no afectando en
gran medida al usuario.Por otra parte si opera con vibraciones
mecanicas.

Los generadores eléctricos,operan a un nivel de ruido bastante
apreciable y molesto para el ser humano,ademas de funcionar con

vibraciones mecanicas evidentes y constantes.

Analisis de los Aspectos Ambientales

Los sistemas fotovoltaicos representan la alternativa ideal,al
contemplar su inocuidad frente al medio ambiente que le rodeasSi
observamos el desarrollo de las organizaciones conservacionistas,
podemos deducir que en el futuro,solo prevaleceran las fuentes
generadoras de electricidad,que no representen peligro alguno para el

medio ambiente,por consiguiente para nosotros mismos.
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7.3- Aspectos de Mantenimiento

El nivel de mantenimiento de un sistema,es clave para la
evaluacion técnica del mismo.Todo sistema exige una dosis de
inspeccidn periddica,para cerciorarse del buen estado y funcionamiento
adecuado de sus componentes,

Debe realizarse mantenimiento preventivo y establecer,los
mecanismos de control recomendados por el fabricante,para crear
progamas de mantenimiento predictivo.

La frecuencia de las inspecciones realizadas,representan un dato
clave para conocer 1a inversion de tiempo,exigida por el sistema y el
nivel de capacitacion del personal nos dara la informacion acerca de 1a
posibilidad de intervencion del usuario en el mantenimiento del
sistema.

Por otra parte existe la rapidez y facilidad de reinstalacion del
servicio,después de 1a ocurrencia de un falla,que interrumpa el normal
desarrollo del sistema.

Los sistemas fotovoltaicos requieren de un nivel de
mantenimiento muy bajo,pudiendo ser realizado por el usuario.Pero
para la reinstalacion del servicio,después de su Tnterrupcién,es
necesario 1a intervencion de personal con prepararciOn previa.

Los sistemas eléctricos convencionales,requieren de un
mantenimiento constante,prodigado por l1as empresas responsables del
servicio.Pero en las zonas rurales,la gran extension de territorio es 1a
causante de la demora apreciada para la reincorporacion del servicio

electrico,a un usuario afectado por la interrupcion del mismo.
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Los generadores eléctricos requieren de mantenimiento

preventivo, para garantizar el buen desenvolvimiento del

sistema,ademas de exigir atenciones para el tanque de almacenamiento.

Estas labores deben realizarse por personal especializado.
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/7.4- Conclusiones Generales de la Evaluacion Técnica

La conveniencia de los sistemas fotovoltaicos para aplicaciones

en zonas rurales de nuestro pais se evidencia en 10s siguientes puntos:

- Bajo nivel de confiabilidad de los sistemas eléctricos

convencionales,ubicados en zonas rurales.

- Facilidad de expansion y seguridad del usuario al utilizar sistemas
fotovoltaicos.
- No producen contaminacion atmosférica ni auditiva

- [Minimo nivel de mantenimiento exigido.

En el siguiente cuadro,se resumen las consideraciones sobre las

variables técnicas asociadas a cada sistema.




i SISTEMA
- SISTEMA SISTEMA ELECTRICO GENERADOR
N FOTOYOLTAICD CONVENCIONAL ELECTRICO
CRITERID
AUTONOMI A * PREVISTA EN * AUTONOMIA TOTAL * AUTONOMIA
= EL DISENO LIMITADA
INSTALACION * POCO TIEMPO * ALTA CAPACITACION * POCO TIEMPO
DEL PERSONAL
* PERSONAL * MESES DE DURACION * CAPACITACION
EHPREHADY * EXIGE DEFORESTACION|  MEDIA
REPUESTOS * IMPORTADOS * FACILITADOS POR L& * PRESENTES EN E
EMPRESA ELECTRICA MERCADO
* UBICADOS EN
ZONAS CENTRICAS
CONFIABILIDAD | * ALTA * MEDIA * LIMITADA
EN ZONAS
RURALES




T — = " = __ - —_— = ——————

SISTEMA SISTEMA ELECTRICO GENERADOR
FOTOVOLTAICO CONVENCIONAL ELECTRICO
FACILIDAD * POSIBILIDAD DE | * EL DISEND ORIGINAL * NO POSEE
DE EXPANSION| EXPANSION RESPONDE A GRANDES
INMEDIAT A ALZAS EN LA DEMANDA
SEGURIDAD * PLENA * PLENA * EXIGE PRECAL
DEL POR EL MANE.
UsuaRlO COMBUSTIBLE
CONTAMI- * NO PRODUCE * DEPENDE DE LA FUENTE | * APRECIABLE
NACION DE GENERACION
RUIDD * NO PRODUCE * SILENCIOSO PARA EL ¥ RUIDO
USUARIO APRECIABLE
* DEPENDE DE LA FUENTE
DE GENERACION
MANTEMIM. * NO REQUIERE * RESPONSABILIDAD DE * POR UN TECNI!

LA ClA. ELECTRICA

ESPECIALIZAD




I aNaLlsls ECONOMICO
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Analisis econdmico

8.1- Criterios:

= Los costos involucrados en ambas alternativas,seran considerados
en dolares Americanos( § ),por diversas razones:

* Estabilidad de 1a moneda

% E] precio de los diferentes equipos ,es obtenido en dolares

* Estabilidad de los intereses existentes

* Estabilidad de 1a inflacidn

2- E) periodo de comparacion de alternativas sera de 20 anos

J- Se estipula una restitucion de baterias,a los 15 aﬁOS( 1)

4- Se considera que los pagos de tarifas eléctricas y gastos por
mantenimiento se realizan al final de cada ano

5- El costo de recuperacion del la instalacion convencional de energia
eléctrica, es nulo por condiciones de contrato con la empresa de
distribucion eléctricaEn el contrato se especifica que el usuario solo
alquila el sistema de distribucion,pero al final de sus relaciones con la
empresa eléctrica,no tiene ningun derecho sobre el equipo.

©- £} costo de recuperacion de 10s equipos solares; se considerara como
un porcentaje de costo inicial.

/- Se consideraran factores de confiabilidad de servicio y garantia de
continuidad;asociados a cada alternativa. Los cuales serviran de apoyo

en la eleccion definitiva.
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8- La técnica comparativa amparara,la representacion de los flujos de
efectivo de cada alternativa, para hallar el valor presente de cada
opcion por separado.
9- En la opcion solar se llegara a un valor presente Unico
10- En la alternativa electrica convencional,se llegara a un valor
presente compuesto de dos cifras:

a- Valor numérico + Funcion de los kilometros hasta la linea de

distribucion mas cercana.

I'1- En base a estos datos se obtiene el punto de equilibrio,a partir del

cual el usuario tomara la decision definitiva.

Pto de equilibrio = A Km,

Opcién Solar < A < Opcidn eléctrica convencional
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8.2~ Hoja técnica de costo para la instalacion del sistema Fotovoltaico

Asunto

| - Paneles Solares
2- Baterias
3~ Cableado
4- Alarma de baja tension
5- Regulador
6- Inversor
7- Instalacion
6- Contingencias
9- Ganancias,
Total

LCosto( $)
20711,60
3571,20
217,50
105
135
1890
1800
1331,46
5324,86
35086,62
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8.3- Hoja técnica para la instalacion del servicio eléctrico

| - Estimacién del nimero de soportes
- Estimacion de costo de elementos de proteccion
- Estimacion del costo de desforestacién

- Requisitos de acceso para la construccion

2 - Condiciones estables del terreno
- No existen condiciones criticas de laderas
- No existen condiciones especiales de cruces de rios
- Condiciones climaticas estables
- No se requiere equipo especial para el acceso a la zona
- No existe peligro potencial de tréfico aéreo
- No se encontraron evidencias de tendencias corrosivas o

erosivas en la zona
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Resultados:

a- Estimacidn de costo para la conexién, de lavivienda ala

red eléctrica tradicional

8600 § por cada kilometro lineal hasta la red de 13800

VO]tS.(Q)

b- Costo de Transformador v equipo auxiliar necesario para

consequir la tension de 208/120 Yolts, a nivel residencial:

2800 ¢

Total :

Costo para el usuario = 8600 $ 7 Km. + 2800 §
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8.4- Desarrollo numeérico

8.4.1- Alternativa Solar

|- Costo obtenido de la hoja técnica: 35086,62 §

2- % de manteniento anual: 1 %

3- Costo de reposicion de baterias en el afio 15: 9500 $
4~ Costo de recuperacion en el afio 20 : 1000 $

5- Tasa inflacionaria: 2,5 % anual

6- Tasa de interés : 4 % anual

/- Factar de confianza: 95 %

En la Fig.1 se desarrolla el flujo de efectivo,previsto en 1os
proximos 20 anos de servicio,observando como se logra llegar al Valor

Presente unico,utilizado en futuras comparaciones,




ALTERNAT IV & SOL AR

ot

C

/I\a /l\a /I?a Ta/!\a/!\azl a’!“\a’!“a/!\aW

B — T L
DESEPSEZ g 5 6§ 7
fi

Ahos
a= 300%
b= 35086,62 %
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tasa de interés ajustada por inflacidn = 1,46 8

13 14 15 16 17 168 1

Vp = 35086,62 + 9500 ( P/F;1,46 ;15 ) + 300 ( P/A;1,46 £:20)

-1000 ( P/F;1,46 %;20 )
Vp=47152,88 §

Factor de confianza = 95 &

Yp ajustado = 47152,88 =

—_—

0,95

49634 61 §

FIG.1
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_Alternativa eléctrica convenciona

1= Costo obtenido de 1a hoja técnica: 8600 §.Km. + 2800 §
~ 2- Tasa de inflacion 2,5 % anual
3- Tasa de interés: 4 % anual

v4-§-,Factor de confianza 80 %

- 5- Tabla de costos estimados de tarifas eléctricas y mantenimiento

fUtUr 0S (3)

B
Afo  Costo

] 135§

2 SRR

3 3 230 § y contantes a partir de ese ano.

En la Fig.2 se nota el desarrollo de los flujos de efectivo,en los
- proximos 20 anos a partir de la instalacion del servicio,y como se
evidencia el costo total en Valor Presente en funcion de la distancia en
Kilometros que separa la vivienda de la red eléctrica convencional.

La Fig.3 engloba el punto de equilibrio encontrado,al compaginar
las alternativas Solar vs. Eléctrica convencional, obteniéndose un

resultado muy alentador, para los sistemas fotovoltaicos.




ALTERNATIVA ELECTRICA TRADICION AL

o DaTeTeT o ERPHE
] | I
t5l 7 8 9 10 11 112 il3 1’4 115 ]IrS ll? 1I8 19 20

1
[IEI2 3

(N

o
o
oo
o
_?
-ﬁ
o 7
o
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b=8600%. Km.+2800 §
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tasa de interés ajustada por inflacién = 1,46 3

Vp = 8600 Km + 2800 + 135(P/F;1,46 8 ,1 )+ 1B5( P/F;1,46 8,2 ) +
230 (P/A;1,46 %;18 ( P/F;1,46 8 ,2)

VYp = 8600. Km +6627,05 §
Factor de confianza = 80%

Vp ajustado = 8600. Km +6627,05 % =
0,8

10750 . Km + 8283 ,81 §

g LE



FPto de Equilibrio

10750 Krn +8283 81 = 49634 61

Km. = %,84

=

—— Kms.

Kms.< 3 84 Alternativa Elactrica
Tradicional

Kms. > 3,84 Alternativa Solar

FIG 3

|
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8.5 - Uso de un generador eléctrico como respaldo

B8.5.1- Criterios basicos

|- Los costos incurridos en la instalacion de una planta de emergencia
son los siguientes: Generador,tanque,consumo anual de: combustiblie,
lubricantes y mantenimiento.

2~ Para cada término de costo se establecio,una relacion lineal con 1a
potencia de la unidad generadora (Hp).

3~ Se toma la normalizacion utilizada,para la comparacion entre el
sistema fotovoltaico y el sistema eléctrico convencional.

4- El punto de equlibrio entre los sistemas fotovoltaico-eléctrico
convencional,es tomado como punto de partida para la anexion del
sistema de respaldo.

S5- Para efectos comparativos se hablara de una unidad principal
(sistema fotovoltaico o sistema eléctrico tradicional) y de una unidad
de respaldo( planta generadora de emergencia )

6- El valor presente de la alternativa del generador; estara compuesta

por dos valores:

A+ B.Hp

A= Valor numérico

B= Funcion de la potencia ( Hp ) de la unidad generadora
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/- Para la evaluacion de las diversas alternativas,producto de la
combinacion del sistema principal y 1a unidad generadora de

emergencia se estableceran ciertas normas:

a- La demanda energética de 1a carga se ajusta a una distribucion
Normal de probabilidades,con media igual al promedio de carga diaria,

8171,52 Watts ( 10,96 Hp ) y Desviacion estandar igual a 3,76 Hp.

b- La confianza del sistema global sera producto del aporte, de los
sistemas principal y de respaldo.La inclusion de un sistema adicional
puede conllevar a una disminucion de costo total,pero en ningun caso a

al detrimento de la confianza global del sistema.

c- El punto de partida sera una confianza global del 95 %,obtenible de
1a combinacion de ambos sistemas de diversas maneras.Para ello se
establecera una confianza base otorgada por el sistema principal y la
diferencia hasta la confianza global;aportada por el sistema secundario

de respaldo.




—
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8.5.2- Desarrollo Numérico

|- Sistema Principal: 2746,23 $ / Hpcistema principal

2- Sistema de emergencia

- Generador : 268,45 § /Hpgenerador

- Tanque : 300 $

- Consumo Anual :

- Combustible : 5§ / Hpgenerador .ano
- Lubricantes : 5§ / Hogenerador -2N0

- Mantenimiento: 10 % del costo inicial

e
-
[
C
B
-.
g
"
=
|

+ (26,843 Mpgenerador * 30 $)/ ano

- Reposicion final de equipo = 26,84 § /Hpgenerador

- Tasa: 1,46 % anual

- Periodo : 20 anos

e T
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8.5.3- Hoja técnica de costo para la instalacién, de una planta

eléctrica de emerqgencia

|- Generador: 268,45 % /Hpgenerador

2- Tanque : 300 %
3- Instalacion: 250 §
4- Imprevistos: 100 $
5- Ganancias: 270%

268,45 § /Hogenerador* 920 §

La Fig.4 representa los flujos de efectivo pronosticados,para los
proximos 20 anos,de servicio del sistema de emergencia.

La FigS muestra la clave, para conocer los costos de la
combinacion de sistemas,siendo una herramienta de calculo
imprescindible.

La Fig.6 permite el acceso a los costos,resultado de las diversas
combinaciones de confiabilidad,entre el sistema principal y el auxiliar

0 de emergencia.
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Vp = 268,45.n + 920 + ( 36,84 .n + 30 ) P/A:1,46 £:20)
-26,84.n (P/F;1,46%;20)
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SELECCION DE ALTERMAT IV AS

Vp = 883 20.n + 1435 ,90
generadar

Yp = 2746 23 /Hp
sistema zistema

principal principal

Tomando como aceptable una confiabilidad del
zistema principal del 90 %8 y una global del 97 %6,
abtenernos un sistema mas confiable y mas
econonico ,que aquel de una confiabilidad del 25 %
con el uso exclusivo del sistema principal.

Fara ello se requiere del uso de un generador
de & Hp de potencia y de un sisterna principal que
zuria 1oz 15 Hp restanties.




UCAB 107

8.6- Conclusiones Generales del Analisis Economico

La evaluacion del punto de equilibrio obtenido,al comparar los
sistemas fotovoltaicos y los eléctricos convencionales,nos demuestra
la tendencia favorable hacia 1a implantacion de sistemas solares para
zonas rurales de nuestro pais.

La distancia de 3,84 Km. desde la vivienda hasta el tendido
eléctrico convencional,es superada frecuentemente por la mayoria de
105 hogares ubicados en las regiones ale jadas de los centros urbanos.

Matematicamente  hablando,la combinacion de  sistemas
fotovoltaicos con generadores eléctricos de emergencia,resulta
adecuado y mas econdomico,que la implantacion de sistemas
fotovoltaicos aislados.Pero seria un error,considerar éste resuitado de
manera aislada,sin tomar en cuenta los problemas operativos,de

contaminacion y peligrosidad,que acarrean los generadores eléctricos.

\J
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base a las diversas consideraciones técnicas

economicas,realizadas a lo largo del presente trabajo,podemos concluir

10 siguiente:

|- Los sistemas fotovoltaicos,frente a otros sistemas de produccion de
electricidad,ofrecen claras ventajas desde el punto de vista

técnico,entre las que tenemos:

- Operacion sin ningun tipo de cumbustible.

- Minimo mantenimiento.

- Facilidad de transporte,

- Flexibilidad para expansiones futuras.

- Funcionamiento bajo circunstancias atmoféricas extremas.
- Larga vida operativa.

- No emite ruidos ni contaminacion atmosférica.

- Sequridad de usuario.

2- Dado que una porcion de los hogares ubicados en las regiones
rurales,se encuentran a mas de 3,84 Km. del tendido eléctrico,es

recomendable la implantacion de sistemas Fotovoltaicos en dichas

zonas,en caso de no existir un sistema eléctrico establecido.
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3- La caracteristicas del servicio eléctrico convencional,en zonas
rurales de nuestro pais,apoya aun mas la iniciativa de una

independencia energética para el usuario.

4- La alta relacion entre el buen servicio eléctrico y la calidad de
vida;nos compromete a buscar soluciones factibles,y econdomicamente
viables.Esto debe obligar a 1as empresas de servicio eléctrico a adoptar
nuevas formas de desarrollo,como 1a generacién fotovoltaica en sitios

estratégicos de 1a red de distribucion.

S- E1 uso de Sistemas Fotovoltaicos es considerado por el publico como
una tecnologia complicada y futurista,sin embargo este trabajo de

grado,demuestra su simplicidad y sus grandes perspectivas en

Venezuela.
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LISTA DE ARTEFACTOS ELECTRICOS

TIPICOS PARA RESIDENCIAS

ARTEFACTO

Luz de techo

Cocina elécirica completa
Cocina sin horno,4 unidades
Cocinilla

Tostador de pan

Cafetera

Sartén eléctrica

Batidora

Lavaplatos

Ventilador

Radio

Plancha

Licuadora

TV 13"

Refrigerador 12'

Aire Acondicionado ( 1 HP)
Horno de microondas
Lavadora

Secador de pelo

Aspiradora

CARGA TIPICA( Watts )

60
10000
3000
1000
900
800
1300
123
1200
20
60
130
20
250
300
1850
1400
500
390
400

UCAB 111







UCAB 112

BIBLIOGRAFIA

- Acosta Rubio,José

" Energia Solar: Utilizaciéon y Aprovechamiento

Editorial Paraninfo Madrid-Espafia. [ 983

2- Aula Abjerta Salvat
" La Crisis de 1a energia
Direccidén: Raul Rispa

Salvat Editores S.A. Barcelona-Espafia.| 980

3- DBatca BateriasRio Tuy CA,

" Catdlogo de Acumuladores estacionarios "1 992

4- Cadafe
" Normas de disefio para lineas de alimentacion y redes de
distribucién "1 989 Direccién de informacién Técnica v

Direccién de planeacion.

5- Enriquez Harper Gilberto
" Fundamentos de sistemas de energia eléctrica ”

Editorial Limusa-México. 1985




UCAB 113

6- Enriquez Harper Gilberto

"Lineas de Transmisién y redes de Distribucion de Potencia

eléctrica

Editorial Limusa-México. 1978

7- Halacy Daniel

Ediciones Marymar Buenos Aires-Argentina. 1975
8- Mompin Poblet José
" Energia Solar Fotovoltaica "

Boixareu editores Barcelona-Espafia. 1 985

Q- Parabola instalaciones electrotelefénicas CA.

" Catalogo de operaciones y precios ". Caracas-Venezuela.
1992

- " La nueva era de la energia solar

10- Penissi Oswaldo
" Canalizaciones eléctricas residenciales "

Universidad de Carabobo-Venezuela . 1987




UCAB 114

| 1 - Perez Ramirez Emilio
" Instalaciones eléctricas residenciales "

Universidad de Guadalajara-México. 1 979

1 2- Ramirez Vasquez José
" Instalaciones de baja tensién célculo de lineas eléctricas "
Ediciones CE.AC. Barcelona-Espafia . 1 979

1 3- Ramirez Vasquez José
" Instalaciones eléctricas interiores "

Ediciones CE A C. Barcelona-Espafia . 1 986

14-Rau , Hans
"Energia Solar. Aplicaciones practicas "

Marcombd,Boixareu editores . 1981

1 5- Scherer F Siegfried
" Manual para el disefio de instalaciones eléctricas en

residencias "

La Electricidad de Caracas Luz elécirica de Venezuela . 1978




UCAB 115

1 6- Siemens Solar Industries

" Photovoitaic Technology and Systern Design *
Prepared by the training department.1 991

[ 7- Szokolay 5.V,

" Energia Solar y Edificacion

Editorial Blume . Barcelona-Espafia . 1979

18- Witson , . L. B.
" La Energia Solar "

Editorial Athambra . Madrid-Espafia . 1 979

FERREERRERRRRRR R




