
ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA

TESIS DE GRADO

"UTILIZACIÓN DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS EN
CAMPAMENTOS ALEJADOS DE LA RED PUBLICA"

Tesis previa a la obtención del título de
Ingeniero en Sistemas Eléctricos de Potencia

MARIO ENRIQUE ECHEVERRÍA YANEZ

QUITO, JULIO DE 1.999



DEDICATORIA

Para mi padre y mi madre,
quienes son la eterna luz en mi
camino y quienes con su sabio
consejo han sabido guiarme
siempre por el sendero del bien, y
para mi esposa e hija, quienes
son mi futuro.



AGRADECIMIENTO

Quiero expresar mi sincero
agradecimiento al Ing. Milton
Rivadeneira por su acertada
dirección de la presente tesis y a
mi hermano Ing. Luis Echeverría
por su valiosa ayuda en la
recopilación del material
bibliográfico.



CERTIFICADO

Certifico que el presente trabajo
ha sido realizado en su totalidad
por el señojr MarijO—/ Enrique
Echeverría YánezN

Ing. Milton/Rivadeneira



CONTENIDO

Págs.

Capítulo I: INTRODUCCIÓN

I.I.- Introducción 2
1.2.- Objetivos 4
1.3.- Alcance 5

Capítulo II: ENERGÍAS ALTERNATIVAS Y SU COMPARACIÓN CON LA
ENERGÍA FOTOVOLTAICA.

II. 1.- Energías Alternativas 7

II. 1.1.- Energía Solar 8
II. 1.2.- Energía Geotérmica 9
II. 1.3.- Energía Eólica 1O
II. 1.4.- Energía de la Biomasa 11
II. 1.5.- Energía Hidráulica en pequeña escala 12
II. 1.6.- Conservación de Energía 13
II. 1.7.- Recuperación mejorada de petróleo y gas
natural 13
II. 1.8.- Esquisitos Bituminosos y Arenas
Asfálticas 13
II. 1.9.-Turba 14
II.1.1O.- Carbón mineral con alto grado de
Impurezas 14
II. 1.11.- Hidrógeno 15
II. 1.12.- Fisión nuclear en reactores avanzados 15
II. 1.13.- Fusión Nuclear 16
II. 1.14.- Energía Oceánica 16

II.2.- Comparación entre energías alternativas y Energía
Fotovoltaica 17

II.2.1.- Comparación con la Energía Geotérmica 18
11.2.2.- Comparación con la Energía de la Biomasa 19
II.2.3.- Comparación con la Energía Eólica 20

II.3.- Comparación entre Energías Convencional y
, Fotovoltaica 21

Capítulo III: USOS DE LA ENERGÍA FOTOVOLTAICA



III. 1.- Introducción 23

III. 1.1.- Física Solar 23

III.2.- Producción de energía eléctrica por técnica
fotovoltaica 26

III.2.1.- Equipos necesarios para producción de
energía fotovoltaica. 28

III.2.1.1.- Paneles Solares 28
III.2.1.2.- Acumuladores de Energía 29
III.2.1.3.- Controladores de carga 32
III.2.1.4.- Inversores 34
III.2.1.5.- Generadores Fotovoltaicos

34

III.3.- Niveles Diarios de Insolación en el sitio del
diseño 36

III.4.- Orientación y Colocación de conjuntos
Fotovoltaicos 36

III.5.- Inclinación de los paneles solares 37

III.6.- Tipos de carga del Campamento 38

III.6.1.- Cargas tipo DC 38

III.6.1.1.- Área Residencial 38
III.6.1.2.- Área de Iluminación Externa 4O
III.6.1.3.- Área de Comunicaciones 41

III.6.2.- Cargas tipo AC 41

III.7.- Especificaciones generales para los elementos
del campamento. 42

III.7.1.- Área de Vivienda 42
III.7.2.- Área de Iluminación Externa 43
III.7.3.- Área de Comunicaciones 43
III.7.4.- Área de Bombeo de Agua 44
III.7.5.- Área de Refrigeración 45

Capítulo IV: APLICACIÓN DE LA ENERGÍA FOTOVOLTAICA PARA UN
CAMPAMENTO ALEJADO DE LA RED PUBLICA



IV. 1.- Determinación del Flujo Máximo de carga 47

IV. 1.1.- Estudio 1 47

IV. 1.1.1.- Área de Vivienda 47
III. 1.1.2.- Área de Iluminación Externa 48
III.1.1.3.- Área de Comunicaciones 48
III. 1.1.4.- Área de Bombeo de Agua 48
III. 1.1.5.- Área de Refrigeración 49

IV. 1.2.-Estudio 2 49

IV. 1.2.1.- Área de Vivienda 49
III. 1.2.2.- Área de Iluminación Externa 50
III. 1.2.3.- Área de Comunicaciones 50
III. 1.2.4.- Área de Bombeo de Agua 5O
III. 1.2.5.- Área de Refrigeración 51

IV.2.- Selección del Equipo 51

IV.2.1.- Factores para la selección del equipo 52

IV.2.1.1.- Selección de voltaje 52
IV.2.1.2.- Factor de Rendimiento de
Conversión de Potencia 53
IV.2.1.3.- Mes determinante para el año 53
IV.2.1.4.- Profundidad de descarga 54
IV.2.1.5.- Corrección de Temperatura 55
IV.2.1.6.- Capacidad nominal o específica
de la batería 55
IV.2.1.7.- Profundidad de descarga estacional 55
IV.2.1.8.- Vida útü de las baterías 56
IV.2.1.9.- Capacidad de los paneles 56

IV.2.2.- Cálculos de baterías y paneles 57

IV.3.- Tipo y calibres de los Conductores 62

IV.3.1.- Planos Físicos de las Instalaciones 65
IV.3.2.- Especificaciones de los Conductores 67

IV.3.2.1.- Circuito del Conjunto 67
IV.3.2.2.- Circuito de C.C. 67

IV.4.- Interruptores y Fusibles 69



IV.5.- Conexiones 7O

IV.6.- Instalación del Sistema 72

IV.6.1.- Instalación de Paneles Solares 72
IV.6.2.- Baterías 74

IV.7.- Conexión a Tierra 74

Capítulo V: EVALUACIÓN FINANCIERA DEL PROYECTO

V.I.- Cálculo del costo del ciclo de vida útil 77

V. 1.1.- Descripción 77
V.I.2.- Método 79
V.I.3.- Análisis de Sensibilidad 82

V.2.- Cálculo del costo del ciclo de vida útil del proyecto 83
V.3.- Parámetros de Evaluación Financiera 84

V.3.I.- Valor Presente Neto 84
V.3.2.- Tasa Interna de Retorno 87

Capítulo VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VI. 1.- Conclusiones 90
VI.2.- Recomendaciones 92

BIBLIOGRAFÍA 95

ANEXO 1
Curvas de Insolación 98

ANEXO 2
Paneles Solares 111

ANEXO 3
Monturas para Paneles 116

ANEXO 4
Costos de Elementos . 119



CAPITULO I

INTRODUCCIÓN
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I.I.- INTRODUCCIÓN

Usualmente los sistemas eléctricos han sido abastecidos por fuentes

de energía conocidas sean estas, hidráulicas o térmicas , sin embargo ,

para lugares donde las redes de transmisión y distribución resultan

inaccesibles tanto física como económicamente , resulta más conveniente

el uso de energía eléctrica generada por otros medios más sencillos y de

mayor rendimiento , siendo el caso de la energía fotovoltaica.

La electricidad solar es producto de la conversión directa de la luz

del sol en electricidad. Constituye la principal opción energética no

contaminante, de las que se dispone actualmente.

La energía solar captada por la Tierra sobrepasa los 170 trillones de

Kw. De esta cantidad el 43% es convertida en calor a bajas temperaturas.

La cantidad de radiación solar recibida por una superficie sobre la

Tierra depende de la posición geográfica, la hora del día , época del año,

estado del tiempo, contaminación ambiental ,etc.

El Ecuador por su posición geográfica, dispone de una extensa

superficie que puede ser beneficiada por la energía solar. El INAMHI, ha

elaborado un mapa de isohelias, que puede ser utilizado para crear un

mapa de isorradiación del País. Además, con informes proporcionados por

las estaciones que registran la radiación solar, se dispone de los datos

necesarios para el diseño de los equipos y lugares donde pueden ser

instalados.

Se puede detallar a continuación algunas ventajas y limitaciones de

la utilización de un sistema de energía solar :
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VENTAJAS :

• Es prácticamente inagotable.

• No contamina el medio ambiente.

• Los sistemas no necesitan combustible.

• Son modulares y pueden ser contraídos o expandidos de acuerdo

alas necesidades del usuario.

• Son durables, pues al tío tener partes móviles, su desgaste es

mínimo.

• No se produce ruido de ningún tipo, cuando se hallan en

operación.

• Son altamente confiables y su vida útil generalmente rebasa los

30 años.

• La instalación y operación de los sistemas solares , se lleva a cabo

con muy poco impacto en el medio ambiente.

• El mantenimiento para sistemas solares o fotovoltaicos es mínimo

en comparación con otros sistemas.

La presente tesis constituye un estudio exhaustivo para la

aplicación de un sistema fotovoltaico en un campamento tipo, el cual

constará de : residencia para personal, cocina, baterías sanitarias,

refrigeración, iluminación , comunicaciones y bombeo de agua.
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Este campamento , se halla en un lugar de difícil o imposible

acceso de las redes de energía eléctrica pública , por lo que resulta muy

útil el estudio para pjoveer de energía al personal que labora en dicho

lugar.

El campamento tipo aquí propuesto, consta de los requerimientos

básicos para hacer habitable y útil una instalación con fines específicos

como pueden ser : unidades de exploración en trabajos petroleros,

unidades militares de frontera , unidades de investigación , etc.,

localizados en distintos lugares de la geografía ecuatoriana , sean estos de

la Costa , Sierra u Amazonia.

Para el caso de necesitar otro tipo de servicios adicionales , se

requerirá de un estudio adicional, sin embargo, con el presente trabajo se

tendrá una pauta válida y fácil de ser acoplada a nuevas necesidades

Finalmente cabe destacar que con la privatización de los Sectores

Eléctricos, se disminuye la facilidad de disponer de un sistema eléctrico,

convencional en sectores rurales alejados, por lo que los sistemas no

convencionales de energía,, especialmente el sisterna fotovoltaico, por:

costos, mantenimiento e instalación se convertirá en una opción muy

favorable para la gente de estos sectores.

1.2 OBJETIVOS.-

La presente tesis tiene como objetivos primordiales :

1ro.-Realizar un .estudio completo y profundo de la alternativa que

representa la Energía Solar o Fotovoltaica para la solución de problemas

en sectores alejados de la red eléctrica pública.
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2do.~ Proveer de un criterio técnico en la elección de equipo para la

instalación de este tipo, tomando en cuenta una diversidad de factores

tanto de diseño como factores económicos.

1.3 ALCANCE.-

E-l alcance inicial de la presente tesis es sin duda, la aplicación

práctica de la electricidad fotovoltaica donde amerite su instalación y se

requiera con urgencia de este sistema , una vez que haya fallado la

posibilidad de la red pública. Pero no solamente este alcance tendrá dicho

estudio , sino más bien será la aplicación de un correcto cronograma en la

instalación de campamentos tipo a gran escala en todas partes del País

que claman de una manera desesperada por mejorar sus condiciones de

vida . Hay que recordar hoy, mañana y siempre que la ingeniería va

orientada a beneficiar a las clases de nuestro país que por siempre han

sido postergadas , mediante la .aplicación de métodos tecnológicos

modernos que causen daño mínimo en el medio ambiente y la protección

intrínseca de nuestra ecología.

La energía solar , que hoy esta siendo estudiada en gran escala

representará en un futuro no muy lejano,, la mejor opción de obtener

energía de la naturaleza en forma eficiente y menos peligrosa colaborando

para el bienestar de nuestro planeta . Este .estudio servirá para orientar

hacia otra forma de electricidad, factible de utilización sin estiaje y su

posibilidad para la aplicación en otros campos de la ingeniería.



CAPITULO II
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FOTOVOLTAICA
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II.- ENERGÍAS ALTERNATIVAS Y SU COMPARACIÓN CON LA

ENERGÍA FOTO VOLTAICA.-

II. 1.- ENERGÍAS ALTERNATIVAS *

Usualmente las energías son dividas en dos grupos:

Las energías convencionales: gue son agüellas gue satisfacen

actualmente gran parte de los requerimientos energéticos de la sociedad

industrial moderna, es decir, carbón mineral, petróleo y gas natural, los

recursos hidráulicos utilizados" en generación eléctrica- y--minerales

radiactivos fisionables (de manera especial el uranio).

Las energías no convencionales: también llamadas alternativas, son

aquellos recursos que. todavía no han sido ampliamente empleados, _y

cuyas tecnologías de explotación y/o conversión en su mayoría están en

proceso de desarrollo para volverlos rentables y competitivos. Se espera

que muchos de estos recursos irán sustituyendo en el futuro a los

combustibles fósiles tradicionales, que se van agotando paulatinamente.

Los recursos energéticos no convencionales son: energía solar,

energía geotérmica, energía cólica,' energía de la biomasa, energía

hidráulica en pequeña escala, conservación de energía, recuperación

mejorada de petróleo y gas natural, esquistos bituminosos y arenas

asfálticas, turba , carbón mineral con alto contenido de impurezas,

hidrógeno, fisión nuclear en reactores avanzados, fusión nuclear, energía

oceánica.

Energías Alternativas;* Instituto Nacional de Energía; Juan Zak; 1.989
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A continuación describiremos los principios generales de los

recursos energéticos no convencionales, para luego compararlos con los

sistemas fotovoltaicos.

II. 1.1.- ENERGÍA SOLAR .-

También llamada fotovoltaica, proviene del. aprovechamiento

de la radiación solar en tres principales formas: calentamiento de ñuidos o

materiales, conversión directa en energía eléctrica y transformación

directa en energía química.

Mediante el uso de la radiación solar es posible:

- Suministrar calor a ciclos termodinámicos para producir

energía mecánica, eléctrica o refrigeración.'

Calentar agua y ptros ñuidos para fines industriales,

domésticos y comerciales.

- Elevar la temperatura de materiales para tratamientos

térmicos.

- Secar productos industriales y agrícolas

Climatizar viviendas y recintos mediante soluciones

arquitectónicas.

La radiación solar puede convertirse directamente en

electricidad aplicando el efecto fotovoltaico.

Los sistemas fotovoltaicos- de baja potencia (<10 Kw.) no

utilizan concentradores y generan electricidad para bombeo de agua ,

telecomunicaciones, refrigeración e iluminación, mientras que, los

sistemas fotovoltaicos de alta potencia (> 10 Kw.) pueden o no utilizar

concentradores y son utilizados para electrificación de comunidades.
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V

1 II. 1.2.- ENERGÍA GEOTERMICA.-

Este tipo de energía es generada principalmente por el flujo de

calor procedente del núcleo de la tierra. Existe además una generación de

calor en el subsuelo por la desintegración de "elementos radiactivos

(uranio, torio, potasio).

Las principales fuentes geotérmicas se clasifican en:

1.- Sistemas hidrotérmicos: el calor es transferido de

formaciones rocosas permeables a un fluido embebido en ellas ( agua,

vapor , salmuera) que mediante perforación puede ser llevado a la

superficie. La fuente se considera de alta entalpia si la temperatura del

fluido es suficiente para generar electriciojad; caso contrario, la fuente es

de baja entalpia.

2.- Sistemas de roca seca: están formados de masas

rocosas calientes de muy baja permeabilidad, que no permiten la

circulación de fluidos por su interior. Se encuentran en cualquier parte

del mundo, a varios cientos de metros de profundidad.

3.- Sistemas magmátícos: se encuentran a profundidades

entre 3 y 6 km. A temperaturas estimadas de 800° C (magma silícico) y a

1.200°G (magma basáltico). Están restringidos a zonas relativamente

pequeñas de actividad tectónica y volcánica anómala.

4.- Depósitos geopresurizadps: consisten en capas porosas

permeables profundas (entre 5 y 10 km.), localizadas en formaciones

sedimentarias, que contienen agua y metano disuelto sometidos a

presiones mucho mayores que la hidrostática. Su temperatura es

calculada entre 150 y 180 °O.
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El problema más complejo en la colocación de un sistema de

energía eólica constituye el espacio físico donde va a ser distribuido el

sistema, de ahí que éstos tienen mayor uso en empresas privadas y

públicas, con menor acceso a los agricultores, comerciantes o a nivel

familiar.

La curva de velocidad del aire suele indicar que a mayor nivel

del suelo , la velocidad del aire también será mayor, por lo que los equipos

del sistema energético deberán ser colocados en torres de altura

considerable , para que la captación de la energía potencial eólica sea la

más óptima y de esta manera obtener el provecho suficiente para que la

relación costo - eficiencia sea favorable.

La mayor utilidad de estos sistemas son la conversión de la energía

cinética en energía eléctrica, pero con el uso de turbinas y generadores.

II. 1.4.- ENERGÍA PE LA BIOMASA.-

Biomasa corresponde al término que iridica, materia orgánica

no fósil de origen biológico. La biomasa primaria es producida por

vegetales celulósicos (frutos y hojas de árboles y arbustos), herbáceos,

agrícolas o acuáticos. ¿,á biomasa secundaria consiste en residuos de una

primera utilización de • biomasa en alimentación animal, actividades

domésticas y agroindustriales (desechos animales, aguas servidas,

componentes orgánicos de desperdicios municipales].

Bajo la definición de desechos vienen reagrupados materiales

extremamente heterogéneos: como desechos sólidos urbanos, descargas

industriales, descargas lotéales, desechos animales de las grandes

haciendas, desechos agroindustriales, etc.

11
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Algunos tipos de biomasa pueden utilizarse directamente

como combustibles, sobre todo leña y residuos de plantas celulósicas.

En general; la biomasa se transforma en combustibles

mediante procesos químicos, (pirólisis, vaporización por hidratación,

reducción, gasiñcación, etc.) y biológicos (fermentación anaeróbica o

digestión).

Los principales combustibles obtenidos erji estos procesos son:

Carbón vegetal: producto de la combustión lenta de la

madera y otros productos celulósicos.

Metanol: alcohol obtenido por síntesis química o

gasificación de la madera, entre otros productos.

Etajiol: alcohol producido por fermentación y destilación

de plantas con alto contenido de carbohidratos (como caña de azúcar).

Biogas: mezcla de metano y bióxido de carbono que

proviene de la fermentación anaeróbica de diferentes residuos orgánicos.

Gas pobre: gas carburante para motores de combustión

interna, proveniente de la gasificación al aire de productos vegetales

diversos (madera, paja, residuos diversos).

II. 1.5.- ENERGÍA HIDRÁULICA EN PEQUEÑA ESCALA.-

Las caídas de agua de poca altura y/o caudal pueden

aprovecharse para generar electricidad con la instalación de mini y micro

centrales hidráulicas. También son aplicables en localidades de menor

importancia , situadas cerca de ríos o embalses aprovechables y alejadas

12
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de las redes de transmisión eléctrica, donde no se justifica una gran

inversión en una central convencional. Estas pequeñas centrales permiten

utilizar también almacenamientos de agua no energéticos, por ejemplo,

irrigación.

La potencia de las mini y micro centrales está en el rango de 5 a 50

Kw. "Estas unidades sirven usualmente a consumidores individuales o

poblaciones aisladas.

II. 1.6.- CONSERVACIÓN DE ENERGÍA.-

La conservación de energía es una política de ejecución de

medidas para utilizar en forma más eficiente los recursos energéticos.

Incluye ahorro y uso racional de esta, y sustitución de una forma limitada

de energía por otras más abundantes y principalmente renovables.

II. 1.7.- RECUPERACIÓN MEJORADA DE PETRÓLEO Y GAS

NATURAL.-

Luego de la producción primaria y secundaria de los pozos,

aún quedan cantidades importantes de petróleo en los yacimientos. La

recuperación mejorada permitirá obtener petróleo adicional de estos

pozos, y extraer gas natural contenido en formaciones geológicas

actualmente consideradas inexplotables.

II. 1.8.- ESQUISTOS BITUMINOSOS Y ARENAS

ASFALTICAS.-

Los esquistos bituminosos son rocas sedimentarias clásticas

de grano fíno que contienen kerógeno. Por calentamiento a 500°C se

obtiene petróleo por pirólisis del kerógeno.

13
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Las arenas asfálticas son .materiales como: areniscas, piedras

calizas u otras rocas, sedimentarias que contienen petróleo de viscosidad

mayor a 10.000 centipoises en condiciones subterráneas. Estos petróleos

no son explotables mediante métodos tradicionales.

II. 1.9. -TURBA.-

En un suelo, orgánico que se forma en la naturaleza,

compuesto principalmente de residuos de los vegetales que crecen en las

ciénagas, en mayor^ o menor grado de descomposición. El vegetal

fundamental es el esfagno (musgo de pantano) contribuyen también

juncias, musgos propiamente dichos, hierbas y plantas leñosas. La turba

tiene bajo poder calórico jperq poco contenido de azufre y minerales

pesados.

Se puede usar la turba directamente como un combustible o

sino convertirla en combustible de una mejor calidad. Es factible la

conversión dé la turba en:

- combustibles sólidos, mediante secado y compresión,

carbonización, pirólisis .o coquización.

- Gas combustible, gas de síntesis y gas natural.

= Combustibles líquidos (entre ellos metano y etano), por

hidrogenación, pirólisis, gasificación, hidrólisis.

II.1.1O.- CARBOJí .JMJNERAL J3QN _ALTO COJNTBNIDO DE

IMPUREZAS.^

•j,

El carbón mineral, con alto contenido de azufre u otras

impurezas, no puede ser aprovechado como combustible mediante las

técnicas tradicionales por sus efectos contaminantes.

14
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Se vislumbra .entonces tres métodos para su utilización:

purificación antes de la combustión, nuevas tecnologías de combustión y

conversión a combustibles sintéticos limpios.

Hay tres procedimientos para transformar carbón en

combustibles sintéticos: pirólisis, que resulta ser el más simple,

licuefacción directa y gasificación, con una síntesis ulterior para obtención

de combustibles líquidos.

II. 1.11.- HIDROGENO.-

Puede emplearse directamente como combustible o para

generar electricidad en pilas de combustible^ en conjunto con el oxígeno.

Es posible producir hidrógeno por electrólisis del agua, utilizando la

capacidad sobrante de centrales hidroeléctricas, en las horas de menor

consumo.

.Se espera que en el futuro la producción de hidrógeno será

rentable mediante procesos .de electrólisis más eficientes y generación

eléctrica nuclear barajta. Una posible gran fuente de hidrógeno serán los

reactores nucleares de fusión.

II. 1.12.- FISIÓN NUCLEAR EN REACTORES AVANZADOS.-

La fisión nuclear es una reacción en la que núcleos atómicos

pesados e inestables se dividen en dos, emitiendo neutrones, radiación y

energía calórica.

El desarrolló dé reactores nucleares avanzados tiende al uso

de combustibles' de fisión más baratos y a la disminución del riesgo
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potencial para el ambiente, a fin de lograr una generación de electricidad

abundante y barata.

II. 1.13.- FUSIÓN NUCLEAR.-

La fusión nuclear es una reaccióri entre núcleos de átomos

ligeros que forma un núcleo más pesado, con liberación de partículas

elementales y energía.

El combustible para la fusión está disponible en cantidades

virtualmente ilimitadas. Su principal aplicación será la generación

eléctrica, pero existen otras posibles aplicaciones: producción directa de

hidrógeno, combustibles sintéticos y combustibles nucleares de fisión.

Debido $. enormes dificultades técnicas, la aplicación

comercial de la fusión nuclear es todavía lejana.

II. 1.14.- ENERGÍA OCEÁNICA. -

Proviene del aprovechamiento de varías características físicas

y químicas del océan9: movimiento de masas de agua, gradientes térmicos

y de salinidad.

1.- Energía de las mareas.: Las mareas son una consecuencia

de las fuerzas gravitacionales entre sol, tierra y luna^ en combinación con

la rotación del planeta. Tanto la energía potencial de la marea alta como la

energía cinética del ñujo y reflujo de las mareas, pueden ser

transformadas en energía mecánica, mediante turbinas.

•j,
2.- Energía de las olas: los vientos que soplan sobre ,el mar,

por fricción en la interface agua - aire, producen movimientos en su

superficie. La energía de las olas tiene dos componentes transformables de
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energía mecánica: la energía potencial asociada al cambio en el nivel del

agua, y la energía cinética de los movimientos longitudinales y orbitales

del agua.

3.- Energía oceánica térmica: la radiación solar causa

gradientes de temperatura entre las aguas superficiales y profundas. Un

ciclo termodinámico funcionando entre esas temperaturas producirá

energía mecánica o eléctrica.

4.- Energía de las corrientes oceánicas: Las diferencias de

temperatura en regiones de diferente insolación se balancean en parte con

flujos de agua. Es Jactible aprovechar la energía cinética de estas

corrientes para impulsar turbinas submarinas, aunque con fuertes

restricciones relativas al equilibrio ecológico.

H.2.- COMPARACIÓN ENTRE ENERGÍAS ALTERNATIVAS Y

ENERGÍA FOTO VOLTAICA. -

Obviamente esta comparación es realizada para el caso de

aplicación de la presente tesis, es decir, para proveer de energía eléctrica a

campamentos alejados de la red pública.

En primera instancia se produce una eliminación de ciertos tipos .de

energía alternativa que por costos, necesidad de equipos sofisticados para

transformación de combustibles y energía, disponibilidad de espacio físico

e imposibilidad de tecnología, son inhábiles para la presente aplicación,

dichas energías eliminadas serán: energía hidráulica en pequeña escala,

recuperación mejoxada.de petróleo y gas natural, esquistosvbitumiriosos y

arenas asfálticas, turba, carbón mineral con alto contenido de impurezas,

hidrógeno, fisión nuclear en reactores avanzados, fusión nuclear y energía

oceánica.
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A continuación se realiza un análisis entre las energías alternativas

restantes y su comparación con la energía íbtovoltaica. Las energías a ser

comparadas son: energía geotérmica, energía de la biomasa y energía

cólica.

II.2.1.- COMPARACIÓN CON LA ENERGÍA

GEOTÉRMICA.

Para establecer una comparación correcta es necesario

fijar parámetros de comparación,, como son: disponibilidad de espacio

físico, disponibilidad de recursos financieros, elementos necesarios para la

operación del sistema, elementos auxiliares para repuesto en caso de falla

de equipo.

Una primera comparación de lo, anteponiente expuesto

es la disponibilidad de un espacio físico que sea coherente con el

desarrollo completo del sistema auxiliar, de energía eléctrica.. La energía

geotérmica utiliza como ya fue expuesto energía proveniente de las capas

subterráneas de la tierra, por lo tanto,, se requerirá^ de un espacio lo

suficientemente grande para instalar el equipo de extracción de material y

perforación. De aquí, na^e una diferencia profunda que representa la

enorme simplicidad de los equipos de energía solar que a pesar de

necesitar de un espacio un tanto "considerable pueden ser colocados a

nivel de la tierra sin necesidad de equipo adicional.

Al analizar el t aspecto, firianci^ero que en el capítulo

quinto es realizado de manera exhaustiva, se puede tener un estudio

primario,, sencillo del cual se desprende, que en la utilización de energía

geotérmica el costo de equipos de montaje y operación puede superar

fácilmente los 50.000 a 60.000 dólares en epinicio, mientras que al usar

un sistema fotovoltaico, dependiendo de los requerimientos energéticos no

superará un presupuesto inicial de 10.000 a 15.000 dólares.

18



UTILIZACIÓN DE LOS SISTEMAS FOTO VOLTAICOS PARA CAMPAMENTOS ALEJADOS DE LA RED PUBLICA

Para un correcto funcionamiento de un sistema

geotérmico, los equipos, son: excavadoras, o torres de excavación, para

determinación del tipo de material gue se dispone en el subsuelo,

transformadores de energía química en su correspondiente energía

eléctrica y por último los mismos equipos para almacenamiento de energía

y distribución que requeriría un sistema solar, mientras, que para

abastecer un sistema primario de energía fotovoltaica lo conforman un

panel, una batería y la respectiva carga a ser abastecida.

Reemplazar un equipo defectuoso o dañado de un

sistema geotérmico, resulta costoso, cjebidox a que se trata de equipos con

mayor tamaño y por lo tanto mayor complejidad, lo que no sucede a

equipos de reemplazo., en sistema^ fotovoltaicos que no solo son mucho

más simples, sino que están en constante perfección en cuanto tiene que

ver con su rendimiento que los hace más pequeños y de menor .costo.

H.2.2.- COMPARACIÓN CON LA ENERGÍA DE LA

BIOMASA.

La energía de la biomasa resulta del aprovechamiento

óptimo de desechos orgánicos y su posterior utilización en la

transformación de combustibles, principalmente.

Partiendo de esta premisa podemos acentuar que el uso

de la energía de la biomasa es do.tar de energía eléctrica a, campos alejados

de la red pública, y como función principal la de entregar combustible a

una pequeña central termoeléctrica. El análisis está en la presencia o no

de desechos en estos campamentos, lo cual nos daría una, respuesta

inmediata de la poca utiüzaeiÓH- de-este -sistema para -abastecer los

mencionados campamentos, con un equipo costoso y necesario para la
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transformación de residuos, tomando en cuenta que estos deberían ser

importados de lugares donde se presenta una población más densa.

Concluimos que un sistema de energía fotovoltaica

resulta ser mucho más eficiente que un sistema de biomasa, para este

tipo de utilidad.

H.2.3.- COMPARACIÓN CON LA ENERGÍA EOLICA.

El sistema eólico para transformación de energía

eléctrica es el más parejo al sistema fotovoltaico, debido a la similitud de

disponibilidad de recursos primarios para la transformación de la energía,

es decir viento y luz respectivamente.

En cuanto tiene que ver con la disponibilidad de espacio

físico, ambos sistemas requieren de un espacio similar, pero un poco más

pequeño aquel que se requiere para energía fotovoltaica debido a que sus

equipos son de menor tamaño que las torres que aprovechan la energía

eólica.

Cuando nos referimos al aspecto económico hay que

diferenciar entonces los equipos necesarios para un funcionamiento

completo de los sistemas. Los equipos de energía eólica requieren de una

estructura especial para la instalación de los molinos o aspas para

captación del viento, las cuales deben cumplir con una altura mínima de

construcción. En dichas estructuras se instalan los equipos para

transformación de la energía cinética del viento en energía eléctrica,

siendo similares, pero de menor tamaño, a los'que utilizaría una central

hidroeléctrica. Es aquí donde se produce una diferencia notable con los

equipos de energía fotovoltaica, representados por los paneles solares, que

siendo más pequeños que las aspas de los molinos de viento deben ser

instalados en estructuras más pequeñas, y la transformación de la energía

20



UTILIZACIÓN DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS PARA CAMPAMENTOS ALEJADOS DE LA RED PUBLICA

luminosa en energía eléctrica se realiza en los mismos paneles por lo que

a la salida de estos pueden ser colocadas las baterías para

almacenamiento de energía.

Un sistema fotovoltaico para dotar de energía eléctrica a

un campamento alejado de la red pública resulta ser más pequeño y

menos costoso que un sistema cólico que cumpla con las mismas

funciones, como se puede deducir de lo anteriormente expuesto.

H.3.- COMPARACIÓN ENTRE ENERGÍAS CONVENCIONAL Y

FOTOVOLTAICA.-

Para dicha comparación es necesario recalcar que el campamento a

ser abastecido por energía eléctrica debe estar localizado en un sector

donde el ingreso de la red pública sea difícil y alejado del mismo, solo de

esta manera se justificaría la utilización de un sistema de energía

alternativa, ya que con el actual subsidio del sector eléctrico la instalación

de red de energía eléctrica para un sector rural no tiene costo por lo que

su inversión inicial sería de cero, lo que representa una ventaja abismal

para poder comparar con un sistema fotovoltaico o cualquier sistema de

energía alternativa.

Obviamente si se diera una inversión inicial para el sistema

convencional, como sería: valor económico de tendido de cables,

colocación de postes, aisladores, transformadores, etc, además de la

facturación mensual por planillas con un valor real de la energía

consumida, entonces la comparación con un sistema fotovoltaico tiene un

mayor sentido y se lo puede realizar en cuanto tiene que ver con el aspecto

técnico y el aspecto financiero.
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III. 1.. INTRODUCCIÓN.

III.l.l.- FÍSICA SOLAR*

/.- El Sol

a.- El Motor Central.- El Sol es una estrella de 1.4 x 106 km.,

de diámetro. La disxtancLa promedio a la Tierra es de 1.5 x 108 km. (1

Unidad Astronómica). Desde la lierra , su^diámeta)_ai^ulHr -es 32 arco

minutos (1/100 radianes).

Es corrientemente aceptado que el sol se originó desde el

colapso gravitacional de una nebulosa interestelar mayor compuesta de

hidrógeno. La energía gravitacional es convertida en energía cinética y

cuando la nebulosa se halla lo suficientemente densa la temperatura en el

núcleo de la proto estrella se incrementa. Este es un tiempo astronómico

pequeño (107 años para el caso del sol), la temperatura del núcleo excedió

los 107 °K y una reacción nuclear transformó Hidrógeno en Helio. El

equilibrio hidrostático es logrado, el colapso se detiene y la estrella nace.

El primer estado de equilibrio de una estrella dura un largo tiempo (1010

años en el caso del sol), y constituye en efecto la mayor parte de su vida.

Desde entonces el sol está cerca del medio camino de su nacimiento, el

motor central en el núcleo del sol puede correr por un largo tiempo y la

energía solar puede ser considerada como inextinguible.

b.- Flujo externo desde el centro del sol.- La energía nuclear

del sol es en su mayor parte producida en el 0:25 radio del núcleo solar.

La temperatura y la densidad decrecen rápidamente en la parte externa

para obtener cerca de 6000 DK sobre la superficie del sol (fotosfera). Justo

Design and Operation ofEquipments; Global Solar Electric; 1.995
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antes del núcleo, el flujo externo de energía es transportado por difusión

de fotones

sobre los electrones librea de un medio completamente ionizado. Más allá

del 0.85 del radio solar el incremento de la oscuridad debido a la

presencia de iones escapados produce una gradiente de temperatura.

El transporte por movimiento de masa en la corona externa

del sol, se vuelve importante, desde el punto de vista astrofísico, debido a

que puede ser considerado como el lugar donde se realiza la mayor

actividad solar. Esta zona genera choques de onda cuyo calor sube

rápidamente en la parte de arriba de la atmósfera (cromosfera) y es capaz

de generar una atmósfera extensa muy caliente (corona solar) ,

produciendo un continuo flujo de partículas hacia afuera a grandes

distancias (viento solar). Lo que puede tener efectos climáticos para los

planetas, sin figurar como fuente de energía solar para la tierra.

Entonces esencialmente toda la energía emitida por el sol es

radiada. Esta proviene de una capa visible de la superficie solar : la

fotosfera. La emisión completa del sol es constante: la energía radiante del

sol llega perpendicujarmente a la atmósfera terrestre, teniendo entonces la

definición de una unidad solar como 1.353 W/m2 .

Claro está, que variaciones en la insolación sobre la tierra

siguen la variación de la distancia desde el sol a la tierra. Sin embargo

como la excentricidad de la órbita de la tierra es muy pequeña,

únicamente un 6% de diferencia en la radiación extraterrestre en medio

del perihelio y el apohelió [cercanía o lejanía al sol).
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Fig.l.- Descripción general del sol y los modos de ñujo externo de energía.
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Fig.2.- Variación de la radiación solar extraterrestre con el transcurrir del

año.
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Fig.3.- Espectro de radiación solar.

III.2.-PRODUCCION DE ENERGÍA ELÉCTRICA POR TÉCNICA

FOTOVOLTAICA.

La energía fotovoltaica es producida directamente por la luz solar

que brilla sobre una serie de paneles solares. No requiere partes móviles y

es sumamente sencilla y confiable. Hay muchos materiales que responden

a la luz visible , entre los cuales el más común es el silicio, un elemento de

la arena corriente. Una celda delgada de silicio, de 10 cm cuadrados ,

puede producir más de un vatio (W) de energía eléctrica DC bajo un cielo

despejado

Fig.4.- Diferentes etapas para la absorción de la energía solar por

medio de paneles solares.

26



UTILIZACIÓN DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS PARA CAMPAMENTOS ALEJADOS DE LA KBD PUBLICA

Normalmente se combinan muchas celdas individuales en un panel

sellado entre capas de vidrio o polímero transparente, para proteger el

circuito eléctrico de su medio ambiente.

Ccldn

Panel de 30 celdas Conjunto de 3 paneles

Fig.5.- Generador Eléctrico DC Fotovoltaico

Un panel puede producir decenas de vatios de potencia . Varios

paneles se conectan entonces en un conjunto para suplir la potencia

necesaria que impulse aquellos aparatos o elementos que trabajen en el

campamento.

mígratlng
hofe

backplane

Fig.6.- Forma de trabajo de un sistema fotovoltaico.
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Normalmente este conjunto se monta sobre una base simple y

barata orientada hacia el ecuador , con un ángulo de inclinación similar a

la latitud del sitio. Esto asegura la captación de suficiente energía solar en

su superficie durante las estaciones del año.

III.2.1- EQUIPOS NECESARIOS PARA PRODUCCIÓN DE

ENERGÍA FOTOVOLTICA.-*

III.2.1.1- PANELES SOLARES

El proceso fotovoltaico es tan elegante como sencillo, los

paneles fotovoltaicos ponvierten la luz del sol directamente en electricidad.

Las celdas de los paneles son de silicona , el elemento más abundante

sobre la tierra despuqs del oxígeno. Estos paneles no tienen partes móviles

, lo que los hace más confiables que otras fuentes de energía .

Fig.7.- Trabajo del panel solar en base a un análisis interno de las capas

semiconductores n y p que forman su estructura interna.

Design and Operation of Equipments; Global Solar Electric; 1.995
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y/ r*n»l lotovolialcc

Fig.8.- Celdas fotovoltaicas interconectadas en Paneles

La Tecnología de fabricación de paneles de energía solar comienza ,

con la elaboración de una celda solar inicial , que se halla constituida por

silicio , como materia prima . Sin lugar a dudas , la producción de paneles

, constituye un proceso en serie , en la que influye mucho la marca del

fabricante y las necesidades del usuario

En nuestro caso se dará la tecnología de fabricación, en el proceso

general, hasta cuando se marcan las diferencias del constructor.

Como se ha indicado arriba en información general, procedemos

entonces a seleccionar aquellos paneles , que por sus características

técnicas, sirven de una manera eficaz para los requerimientos del

campamento,

IH.2.1.2.- ACUMULADORES DE ENERGÍA

Corresponden al corazón de un Sistema de Potencia

.Alimentado por energía solar . Para que el sistema pueda ir a una máxima

eficiencia , se necesita un conjunto de baterías o acumuladores de energía

que almacenan totalmente la potencia de los generadores del sistema.
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La construcción de un acumulador se describe , mediante el

siguiente gráfico detallado :

0

Fig. 9.- Acumulador o Batería

Donde :

1.- Tapón de ventilación: de fácil y rápida remoción durante la

inspección y destilado.
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2.- Banda de conexión: diseño exclusivo para radiación de calor,

provee un máximo de extracción del mismo desde las celdas.

3.- Borne retenedor : da larga vida y evita la corrosión a las celdas

cuando estas se hallan en funcionamiento.

4.- Tapa : Hecho de material resistente al máximo impacto de

distorsión para resistir el incremento de las celdas y la expansión del calor

con indicador del nivel de agua.

5.- Barras del colector de corriente : de baja resistencia, alta

intensidad de aleaciór^ metálica para evitar pérdidas de potencia

6.- Separador Protector : previene daños al separar con objetos

externos .

7.- Placa Negativa : Material activo , balanceado y regenerativo con

máxima porosidad. Diseñado para alta capacidad y rápida recuperación.

8.- Placa Positiva : Formulada para densidad molecular estructural

y porosidad que provean la mejor combinación de larga vida y capacidad.

Contiene Dynel, material de grano fino que reduce la corrosión e

incrementa la adhesión.

9.- Tablero de vidrio retenedor : sirve para reducir la temperatura y

el exceso de carga.

10.- Retenedor de corosü : envuelve completamente la placa positiva

11.- Separadores : Elimina todos los problemas previos de

agrietamiento de placas por vibración.

12.- Recipiente : hecho en tecnología termoplástica para proveer alta

fuerza al impacto y con coeficiente térmico de expansión para poder

controlar la expansión térmica de otros componentes y eliminando

prácticamente el problema por vejez de hermeticidad.

Este modelo básico de acumulador de potencia, es parecido a aquellos que

trabajan para almacenar energía en corriente continua, sin ser

indispensable tomarlo como modelo a utilizar en el desarrollo del proyecto,

sino más bien', en base a éste y con diferentes características del
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fabricante acoplarlo p^ra la utilización óptima y obteniendo el máximo uso

del acumulador, para cumplir con los requisitos que se necesiten.

Se puede dar deferentes tipos de conexiones de baterías en grupos

de 62,6 y 12 V.

Fig. 10.- Formas de conexión para baterías con la finalidad de obtener un

voltaje deseado para el usuario.

III.2.1.3.- CONTROLADORES DE CARGA

El sistema funcionará positivamente si se mantienen

iguales los voltajes (la corriente eléctrica) de todas las cargas del

campamento; es decir de todo el conjunto solar. Hay tres maneras básicas

de conectar un equipo al conjunto fotovoltaico; la más sencilla es unirlo

directamente al conjunto. >La segunda es interponer una batería y la

tercera la más usada y eficiente, es usar un regulador electrónico que

hará el papel de.controlador de carga en el sistema.

32



UTILIZACIÓN JDE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS PARA CAMPAMENTOS ALEJADOS DE LA RED PUBLICA

Existen equipos que se conectan directamente al

conjunto , como son las bombas centrífugas en el bombeo de agua ,

debido a que la electricidad que produce el sistema fotovoltaico equipara

sus características de funcionamiento. El acoplamiento directo exige

escoger con mucho cuidado el voltaje para el cual se va a trabajar , si es a

motores la velocidad del mismo y relación de engranajes , la disponibilidad

de espacio , etc.

Un sistema bien equiparado entre conjunto de paneles y

cargas van a tener un desempeño del 10 al 15% superior, si se utilizan

controles electrónicos (reguladores) , estos son utilizados donde fluctúa los

niveles de insolación y las características del clima.

Los reguladores son, aparatos electrónicos inteligentes

que hacen coincidir la energía solar con los requisitos de potencia del

equipo. Permiten un funcionamiento a diferentes niveles de irradiación y

de carga. Los reguladores electrónicos típicamente consumen de 4 a 7%

del rendimiento de potencia del conjunto fotovoltaico.

Los reguladores de voltaje son diseñados y probados

especialmente para usar con sistemas de baterías fotovoltaicos de carga

que utilizan 12, 24 y 48 voltios.

La regulación es obtenida en muchos casos con una

técnica superior usando switches MosFet de potencia sin incluir partes

móviles. Cuando la batería se halla en máxima carga , el regulador

permite que la máxima corriente pueda fluir a la batería ( en el rango

permitido de carga lenta y continua). Cuando la batería alcanza el máximo

voltaje calculado , el MosFet es conectado para cortar a través de la

corriente máxima. De esta manera el exceso de potencia es disipado.
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La salida de temperatura del regulador es compensada a

niveles que sean aceptados internacionalmente. Es aconsejable trabajar

en el sensaje interno del regulador con una temperatura que vaya de los -

40°C a los 55 °C. Un diodo de bloqueo Shottky (en los modelos de 12 y 24

V) previene a la batería para descargas alrededor de la máxima corriente

en la noche e incrementa la eficiencia de carga del acumulador.

El regulador de voltaje previene caídas de voltaje

instantáneas y además da un continuo funcionamiento al conjunto de

acumuladores y baterías para que el trabajo del conjunto fotovoltaico sea

óptimo.

III.2.1.4.- INVERSORES

Existen cargas a ser utilizadas en las diferentes áreas

del campamento, que resultan disponibles únicamente en AC, pues el

costo en DC es muy elevado, debido a esto, se puede requerir de

inversores, que son dispositivos para transformar la energía DC

proveniente de las baterías en energía AC para utilización de estos

equipos.

III.2.1.5.- GENERADORES FOTOVOLTAICOS.-

Son denominados generadores Fotovoltaicos, el

conjunto de paneles, baterías, inversores, cargas y demás accesorios que

forman parte de un sistema fotovoltaico de creación de energía eléctrica en

base a luz solar.
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PYArray
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Battery
Cbarger r "Eransfer
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Fig.ll. .- Generador Fotovoltaico completo, que dispone de un arreglo de

paneles, baterías, inversores e incluso un generador AC como conmutador

para usos de energía alternos.

Sin embargo existe el modelo simple de generador Fotovoltaico, el

cual por su sencillez es muy utilizado para lugares de difícil acceso.

PYArray

Fig.12.- Modelo simple de generador Fotovoltaico
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IIL3.-N1VELES DIARIOS DE INSOLACIÓN EN EL SITIO DEL

DISEÑO

La energía producida por un sistema fotovoltaico depende de la

cantidad de luz solar (insolación) disponible. Esta insolación varía de un

sitio a otro y de mes a mes, debido a cambios estacionales y climáticos .

La insolación se mide generalmente en horas de sol. Una hora - sol

equivale a la luz solar que proporciona IkW/m2 durante una hora, en una

superficie perpendicular al sol, que es equivalente a una hora al mediodía

de un día de verano despejado. Por ende, una hora de sol = 1 kWh/m2.

Si las necesidades (carga) no cambian durante un año, los cálculos

de diseño del sistema solar deben hacerse usando el mes con menos

insolación, para asegurarse que se contará con energía suficiente durante

todo el año.

Si el consumo de energía varía durante el año, el diseño se debe

basar en la demanda de esta dividida por la insolación disponible. El mes

que tenga la tasa más grande será el que determine el diseño del sistema.

Cuando se va a definir la irradiación para determinado lugar, se deben

obtener datos del puesto meteorológico más cercano y tomar en cuenta

cualquier factor diferente conocido en el clima local.

III.4.-ORIENTACION Y COLOCACIÓN DE CONJUNTOS

FOTOVOLTAICOS

La orientación se refiere a la posición de -una superficie en relación

al ecuador. Los paneles ubicados al norte del ecuador normalmente se

orientan hacia el sur verdadero y a un ángulo de inclinación, en relación

al horizontal próximo a la latitud del lugar. De la misma manera, al sur

del ecuador, los paneles generalmente se orientan hacia el norte
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verdadero. Los conjuntos fotovoltaicos que se orientan a unos 15° del

ecuador reciben casi toda la luz solar; sin embargo, cualquier superficie

despejada que se oriente en general hacia el ecuador se puede considerar

un buen sitio para el conjunto.

En muchos lugares se prefiere una orientación inclinada hacia el

oeste para evitar la bruma o neblina de la mañana. No se debe permitir

que el conjunto quede sombreado por edificios, árboles u otros objetos.

Las obstrucciones que tal vez en el verano no se interpongan, podrán

arrojar largas sombras cuando el sol esté a un ángulo más bajo durante el

invierno.

Por lo tanto, la colocación de los conjuntos fotovoltaicos, se deberá

realizar de manera posible en áreas despejadas donde además del espacio

físico disponible , tendrán también la máxima cantidad de flujo de luz

solar.'

III.5.- INCLINACIÓN DE LOS PANELES SOLARES

Cuando las superficies de los paneles se inclinan perpendiculares a

los rayos del sol , captan la mayor cantidad de luz solar por área unitaria.

Un ángulo igual a la latitud local se aproxima más a esa inclinación

perpendicular y sería la dirección ideal para el conjunto. Sin embargo,

cuando la demanda de energía no es pareja durante todo el año, , un

ángulo de inclinación más alto o más bajo podría ser ventajoso y conducir

a un mejor rendimiento del sistema. Por ejemplo, si en los meses de

verano se necesita más energía , se recomienda una inclinación de los

paneles de 15° menor que la latitud local. Igualmente, si en invierno la

demanda es mayor , se recomienda aumentar la inclinación por 15°.

Al final del presente proyecto se puede observar una serie de mapas

de disponibilidad de insolación para las estaciones del año y para tres
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ángulos distintos de inclinación. Estos datos son un aporte al diseño

preliminar y cálculo de costos.

Tomar en cuenta que el número de horas de sol en un sitio, es

distinto al número total de horas que brilla el sol. El promedio anual

mundial de insolación es de 5 horas de sol ( o sea, 5 kWh/m2/día).

Para el caso del Oriente ecuatoriano y de acuerdo a los mapas , se

podrá deducir fácilmente , que el conjunto fotovoltaico deberá tener una

inclinación de 15 ° menor a la latitud local para aprovechar un promedio

de 5.5 horas de insolación diarias en el verano y de 15° mayor a la latitud

en el invierno, con un promedio 5.5 a 6.0 horas de insolación .

III.6.-TIPOS DE CARGAS DEL CAMPAMENTO

Las cargas a utilizarse para un desenvolvimiento correcto en el

campamento serán :

III.6.1.- CARGAS TIPO D.C.

Para cada uno de las áreas de uso del

campamento, las cargas de tipo D.C. serán

III.6.1.1.- ÁREA RESIDENCIAL.-

Tenemos :

LAMPARAS FLUORESCENTES DE 12 V.- La ventaja de las

lámparas fluorescentes sobre las lámparas incandescentes, ha sido

reconocida por la industria por muchos años. La potencia consumida, su

mayor capacidad de iluminación y su vida promedio más larga son
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factores que influyen en la vida cotidiana en el campo comercial,

industrial o residencial para la elección de este tipo de elementos.

Bajos voltajes en DC fueron introducidos por primera vez, hace casi

25 años. La lámpara de 12 voltios DC fue introducida en el mercado en el

año de 1.969 usando balastros inversores, lo que trajo dos problemas : el

costo alto y la no aceptación inicial del usuario.

En el año de 1.97A se manufactura el balastro inversor electrónico

que toma los 12 voltios DC a la entrada y cambia a los requerimientos AC

de los tubos.

Con este cambio y mejoras en el diseño del cátodo del tubo

fluorescente , se logran reducir precios y hacer de este tipo de lámparas

elementos muy competitivos para iluminación , especialmente en lugares

donde es producida energía tipo DC, como es el caso de los sistemas

solares.

Las lámparas fluorescentes son 5 veces más eficientes que las

incandescentes. Por ejemplo , un tubo fluorescente de 30 W con 2

amperios de corriente provee el equivalente de 150 W de una lámpara

incandescente.

Los tubos fluorescentes tienen una vida promedio de 7,500 a 20.000

horas en comparación a un promedio de vida de 1.000 horas de los

bulbos incandescentes.

Las potencia promedio de lámparas de 12-voltios puede ir desde los

6 a los 40 vatios, dependiendo de la utilidad y disponibilidad de energía

que se tenga.
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Al final del proyecto t2) se presenta una serie de modelos de lámparas

fluorescentes de 12 VDC , en los que se especifica, su potencia de

consumo, dimensiones y luminosidad .

RADIO Y TELEVISOR.- Son equipos de tecnología moderna , que

tienen entrada generalmente de 12 voltios DC y con potencias bajas de

consumo por hora, por lo que pueden ser conectados directamente a la

red de alimentación del sistema fotovoltaico.

III.6.1.2.- ÁREA DE ILUMINACIÓN EXTERNA.-

LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO PARA AMBIENTE EXTERNO. -

Que pueden ser de baja o alta presión

BAJA PRESIÓN.- Estructuradas con un fotosensor y un timer, son

ideales para iluminación en áreas remotas donde el sistema usual de red

pública es inexistente. Son usadas con sistemas de energía alternativa y

utilizadas en calles o senderos o para iluminación de zonas rurales de
•;^

difícil acceso.

El timer puede ser ajustado para un horario de 1 a 15 horas de

funcionamiento continuo, con un encendido de 7 a 10 minutos en una

temperatura promedio de 25 °C.

Las lámparas de baja presión trabajan con 12VDC o 24 VDC con

características en cuanto a potencia, corriente e iluminación que son

indicadas al final del proyecto (3)

ALTA PRESIÓN .- Tienen características similares a las lámparas de

baja presión, pero con un tono de iluminación más bajo que las lámparas

de baja presión.
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Trabajan con voltajes de 12VDC y 24 VDC, y sus características son

dadas en el final del proyecto .

III.6.1.3.- ÁREA DE COMUNICACIONES.-

Sin lugar a dudas , las comunicaciones representan el factor

fundamental de conexión de los habitantes de campamentos alejados con

el medio externo, para lo cual se necesita de la utilización de equipos que

puedan facilitar esta finalidad.

Tenemos entonces:

Radios UHF y VHF.- Para aplicaciones solares se puede operar

típicamente con voltajes de 12 ó 24 Vdc. La corriente de carga varía

dependiendo del modo de operación de dicho aparato. Según la forma de

transmisión, el rango de variación de la corriente se halla entre los 10 y 50

amperios, mientras, para la recepción este rango disminuye de 2 a 10

amperios, sin embargo , al encontrarse en standby la corriente puede ser

menor a los 2 amperios. La carga en standby suele ser disminuida al

utilizar el receptor con un volumen más bajo.

Para radios de microonda, estos operan con rangos típicos de voltaje

que se hallan en los 24 ó 48 Vdc. La corriente de carga para estos casos se

halla en el rango de los 2.5 a 15 amperios. El rango de voltaje de los

radios de microonda se encontrarán controlados por la disponibilidad de

voltaje en las baterías del conjunto fotovoltaico.

III.6.2.- CARGAS TIPO A.C.

Con el uso de los inversores ,-los sistemas fotovoltaicos,

a pesar de un costo adicional más elevado, pueden abastecer de energía a

cargas de tipo A.C., que son las de mayor cantidad, disponibilidad y uso

en las diferentes aplicaciones de cada lugar, determinado del

campamento.
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• Las cargas del tipo A.C. debido a su uso mayoritario,

pueden disponerse en una infinidad de potencias y voltajes de operación,

lo cual servirá para tener un diseño con un margen de utilidad mucho

más extenso, sin embargo, cabe notar las recomendaciones económicas al

adquirir los equipos A.C. , ya que será conveniente estudiar la rentabilidad

que éstos presentan con el uso del inversor y su contraparte de equipos

D.C..

Básicamente las cargas a ser abastecidas en las

diferentes áreas del campamento son las mismas para la consideración

que se realizó en D.C., por lo que no convendría un estudio adicional de

dichas cargas, bastando tomar en cuenta que las cargas A.C. trabajan con

voltajes generalmente situados en los 110-120 Vac. ó 210-220 Yac.

III.7.- ESPECIFICACIONES GENERALES PARA LOS

ELEMENTOS DEL CAMPAMENTO.

III.7.1.- ÁREA DEVTVIENDA.-

Los Sistemas fotovoltaicos, pueden suministrarnos energía

para : iluminación, electrodomésticos, ventilación y otras necesidades de

la vivienda. El flujo de energía eléctrica, que puede darnos un sistema

solar, es continuo por un lapso que muchas veces sobrepasa los 20 años.

Las ventajas que ofrece este tipo de alimentación eléctrica , ha

hecho populares a estos sistemas en sitios turísticos remotos,

camaroneras, casas de campo, campamentos de exploración petrolera en

zonas selváticas, campamentos de investigación científica y militares.
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Los datos necesarios para el diseño de un sistema de

electrificación fotovoltaica para viviendas son :

La ubicación de la vivienda

La lista de equipos que se alimentarán

El número de horas diarias y el uso semanal de los equipos.

III.7.2.- ÁREA DE ILUMINACIÓN EXTERNA.-

Otra de las aplicaciones más difundidas de la energía

fotovoltaica , son los sistemas de iluminación. Estos usan paneles de alta

eficiencia , los mismos que cargan baterías propias del sistema. Los

postes tienen además, una fotocelda para el control de encendido y

apagado de la luz. Tanto el sistema de control de carga de las baterías,

como el control de prendido y apagado son totalmente automáticos. Las

aplicaciones de estos sistemas de iluminación son :

Luces de advertencia

Luces de emergencia

Torres de iluminación

Señales marítimas

Señales de advertencia portátiles

Vallas y letreros en carreteras

III.7.3.- ÁREA DE COMUNICACIONES. -

Los sistemas de alimentación eléctrica para comunicaciones

por medio de energía solar, aseguran energía confiable y duradera, por

largo tiempo. Estos sistemas son diseñados para trabajar en las peores

condiciones posibles. Los sistemas de energía fotovoltaica son ideales

para :
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Plataforma de exploración y explotación petrolera, mar

adentro

Repetidoras de radio y microondas

Radiotransmisores y radioreceptores

Equipo de monitoreo climático

Equipo de monitoreo sísmico

Equipo de monitoreo para actividad volcánica

Telefonía celular

Estaciones rurales de teléfonos

Telemetría

Sistemas móviles de comunicación

Los datos necesarios para el diseño de un sistema de

comunicación por medio de energía fotovoltaica son :

La ubicación donde se va a instalar el equipo

La lista de equipos que se alimentarán

El número de horas diarias y el uso semanal de los equipos.

III.7.4.- ÁREA DE BOMBEO DE AGUA.-

Los sistemas de bombeo de agua, proveen de este líquido para

consumo humano, animal o riego. El sistema básico está compuesto por :

paneles, bomba de agua, tanque de almacenamiento y controladores. El

agua es borabeada a un tanque de almacenamiento, desde el pozo durante

el día y por medio de un sistema de distribución, la misma que

abastecerá , aún durante la noche.

En muchos lugares del mundo, los sistemas de bombeo de

agua por energía fotovoltaica, han demostrado ser más eficientes que los

sistemas de bombeo tradicionales.
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Los datos necesarios para diseñar un sistema de bombeo de

agua son :

El sitio exacto donde se instalará la bomba

La profundidad del pozo

El consumo de agua diario

El tamaño del tanque de almacenaje

III.7.5.- ÁREA DE REFRIGERACIÓN. -

La alimentación por medio de energía eléctrica fotovoltaica,

está tomando importancia entre las opciones de enetgización, para

clínicas rurales o sistemas de refrigeración. Todas las necesidades

energéticas, en una clínica o centro de salud rural, pueden ser cubiertas a

costo razonable por un sistema fotovoltaico. Tanto la Organización

Mundial de la Salud (OMS) como la UNICEF, recomiendan la energía

fotovoltaica como la mejor alternativa para la refrigeración de vacunas en

sectores rurales, mientras que la Organización Panamericana de la Salud

ha reconocido las ventajas que este tipo de energía presenta. Los sistemas

de alimentación eléctrica fotovoltaica puede suministrar energía para :

Refrigeración

Esterilización

Iluminación

Ventilación

Instrumental Médica

Los datos necesarios, para el diseño de un sistema de

electrificación, para una área de refrigeración son :

•i
Ubicación de la zona de refrigeración

Lista de equipos que se usarán

Número de horas diarias y uso semanal de los equipos.
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IV.- APLICACIÓN DE LA ENERGÍA FOTOVOLTAICA PARA UN

CAMPAMENTO ALEJADO DE LA RED PUBLICA.-

IV.l.- DETERMINACION DEL FLUJO MÁXIMO DE CARGA

Para la determinación del flujo máximo de carga en el campamento

lo vamos a realizar por medio de sus áreas componentes y para lo cual se

hará un estudio que se encuentra dividido para los siguientes

requerimientos :

ESTUDIO 1 :

ESTUDIO 2 :

DÍAS NORMALES : LUNES A VIERNES

DÍAS DE FINES DE SEMANA : SÁBADO Y

DOMINGO.

IV. 1.1 ESTUDIO 1.

IV. 1.1.1.- ÁREA DE VIVIENDA.-

El área de vivienda se encuentra constituida por

las siguientes cargas:

EQUIPO

LAMP. FLUOR.

TELEVISOR

RADIO

NUMERO

• 4

1

1

POT.CARGA (W)

15

100

40

HORAS DIARIAS

4

4

10

CARGA TOTAL = 0,86 Kw-hora/día

Factor de utilización = 1

CARGA DIARIA = 0,86 Kw-hora/día
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IV. 1.1.2.- ÁREA DE ILUMINACIÓN EXTERNA.-

EQUIPO

LAMP. SODIO

NUMERO

2

POT.CARGA (W)

50

HORAS DIARIAS

4

CARGA TOTAL = 0,4 Kw-hora/día

Factor de utilización = 1

CARGA DIARIA = 0,4 Kw- hora / día

IV. 1.1.3.- ÁREA DE COMUNICACIONES.-

EQUIPO

LAMP. FLUOR.

RADIO DOS VÍAS

RADIO COMÚN.

NUMERO

2

1

1

POT.CARGA (W)

15

25

25

HORAS DIARIAS

4

6

6

CARGA TOTAL = 0,57 Kw-hora/día

Factor de utilización =0,8

CARGA DIARIA = 0,456 Kw- hora /día

IV. 1.1.4.- ÁREA DE BOMBEO DE AGUA.-

EQUIPO

BOMBA DE AGUA

NUMERO

1

POT.CARGA (W)

2.500

HORAS DIARIAS

0,1

CARGA TOTAL = 0,25 Kw-hora/día

Factor de utilización = 1

CARGA DIARIA = 0,25 Kw- hora / día
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IV. 1.1.4.- ÁREA DE REFRIGERACIÓN.

EQUIPO

LAMP. FLUOR.

REFRIGER.

NUMERO

1

1

POT. CARGA (W)

15

108

HORAS DIARIAS

1

7

CARGA TOTAL = 0,771 Kw-hora/día

Factor de utilización = 0,4

CARGA DIARIA - 0,3084 Kw- hora / día

De los datos de los análisis anteriores se obtiene una carga total

para los 5 días del estudio 1:

CARGA TOTAL DIARIA - 2,2744 KW - hora / día

IV. 1.2 ESTUDIO 2.

Básicamente el estudio 2 , que comprende fines

de semana (Sábado y Domingo), se realiza para las mismas cargas, pero

con horas de uso diferentes para cada área del campamento.

IV. 1.2.1.- ÁREA DE VIVIENDA.-

El área de vivienda se encuentra constituida por

las siguientes cargas:

EQUIPO

LAMP. FLUOR.•j

TELEVISOR

RADIO

NUMERO

4

1

1

POT.CARGA (W)

15

100

40

HORAS DIARIAS

4

3

2
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CARGA TOTAL - 0,44 Kw~liora/día

Factor de utilización = 1

CARGA DIARIA - 0,44 Kw- hora / día

IV. 1.2.2.- ÁREA DE ILUMINACIÓN EXTERNA.-

EQUIPO

LAMP. SODIO.

NUMERO

2

POT.CARGA (W)

50

HORAS DIARIAS

4

CARGA TOTAL = 0,4 Kw-hora/día

Factor de utilización = 1

CARGA DIARIA - 0,4 KW- hora / dia

IV. 1.2.3.- ÁREA DE COMUNICACIONES.-

EQUIPO

LAMP. FLUOR.

RADIO DOS VÍAS

RADIO COMÚN.

NUMERO

2

1

1

POT.CARGA (W)

15

50

25

HORAS DIARIAS

5

5

5

CARGA TOTAL = 0,525 Kw-hora/día

Factor de utilización = 0,8

CARGA DIARIA = 0,42 Kw- hora / día

IV. 1.2.4.- ÁREA DE BOMBEO DE AGUA.-

v EQUIPO

BOMBA DE AGUA

NUMERO

1

POT.CARGA (W)

2.500

HORAS DIARIAS

0,1
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CARGA TOTAL = 0,25 Kw-hora/día

Factor de utilización = 1

CARGA DIARIA = 0,25 Kw- hora / día

IV. 1.2.4.- ÁREA DE REFRIGERACIÓN.-

EQUIPO

LAMP. FLUOR.

REFRIGERAD.

NUMERO

1

1

POT.CARGA (W)

15

108

HORAS DIARIAS

1

7

CARGA TOTAL = 0,4 Kw-hora/día

Factor de utilización = 0,4

CARGA DIARIA = 0,16 Kw- hora / día

De los datos de los análisis anteriores se obtiene una carga total

para los 2 días del estudio 2:

CARGA TOTAL DIARIA = 1,67 KW - hora / día

De los datos que se pueden desprender de los estudios anteriores (1

y 2), la carga máxima por día será de 2,2744 kw- hora / día.

IV.2.- SELECCIÓN DEL EQUIPO.-*

Una vez que se ha determinado la carga necesaria para el

funcionamiento normal del campamento se tendrá que seleccionar el

equipo necesario para que esta carga sea cubierta a satisfacción y

además, valdrá dejar un margen adicional de energía para posibles

Manual de Sistemas Fotovoltaicos ; Solarec S.A.; 1.997
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ampliaciones del sistema, tomando en cuenta este último propósito la

carga de energía total a ser cubierta será:

CARGA TOTAL = CARGA MÁXIMA DIARIA

= 2,2744 Kw-hora / día

Del cálculo anterior se desprende que el sistema deberá abastecer

una carga total de 2,2744 Kw-hora/día, para las distintas áreas del

campamento.

Adicionalmente se puede indicar que se podrá dejar un margen

adicional de carga para un posterior aumento en el tamaño del sistema,

usuaimente este aumento ñuctúa entre el 20 y 30 %, para lo cual se

deberá realizar una inversión inicial adicional que queda a criterio del

dueño del campamento.

Los primeros equipos en ser seleccionados serán el conjunto de

baterías conjuntamente con los paneles, tomando en cuenta factores

como: confíabilidad, rendimiento, precio y disponibilidad de repuestos.

IV.2.1.- FACTORES PARA SELECCIÓN DEL EQUIPO .-

IV.2.1.1. Selección de Voltaje.- El voltaje de

funcionamiento de un sistema fotovoltaico independiente es generalmente

la necesaria para atender las cargas más elevadas. Si predominan, las

cargas AC, debe elegirse un voltaje de CC que sea compatible con la

entrada del inversor.

..4 Se recomienda hacer una lista de las cargas DC y

sumarlas. Para el caso de sistemas fotovoltaicos pequeños o medianos,

prácticamente todas estas cargas serán de aparatos que funcionan con 12

V. de DC. Tomar nota entonces de la potencia total de DC necesaria y la
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demanda simultánea máxima. Estos valores son sujetos a variación

porque puede suceder que algunos aparatos no funcionen

simultáneamente.

Luego se recomienda consultar folletos de fábricas de

inversores que indiquen la potencia alterna instantánea y la potencia total

necesaria.
Generalmente, el rendimiento y la capacidad de los

inversores es mejor para los aparatos que funcionan a voltajes más altos

como 120 V en AC y 24 V en DC. La selección de un inversor es

importante e inñuye tanto en el costo como en el funcionamiento del

sistema, por lo que se debe obtener información de varios fabricantes

acerca de inversores específicos, incluyendo su capacidad y facilidad de

adquisición, antes de decidir el valor de voltaje del sistema.

Por experiencia y economía se recomienda que para

sistemas con cargas menores a los 5.000 W, el voltaje del sistema debe ser

de 12 o 24 V.

IV.2.1.2.- Factor de Rendimiento de conversión de

potencia.- Este factor está determinado por las cargas de tipo AC y se

refiere exclusivamente al rendimiento del conversor CC / AC al

transformar voltaje alterno en directo generalmente tiene un valor de 0.85

IV.2.1.3.- Mes Determinante para el diseño.- Para el

diseño una vez determinada la carga y voltaje del sistema, se debe escoger

el rnes determinante para el diseño, es decir, aquel donde la luz solar

resulta ser la más escasa. Para nuestro caso este factor no es tan

influyente ya que en general tanto para verano como para invierno el nivel

de insolación resulta ser el mismo (aproximadamente de 6).

53



UTILIZACIÓN DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS PARA CAMPAMENTOS ALEJADOS DE LA RED PUBLICA

Debido a que nuestro país se encuentra con latitud

cero, es conveniente que el conjunto de paneles se encuentre igualmente

con un ángulo de inclinación cero.

IV.2.1.4.- Profundidad de descarga.- Este factor

ingresa o tiene influencia en la determinación de la capacidad de las

baterías.

La profundidad de descarga es el porcentaje de la

capacidad nominal que se extrae de la batería. La capacidad de una

batería para soportar la descarga depende de su construcción. Todas las

baterías tienen placas eléctricamente activas, sumergidas en un

electrolito. Las placas son del tipo Planté (plomo puro), pegadas o

tubulares. Las placas pueden tener espesores y aleaciones diferentes,

tales como plomo - calcio o plomo - antimonio, para satisfacer

aplicaciones especificas. Generalmente, mientras más gruesas sean las

placas, mejor será la capacidad de la batería para soportar las descargas

hasta niveles bajos y las recargas subsiguientes. (Ciclo de carga). Hay dos

términos: ciclo poco profundo y profundo, que se usan comúnmente para

describir a los diferentes tipos de baterías. Las baterías de ciclo poco

profundo son más livianas y menos costosas, pero no durarán mucho

tiempo si se excede regularmente los niveles de descarga. Generalmente,

las baterías de ciclo poco profundo no deben descargarse más de un 25%.

Las baterías de ciclo profundo son las que se usan más a menudo en

sistemas fotovoltaicos independientes. Estas baterías tienen placas más

gruesas y en su mayoría pueden soportar descargas diarias de hasta 80%

de la capacidad. Las baterías de níquel - cadmio pueden descargarse

completamente (100%) sin sufrir daños.

•j
El número que se use como factor de profundidad máxima de

descarga en la hoja de cálculo, será el peor caso de descarga que sufrirá la

batería en su temperatura de funcionamiento durante el mes
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determinante. El control del sistema debe ser ajustado para limitar la

descarga al nivel recomendado. Debido a que las baterías de níquel -

cadmio pueden descargarse 100% sin sufrir daño, a veces se puede

eliminar el controlador en los sistemas que usan este tipo de batería.

IV.2.1.5.- Corrección de Temperatura.- El rendimiento

de una batería disminuye de acuerdo con la temperatura. No se puede

sacar la misma energía de una batería fría como de una caliente. La

mayoría de las fábricas suministran curvas de corrección de temperatura

para sus productos. Se debe hacer la corrección necesaria para la

temperatura más baja a la que estará sujeta la batería durante el año,

teniendo en cuenta el régimen de descarga que se espera. Dicho régimen

equivale a la más alta intensidad de corriente que se espera extraer de la

batería. Se expresa como una relación de la capacidad nominal de la

batería, C. Si se extrae 20 A de una batería con una capacidad nominal de

100 amperio - hora, se dice que el régimen de descarga es C/5.

IV.2.1.6.- Capacidad nominal o específica de la

batería.- Es la máxima cantidad de energía que puede producir la batería.

Sin embargo, la batería puede dañarse si se descarga hasta este nivel más

de unas pocas veces, con la excepción de las baterías de níquel - cadmio.

Cuando comparamos la capacidad de las baterías, se debe asegurar de

usar el mismo régimen de descarga. Usualmente los fabricantes

especifican la capacidad de sus productos a diferentes regímenes de

descarga. Una capacidad nominal de 20 horas por ejemplo, significa que

la batería se descargará después de soportar una descarga constante

durante 20 horas.

IV.2.1.7.- Profundidad de descarga estacional.- El

factor de descarga estacional forma parte del método de diseño de

sistemas fotovoltaicos y se utiliza con el fin de reducir la capacidad de

energía requerida, y por consiguiente reducir el costo del conjunto. El
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método que se usa para establecer la capacidad del sistema es moderado y

suele recomendarse basar el cálculo en el mes determinante del sistema.

Sin usar el factor de descarga estacional, la capacidad elegida del

conjunto produciría suficiente energía durante el mes determinante para

satisfacer la demanda de carga de los aparatos eléctricos y compensar

todas las pérdidas del sistema, o sea para mantener cargada la batería en

un 100%. En consecuencia, el conjunto fotovoltaico quedaría con una

capacidad adecuada para el mes determinante, pero durante el resto del

año su producción sería mayor que la demanda de carga, lo cual

representa un desperdicio de energía. El factor de descarga estacional

compensa el desperdicio y reduce la demanda de corriente del conjunto

fotovoltaico. Una pequeña porción de la capacidad de la batería de

descarga profunda se utiliza para compensar la deficiencia de energía

durante el rnes determinante.

IV.2.1.8.- Vida Utü de la Batería.- Es difícil predecir la

vida útil de la batería porque eso depende de diversos factores, tales como

magnitud de carga y de descarga, número de ciclos de carga y descarga y

las temperaturas extremas de operación. Sería raro que una batería del

tipo plomo - ácido durara más de 5 años en un sistema fotovoltaico. Las

baterías de níquel - cadmio generalmente duran más tiempo cuando se

emplean bajo condiciones similares.

IV.2.1.9.-Capacidad de los Paneles.- El proyectista del

sistema debe tener especificaciones de módulos de varias fábricas con el

fin de comparar el rendimiento, la capacidad y el costo. Generalmente se

encuentran varios tipos de módulos que pueden satisfacer un grupo

determinado de requisitos. Por lo tanto es importante saber qué clase de

módulos se pueden adquirir, antes de realizar una hoja para el cálculo de

capacidad. En el método de diseño se usa corriente (en amperios), en

lugar de potencia (watts) para describir el requisito de suministro de carga

para artefactos eléctricos. En este cálculo se supone que el módulo tiene
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suficiente tensión (voltios) para entregar dicha magnitud de corriente en

presencia de la temperatura más elevada que es razonable esperar. Este

cálculo es válido para la gran mayoría de los casos.

En la respectiva hoja de cálculo es necesario ingresar la

comente de régimen del módulo. Esta es la corriente generada a 1.000

W/m2 de irradiancia solar a una temperatura especificada que usualmente

es de 25 °C.

El voltaje de la batería determina el voltaje de

funcionamiento del conjunto fotovoltaico. El valor de voltaje varía dentro

de un estrecho margen, lo que depende del estado de carga y de la

temperatura de la batería. Generalmente este voltaje es de 1 a 4 voltios

más baja que el voltaje de los valores de potencia máxima especificados

por las fábricas de módulos. Se debe determinar el voltaje de

funcionamiento más bajo esperado, es decir, cuando la temperatura llega

al más alto grado. También debe asegurarse que el conjunto suministrará

una corriente adecuada bajo dichas condiciones de voltaje y temperatura.

IV.2.2.- CALCULO DE BATERÍAS Y PANELES.-

Se procederá de la siguiente manera:

CALCULO DE CARGAS DE APARATOS ELÉCTRICOS:

Potencia máxima diaria = 2.280 [W-hora/día]

Factor de rendimiento de conversión de potencia = 1 (DC)

Voltaje Nominal del Sistema = 24 [V]

Carga - 2.280 / 1 / 24 = 95 [Amp. - hora / día]

Potencia total de la carga = 3.600 [W]

Drenaje máximo de comente = 3.600 / 24 = 150 [A]

Carga = 95 [Amp. - hora/día]

Factor de'rendimiento de conductores = 0.95
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Factor de rendimiento de batería = 0,9

Carga corregida = 95 / 0.95 / 0,9 = 111,1 [Amp. hora/día]

CALCULO DE CAPACIDAD DE LA BATERÍA £>EL SISTEMA:

Información de Batería

Marca :

Modelo :

Tipo:

Voltaje :

Capacidad (Ah):

Trojan

L-16

Piorno - antimonio

6V

350

Carga corregida = 111,11 [Amp. hora/día]

Días de Almacenamiento = 2 [días]

Factor de profundidad máxima de descarga =0,8

Factor de Corrección de Temperatura =1,0

Capacidad corregida de la batería =

111,11x2/0,8/1,0 = 277,77 [Amp.-hora]

Capacidad de Régimen de la Batería = 350 [Amp.-hora]

Baterías en Paralelo = 277,77/ 350 = 0,8 = 1

Voltaje del Sistema = 24 [V]

Voltaje Nominal de la Batería = 6 [V]

Baterías en Serie = 24 / 6 = 4

Total de Baterías = 4 x 1 = 4

DETERMINACIÓN DE CORRIENTE:

Carga corregida = 111,11 [Amp.-hora/di a]

Nivel de Insolación = 6 [hora/día]

Corriente del proyecto = 111,11 / 6 = 18,5 [Amp.]
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CALCULO DE CAPACIDAD DE CONJUNTO DEL SISTEMA:

Información del Módulo Fotovoltaico:

Marca :

Modelo :

Tipo :

Voltaje de Régimen =

SOLAREX

MSX-60

Semicristalino

Nominal =15 V.

Máxima = 17,1 V

Corriente de Régimejí: 3,5 Amp.

Baterías en paralelo = 1

Capacidad de Régimen de la Batería =350 [Amp. - hora]

Capacidad de la Batería del Sistema = 350 x 1 = 350 [Amp.- hora]

Factor de profundidad de descarga estacional = 0,25

Descarga Estacional = 350 x 0,25 = 87,5 [Amp.-hora]

Nivel de Insolación = 6 [hora/día]

Días consecutivos de sol mínimo = 30 [días]

Reducción estacional de corriente = 87,5 / 6/30 = 0,48 [Amp.]

Corriente del proyecto =18,5 [Amp.]

Corriente corregida del proyecto - 18,5 - 0,48 = 18,02 [Amp.]

Factor de reducción del módulo = 0,9

Corriente reducida del proyecto = 18,02 / 0,9 = 20,02 [Amp.]

Corriente de Régimen del Módulo = 3,5 [Amp.]

Módulos en paralelo = 20,02 / 3,5 - 6

Voltaje Nominal del Sistema = 24 [V.]

Voltaje Nominal del Módulo = 15 [V.]

Módulos en Serie = 24 / 15 = 2

Total de Módulos = 6 x 2 = 12
i

De los cálculos obtenidos se desprenden los

siguientes resultados:
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NUMERO TOTAL DE BATERÍAS - 4

NUMERO TOTAL DE PANELES = 12

Las características eléctricas de las baterías y paneles se

presentaron en el cálculo del número de elementos.

A continuación se presenta las hojas de especificaciones del

conjunto de paneles, baterías y además el controlador de carga para el

sistema que ha sido diseñado.

HOJA DE ESPECIFICACIONES DEL CONJUNTO Y DE LAS BATERÍAS

DEL SISTEMA

MÓDULOS

FOTOVOLTAICOS

MARCA:

MODELO:

TIPO:

POTENCIA (W):

CORRIENTE

DE RÉGIMEN

DE MODULO (A)

3,4

CORRIENTE DE

CORTOCIRCUITO

DE MODULO (A)

3,74

VOLTAJE

DE RÉGIMEN

DE MODULO (V)

15

VOLTAJE DE

CIRCUITO ABIERTO

DE MODULO (V)

17,1

SOLAREX

M-60

SEMICRIST ALIÑO

60 (MAX.)

MÓDULOS

EN PARALELO

X 6

MÓDULOS EN

PARALELO

X 6

MÓDULOS EN

SERIE

X 2

MÓDULOS EN

SERIE

X 2

CORRIENTE DE

RÉGIMEN

DEL CONJUNTO (A)

20,4

CORRIENTE

DE CORTOCIRCUITO

DEL CONJUNTO (A)

22,44

VOLTAJE DE

RÉGIMEN DEL

CONJUNTO (V)

3O

VOLTAJE DE

CIRCUITO ABIERTO

DEL CONJUNTO (V)

34,2
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BATERÍA

MARCA:

MODELO:

TIPO:

VOLTAJE:

CAPACIDAD DE RÉGIMEN:

BATERÍAS EN

PARALELO

1

TOTAL DE

BATERÍAS

4

TROJAN

L-16

PLOMO-ANTIMONIO

6 V.

350 A-H

BATERÍAS

EN SERIE

4

CAPACIDAD DE BATERÍA

DE SISTEMA (A-H)

35O

HOJA DE ESPECIFICACIONES DEL CONTROLADOR

Factor para corriente excesiva por irradiación: 1,25

Corriente de Cortocircuito dei conjunto : 22,44 [A]

Capacidad de proyecto del controlador : 1,25 X 22,44 - 28,05 [A]

Capacidad del Controlador: 50

Número de Controladores: 28,05 / 50 = 1

CONTROLADOR

MARCA:

MODELO:

TIPO:

VOLTAJE DEL SISTEMA:

SCI

SCI24

SERIE

24 V.

Una vez elegido los componentes principales del sistema,

procedemos entonces a determinar la interconexión del mismo. Las

conexiones bien hechas y seguras son esenciales si se desea que el

sistema tenga una vida útil de 20 o más años. La instalación de
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interruptores, fusibles y demás elementos es muy importante para el

funcionamiento y mantenimiento seguro del sistema.

Estos aspectos podrán parecer poco importantes cuando se

comparan con el trabajo de determinar la capacidad y especificar los

conjuntos fotovoltaicos, baterías y controladores de carga, sin embargo, la

experiencia demuestra que muchos problemas de los sistemas son

causados por la incorrecta capacidad o instalación de los componentes

que constituyen el resto del sistema.

IV.3.- TIPO Y CALIBRE DE LOS CONDUCTORES.*

La correcta selección del tipo y calibre de los conductores y

cables aumentará el rendimiento y la confiabilidad del sistema

fotovoltaico. Antes de proceder con las labores, se debe hacer la selección

de acuerdo con las normas eléctricas nacionales correspondientes.

Existen muchos tipos de conductores, pero solamente algunos

se usan comúnmente en los sistemas fotovoltaicos independientes. Se

recomienda el uso de conductores de cobre en el sistema. Los conductores

de aluminio son más baratos, pero pueden causar problemas si se usan

incorrectamente. A continuación se describen algunos tipos de

conductores de uso común:

UF : Se usa para conectar los módulos y paneles de un

conjunto fotovoltaico. Debe especificarse como resistente a la luz solar. El

revestimiento o forro exterior está integrado con el aislamiento y es

resistente a la humedad.

Mainlenance and Operaüon of Stand - Alone Fliotovollaic Syslcms; U.S. Departainent of Defense; 1.996
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SO : Este tipo de conductor es usado por muchas fábricas de

módulos. Se puede emplear en las interconexiones de un conjunto

fotovoltaico, pero no se recomienda su uso en áreas expuestas

directamente a la luz solar.

TC : Se conoce comúnmente como conductor de cable de

bandejas y se usa para interconexiones de un conjunto fotovoltaico. Este

tipo de cable viene armado de fábrica con dos o más conductores

colocados en un revestimiento no metálico.

USE : Se usa para interconectar los demás componentes de un

sistema fotovoltaico. Es apropiado para enterramiento directo. Es

resistente a la humedad, pero no tiene revestimiento de combustión lenta.

TW/THHN: Se usa para interconectar los demás componentes

de un sistema fotovoltaico. El revestimiento es de combustión lenta, termo

plástico y resistente al calor. Debe instalarse en conducto, ya sea

enterrado o sobre la superficie.

NMB (Romex): Se puede usar solamente en lugares secos.

Para interconectar las baterías se debe usar los cables

suministrados por la fábrica o bien cables de baterías de automóviles o de

máquinas de soldar. Comúnmente para las aplicaciones fotovoltaicas se

usa conductor calibre AWG 2 en baterías.

Para determinar el calibre de un conductor es necesario

considerar la capacidad total de corriente del conductor y se deben usar

fusibles para proteger los conductores. Si se excede este nivel de corriente,

podrían ocurrir sobrecalentamientos, daños al aislamiento y hasta

incendios. La capacidad de corriente en amperios depende del calibre.
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Además de la capacidad de corriente en amperios, se debe

considerar la caída de voltaje y la pérdida de potencia, ya que ambas

dependen de la resistencia del conductor, la cantidad de corriente y la

distancia que debe cubrir el conductor. La cantidad de corriente se conoce

por los cálculos que se realizó para determinar la capacidad del sistema.

El tipo de conductor y la localización de los componentes pueden ser

determinados, hasta cierto punto, por el diseñador. Es muy importante

que los sistemas de bajo voltaje y alta corriente estén equipados con

conductores de calibres adecuados. En esta selección será conveniente

tomar una decisión de transacción entre las pérdidas causadas por

conductores de calibres pequeños y el costo de aumentar el calibre.

Las hojas de cálculos para determinar los calibres de los

conductores constituyen también un medio uniforme para anotar los

calibres mínimos necesarios páralos diferentes subsistemas. Se comienza

en el punto donde se conecta la carga de los artefactos eléctricos y se

procede hacia el conjunto fotovoltaico, especificando cada conductor. La

caída de voltaje para cada circuito ramal debe ser menor de 3% y en

muchos casos no debe exceder de 2%. La caída de voltaje total a través de

cualquier circuito desde la fuente (conjunto de paneles) hasta la carga

(artefactos eléctricos) no debe exceder de 5%.

Para las especificaciones finales de los conductores es

necesario contar con el plano físico del campamento, tanto en para sus

instalaciones internas, como para sus instalaciones externas.
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Refrigerador

x

Área de Refrigeración
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IV.3.2.- ESPECIFICACIONES DE LOS CONDUCTORES.-

IV .3.2.1.- Circuito del Conjunto,-

Del conjunto de Paneles a las baterías:

Voltaje nominal del sistema : 24 [V]

Corriente de Régimen : 22,44 [Amp.]

Longitud en un sentido: 10 m.

Caída de Voltaje : 3%

Calibre AWG: 10

Protección contra sobrecorriente: Fusible de CC de 50 A.

IV .3.2.2.- Circuito de CC.-

De la Batería a los diferentes subsistemas:

l.-Al circuito de Vivienda:

Voltaje del Conjunto: 24 V.

Corriente de Régimen : 18 A

Longitud: 60 m.

Caída de Voltaje : 3%

Calibre AWG: 10

Protección contra sobrecorríentes : Fusible de CC de 20 A.

2.-Al circuito de comunicación:

v Voltaje del Conjunto: 24 V.

Corriente de Régimen : 5 A

Longitud: 56 m.

Caída de Voltaje : 3%
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Calibre AWG: 10

Protección contra sobrecorrientes : Fusible de CC de 10 A.

3.- Al circuito de Bombeo de Agua:

Voltaje del Conjunto: 24 V.

Corriente de Régimen : 208 A

Longitud: 82 m.

Caida de Voltaje : 3%

Calibre AWG: 4

Protección contra sobrecorrientes : Fusible de CC de 220 A.

4.- Al circuito de Refrigeración:

Voltaje del Conjunto: 24 V.

Corriente de Régimen : 9 A

Longitud: 72,5 m.

Caída de Voltaje : 3%

Calibre AWG: 10

Protección contra sobrecorrientes : Fusible de CC de 12 A.

5.~ Al circuito de Iluminación:

Voltaje del Conjunto: 24 V.

Corriente de Régimen : 4 A

Longitud: 70 m.

Caída de Voltaje : 3%

Calibre AWG: 10

Protección contra sobrecorrientes : Fusible de CC de 5 A.•j

6.- Otros Componentes:
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Conductores de Interconexión de los Paneles:

Número : 18

Calibre: 8 AWG

Tipo : UF

Conductores de Interconexión de las Baterías:

Número: 8

Calibre: 1/0 AWG

Tipo: Cable de Soldadura

Conexión a Tierra de los Equipos:

Tipo: Conductor metálico

Conexión a tierra del Sistema:

Calibre: 6 AWG

Tipo: Cobre desnudo

IV.4.- Interruptores y Fusibles.-

Se usan interruptores y fusibles para proteger a los equipos y al

personal. Los interruptores permiten cortar manualmente el flujo de

corriente en caso de una emergencia o para un mantenimiento

programado. Los fusibles proporcionan protección contra sobrecorrientes

en caso de un cortocircuito del sistema o de una falla a tierra. Se deben

consultar las normas eléctricas antes de especifícar los interruptores y los

fusibles. Existe una gran variedad de tipos y tamaños. Los fusibles

también se pueden obtener de muchas formas para facilitar su instalación

en circuitos diferentes. Se recomienda el fusible de cable, del tipo

limitador, para cada instalación de batería. Use un portafusible para el
j

resto de lugares.
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En un sistema fotovoltaico, el operador debe tener siempre en

cuenta la capacidad de corriente de la batería. Cualquier batería puede

suministrar repentinamente cientos de amperios durante un corto período

de tiempo, si ocurre una falla y se cortocircuita la batería. Se usan

fusibles para proteger los componentes en caso de fallas. Aunque la

corriente del conjunto fotovoltaico es limitada, comúnmente se usa el valor

de corriente de cortocircuito del conjunto (aquella multiplicada por 1,25)

para especificar la capacidad de fusible que se coloca entre el conjunto y

el controlador. Si ocurriera una falla a tierra en el conjunto mientras el

controlador estuviera conectado, este fusible protegería los módulos del

conjunto contra la corriente de la batería. Se debe usar un fusible con una

capacidad de 0,8 veces la corriente de régimen del controlador entre la

batería y el controlador y cada circuito de carga de artefactos eléctricos

debe estar provisto de un fusible o disyuntor de capacidad adecuada..

Se instalan interruptores de seguridad para aislar el conjunto

fotovoltaico, la batería, el controlador y la carga de artefactos eléctricos.

Los interruptores deben ser instalados en cajas apropiadas y deben ser

accesibles y fáciles de operar. Los interruptores se diseñan para funcionar

ya sea en circuitos de CC (DC) o de AC. No use un interruptor en un

circuito CC a menos que haya sido especificado para dicha corriente. Los

interruptores de CC son diseñados para ciertos niveles de régimen de

corriente y voltaje. Los regímenes de corriente de uso común son 15, 30,

60, 100 y 200 A. El interruptor debe tener suficiente capacidad para

soportar la corriente del fusible. Especifique primero los fusibles y

después seleccionar el interruptor adecuado. A veces es posible ahorrar

dinero adquiriendo un interruptor de dos o tres polos en lugar de

interruptores separados. Esta es una buena alternativa si los subsistemas

se encuentran cerca el uno del otro.•j,

IV.5.- Conexiones.- Las conexiones mal hechas son la causa más

común de problemas en los conjuntos fotovoltaicos. Para hacer una buena
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conexión se requiere mucha atención a los detalles, pero el trabajo resulta

fácil si se usan las herramientas y conectores apropiados. Generalmente

se procede de la siguiente manera:

- Use conectores. No trate de enrollar un conductor desnudo

sobre un terminal. Recuerde que la conexión debe durar

más de 20 años. Asegúrese que el tamaño del conector y el

calibre del conductor sean compatibles.

- Quite unos 10 a 13 mm. de aislamiento del conductor y

asegúrese que el alambre este bien limpio. Si es necesario,

limpíelo con un buen disolvente.

- Use una herramienta plegadora (de presión) para fijar el

conector al conductor. El conector . del tipo de anillo es

superior al del tipo de espada porque no es posible que se

salga del terminal.

- Suelde la conexión plegada e inspecciónela

cuidadosamente. Esta conexión es de particular

importancia si la instalación se hace en un ambiente

marino expuesto a la intemperie. Haga la prueba de halar o

tirar del conductor para ver si está firme.

- Haga las conexiones entre los subsistemas o áreas por

medio de tiras terminales instaladas en una caja resistente

al medio ambiente. No trate de hacer más de dos o tres

conexiones en un mismo terminal. Asegúrese que los

conductores y terminales estén limpios y que sean del

mismo tipo de metal. Apriételos firmemente.

- Deje una longitud adecuada de conductor a la entrada y

salida de las cajas. Evite ángulos muy agudos en los

conductores. Verificar que cada conexión este libre de

deformaciones.
'4-

- Después de la instalación, haga una prueba completa.

Inspeccione todas las conexiones. Observe los lugares

dónde las conexiones o conductores desnudos pueden
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entrar en contacto con la caja de metal o con otros equipos

metálicos. Asegúrese que los conductores conectados a la

tira terminal no se entrecrucen cerca de la tira. Inspeccione

los puntos de entrada y salida para ver si hay cortes u

otros daños en el aislamiento de los conductores.

IV.6.- Instalación del Sistema.-

Los sistemas fotovoltaicos podrán producir energía en forma

conñable durante más de dos décadas si se calculan con la

capacidad adecuada, se diseñan correctamente y se instalan con

todo cuidado. Todas las conexiones eléctricas se deben de hacer de

acuerdo con las normas eléctricas correspondientes.

IV.6.1.- Instalación de Paneles Solares.-

Los conjuntos de módulos de los Sistemas Fotovoltaicos

generalmente se instalan en el terreno o se montan en el techo de

una estructura. Un conjunto instalado en el terreno puede ser del

tipo de inclinación fija o de seguimiento. Los herrajes necesarios

para la instalación de un conjunto de orientación e inclinación fijas

se puede obtener de la fábrica de los módulos, o se pueden diseñar y

fabricar especialmente para la aplicación deseada. La mayoría de las

fábricas de módulos venden herrajes de montaje diseñados

específicamente para sus productos. Estos herrajes se diseñan para

aplicaciones múltiples, teniendo en cuenta ciertas consideraciones,

tal como la fuerza causada por el viento. Con estos herrajes la

instalación de los módulos resulta fácil y económica, a menos que

._, el sitio de instalación requiera herrajes especiales. Se usa una gran

cantidad de materiales en el montaje de conjuntos fotovoltaicos,

siendo los principales:
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Aluminio: Es liviano, fuerte y resistente a la corrosión. Las

piezas angulares de aluminio son fáciles de usar y taladrar. Además

son compatibles con los bastidores de muchos módulos

fotovoltaicos. Un factor negativo del aluminio es su imposibilidad de

soldar.

Piezas Angulares de Hierro: Son fáciles de usar, pero se

corroen rápidamente. La galvanización protege contra la corrosión,

pero en las regiones costeras la corrosión puede acortar la duración

de la estructura de soporte de los módulos. Este material es de fácil

adquisición.

Acero Inoxidable: Es costoso y difícil de usar, pero podrá

durar por décadas. Este material podrá ser una buena inversión en

regiones con ambiente salino.

Madera: Es económica, y de fácil adquisición y uso. Los

módulos requieren travesanos o abrazaderas para su instalación. La

madera debe ser tratada con un producto de conservación. No es

recomendada para ambientes húmedos.

Es muy posible construir simples estructuras de montaje para

conjuntos fotovoltaicos usando materiales que se pueden adquirir

en la mayoría de ferreterías. Se puede usar aluminio o acero

galvanizado para las piezas de soporte, postes del tipo usados en

cercas de acero pueden ser enterrados como fundaciones, y la viga

transversal principal se puede hacer de madera tratada para

conservación, metal o concreto.

V

No es necesario cambiar el ángulo de inclinación de un

conjunto fotovoltalco para compensar los cambios estacionales de la

posición del sol. En regiones ubicadas a latitud cero, se estima que
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un cambio del ángulo de inclinación cada tres meses produciría un

aumento de energía mínimo o nulo, por lo que el costo de mano de

obra adicional y la complejidad de la estructura de montaje no

compensan el aumento de energía que se obtiene.

IV.6.2.- Baterías.-

Se debe proteger las baterías contra los elementos. Si se

anticipan temperaturas congelantes, las baterías se pueden enterrar

en un compartimento impermeable, o se instalan dentro de una

estructura que permanezca por encima de la temperatura de

congelación. Las baterías no se deben colocar directamente sobre

concreto, ya que podrían descargarse si la superficie se humedece

demasiado. Se debe proveer una ventilación adecuada para reducir

los peligros de explosión si se instalan baterías de electrólito líquido

dentro de una edificación. Las baterías se deben instalar en lugares

de acceso limitado a personal autorizado. Se pueden adquirir

compartimentos para baterías, pero con precio alto si se compran en

pequeñas cantidades.

IV.7.- Conexión a Tierra.-

El objeto de la conexión a tierra es proporcionar un trayecto bien

definido de baja resistencia, desde puntos seleccionados del sistema

fotovoltaico a tierra. Este trayecto deberá conducir la corriente de

falla si ocurre un mal funcionamiento en el sistema. Se necesita dos

tipos de conexiones a tierra en todo sistema fotovoltaico: conexión a

tierra del sistema y conexión de los equipos.

.„ En la conexión a tierra del sistema, uno de los conductores,

usualmente el negativo, es conectado a tierra en un solo punto. Esta

conexión establece el voltaje máximo con respecto a tierra y también

sirve para descargar las corrientes transitorias inducidas por los
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rayos. Una conexión de baja resistencia requiere un buen contacto

con la varilla de tierra y el suelo mismo. El contacto con el agua

subterránea ayuda a reducir la resistencia. Si el sistema estuviera

sobre un suelo rocoso, resultaría ser más difícil lograr una buena

conexión.

La conexión a tierra de los equipos se hace principalmente por

razones de seguridad. Todas las superficies metálicas y la armazón

del conjunto, que pudieran ser tocadas por el personal, deben estar

conectadas a tierra. Esta conexión reducirá el riesgo de

electrocución si ocurre una falla a tierra.

Un conjunto fotovoltaico puede actuar como pararrayos si está

ubicado a gran elevación con respecto al terreno que lo rodea. En

particular, los sistemas de bombeo de agua atraen los rayos debido

al trayecto de baja resistencia que proveen el pozo y la tubería de

revestimiento. Las corrientes transitorias pueden ser causadas por

la descarga directa de un rayo o por el acoplamiento

electromagnético de energía en los conductores del sistema. Muy

pocas medidas se pueden tomar para proteger los equipos de un

sistema fotovoltaico contra la descarga directa de un rayo. Las

corrientes transitorias causadas por rayos cercanos ocurren con

mayor frecuencia, pero causan menos daños. Una buena conexión a

tierra ayudará a disipar parte de la energía antes de que se

extienda por todo el conjunto. Se recomienda el uso de dispositivos

de protección, por ejemplo los movistores. Estos dispositivos se

pueden adquirir cornercialmente y se deben instalar en el lado de

entrada de CC de los controladores o -a la salida del conjunto

fotovoltaico si hay más de 30 metros de separación entre el conjunto

y el controlador.
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V.- EVALUACIÓN FINACIERA DEL PROYECTO.-

V.I.- Cálculo del Costo del Ciclo de Vida Útil.-*

V.l.l.- Descripción.- Hay diversas opciones de generación de

energía para suministrar electricidad a cualquier instalación ubicada en

sitio remoto. Mediante el cálculo del costo del ciclo de vida útil, que es una

forma de análisis económico, se puede hacer una comparación directa del

costo de las diversas opciones, tales como un sistema fotovoltaico, un

generador de funcionamiento con gas o la extensión de la red eléctrica de
la empresa de servicios públicos.

Existen varias razones para usar el análisis del costo del ciclo

de vida útil (que se puede abreviar CCVU) en lugar de comparar

simplemente el costo inicial de diversos sistemas de suministro de energía.

Los gastos de instalación constituyen solamente uno de los numerosos

factores del costo total de un sistema. La necesidad o proporción de

mantenimiento, reparaciones y combustible puede variar entre sistemas.

Por ejemplo, un sistema fotovoltaico puede tener un costo inicial superior

al de un generador de gas, pero no requiere combustible y su

mantenimiento es mucho menor. Con el análisis CCVU podemos evaluar

todos los costos relacionados con la instalación y utilización de un sistema

de energía eléctrica durante un período de 20 a 30 años. Este análisis

permite obtener una evaluación real del costo a través de toda la vida útü

del sistema. Debido a que el análisis CCVU requiere la identificación

específica de cada componente de costo (tal como reemplazo de la batería),

se puede estudiar el impacto económico del uso de diferentes

componentes de costo con diferentes factores de confiabilidad. Así podrá

diseñarse el sistema que resulte más económico en función del costo.

Desigii and Opcraüon of Equipments; Global Solar Eleclríc;1995
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Con el análisis CCVU también se podrá estudiar el impacto de

cambiar ciertas variables económicas, tales como las tasas de interés y los

niveles de inflación. Esta información permitirá determinar los limites

económicos del proyecto.

El análisis CCVU constituye una ayuda útil y sencilla para

comparar costos y optimizar el diseño de sistemas fotovoltaicos, siempre

que se aplique de manera uniforme. Debido a que en esta clase de análisis

solo se toman en cuenta los costos, la demanda de carga de artefactos y la

disponibilidad de energía deben ser iguales. Si ambos sistemas pueden

efectuar el mismo trabajo con la misma confiabilidad, el beneficio neto

será idéntico y la comparación de costos indicará cual sistema tiene el

costo del ciclo de vida útil más bajo.

A menudo, los sistemas que se comparan tienen diferente

capacidad de carga y confiabilidad, por ejemplo, la diferencia entre

sistemas fotovoltaicos y de diesel para refrigeración tienen una gran

diferencia en confiabilidad, la refrigeración fotovoltaica (95% de

disponibilidad) es más confiable que la de diesel (50% de disponibilidad) y,

por lo tanto, reduce las pérdidas, factor que no se toma en cuenta en el

análisis CCVU. Entonces, para poder hacer una análisis CCVU y

comparar dos sistemas diferentes es necesario que los dos sistemas

tengan igual confiabilidad, iogrando esto con un mejor diseño para aquel

sistema más bajo, para el ejemplo dado se tendría que tener dos

refrigeraciones a diesel.

Una limitación que tiene el análisis CCVU es el hecho de que

hay consideraciones a las cuales no se puede .fijar un valor monetario, por

ejemplo, se conoce el precio de un litro de combustible diesel, pero no se

puede cuantificar el costo de la contaminación del aire ni el efecto del

ruido por un generador. Todos los buenos análisis económicos son

influenciados por factores sociales, ambientales y políticos que pueden ser
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más importantes que el simple estudio para lograr un ciclo de vida útil

económico.

VI. 1.2.- Método.- El costo de ciclo de vida útil del proyecto se

puede representar por la fórmula:

LCC = Cva + Mva + Eva + Rva~~ v va

El costo del capital ( C ) de un proyecto incluye el capital

inicial necesario para los gastos de equipos, diseño e ingeniería del

sistema y su instalación. Este costo se calcula siempre como un solo pago

que ocurre en el primer año del proyecto, no importa como sea financiado.

El costo de mantenimiento (M) equivale a la suma de todos los

costos anuales de mantenimiento programado y operación. El

mantenimiento no incluye los costos de combustible o reemplazo de

equipos, los cuales se calculan separadamente. Los costos de

mantenimiento incluyen costo tales como salario de un operador,

inspecciones, seguros, impuestos .sobre la propiedad y todo

mantenimiento programado.

El costo de energía (E) de un sistema es la suma de los costos

anuales de combustible o energía. Un sistema fotovoltaico no tendrá

gastos de energía. El costo de energía se calcula separadamente del costo

de operación y mantenimiento, para poder considerar el factor de inflación

en el precio del combustible.

El costo de reemplazo ( R ) es la suma de todos los costos

previstos de reparación y reemplazo de equipos durante la vida útil del

sistema. El reemplazo de una batería es un buen ejemplo de tal costo, que

puede ocurrir una o dos veces durante la vida útil de un sistema

fotovoltaico. Normalmente, estos costos ocurren en años específicos y se
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incluyen como una suma global en dichos años, en lugar de calcularse

como un costo medio anual.

El valor de recuperación (V) de un sistema es su valor neto o

de rescate en el último año del ciclo de vida útil. Es práctica común

asignar un valor de 20% del costo original a los equipos mecánicos que

pueden ser recuperados. Este porcentaje puede ser modificado de acuerdo

con factores tales como obsolescencia o envejecimiento y el grado de

mantenimiento.

El costo del ciclo de vida útil (CCVU) de cualquier tipo de

sistema generador de energía se puede calcular a partir de los cuatro

factores de costo y el valor de recuperación. El subíndice 'va' de cada

factor de coto significa que los costos futuros se deben presentar en

términos de su valor actual, o sea el valor hoy en día. Este cálculo se

puede efectuar con el método de análisis simplificado CCVU.

Debido a que en el análisis CCVU se suman los costos que

ocurren en distintos años, es necesario convertirlos a cantidades

equivalentes en moneda de valor actual. Se usa una tasa o tipo de

descuento para convertir las cantidades a su valor actual.

Los costos futuros tienen que ser descontados (a sea

calculados con un porcentaje de descuento) debido a la variación de valor

que tiene el dinero con el tiempo. Por ejemplo, un dólar recibido hoy vale

más que la promesa de recibir un dólar el año próximo, porque el dólar de

hoy se puede invertir y ganar intereses. Las futuras sumas de dinero

también tienen que ser descontadas debido al riesgo inherente de que los

eventos futuros no sucedan en la forma prevista.

Para el descuento de los costos futuros se pueden usar los

factores de multiplicación de tablas predeterminadas. Estos factores se
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usan para el descuento de un costo que ocurra en un año determinado,

tal como el reemplazo de la batería el quinto o décimo año de un proyecto

de instalación.

La tasa de descuento elegida para un análisis de CCVU tendrá

un gran impacto sobre los resultados finales. Una baja tasa de descuento

enfatizará los costos futuros (por descontarlos menos que los costos

actuales o iniciales). Una alta tasa de descuento tendrá el efecto contrario:

enfatizará los costos iniciales sobre los costos futuros.

La tasa de descuento debe reflejar el nivel potencial de

ganancias del propietario del sistema. No importa si el propietario es un

gobierno nacional, una pequeña población o una persona particular, el

dinero gastado en un proyecto se podría haber invertido en cualquier otra

forma para ganar interés cierto.

La tasa nominal de inversión, sin embargo, no es la tasa de

rendimiento real que recibe un inversionista por el dinero colocado en un

proyecto. La inflación, o sea la tendencia al aumento de los precios con el

tiempo, hará disminuir el valor de las ganancias futuras. Por lo tanto, el

porcentaje de inflación debe restarse de la tasa de rendimiento nominal

del inversionista para obtener la tasa de descuento neta.

Debido a que a menudo la inflación afecta a diversos

productos en forma diferente, la tasa de inflación general puede resultar

demasiado baja o demasiada alta para ciertos productos. En un mundo

ávido de energía, por ejemplo, los precios de combustibles se elevan con

mayor rapidez que la inflación general.

'j
Es necesario tomar en consideración varios factores al elegir el

período de duración para efectuar un análisis de CCVU. El primero es la

vida útil del equipo o sistema. Los módulos fotovoltaicos deben funcionar

81



UTILIZACIÓN JDE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS PARA CAMPAMENTOS ALEJADOS DE LA RED PUBLICA

sin fallas durante 20 años, o más. Por lo tanto, para analizar un sistema

fotovoltaico de 5 años, habría que descontar su durabilidad y

confiabilidad. También se debe considerar la vida económica de un

sistema, ya que, debido al creciente desarrollo tecnológico, el sistema

puede quedar anticuado antes que termine su vida física. El período

normal elegido para evaluar proyectos fotovoltaicos es de 20 a 30 años.

V.I.3.- Análisis de Sensibilidad. -

Debido a que en los análisis de CCVU es necesario tomar en

cuenta ciertas suposiciones acerca de futuras cantidades variables

económicas y técnicas, se puede comprobar el impacto de dichas

suposiciones. La comprobación puede efectuarse mediante un análisis de

sensibilidad, en el cual se varía cierto parámetro (tal como la inflación del

combustible o la vida útil de una batería) para determinar su impacto

particular sobre los costos totales del ciclo de vida útil.

Por ejemplo, el análisis CCVU sirve para evaluar el impacto

de diferentes tasas de inflación. Este método de análisis de sensibilidad

también puede resultar valioso para llegar a decisiones de compromiso

con respecto a las especificaciones de equipos y operaciones. Por ejemplo,

la instalación de una batería de mayor capacidad en un sistema

fotovoltaico puede reducir la profundidad de descarga y prolongar la vida

útil de la batería, pero se requiere una inversión inicial mayor. El análisis

de sensibilidad también se puede usar para calcular el costo de diferentes

suposiciones del ciclo de descarga de la batería. Los resultados ayudarán

a tomar una decisión definitiva, si ya conoce el costo y el período de vida

útil de una batería.

La fórmula del valor actual simple (V) de una suma futura de

dinero (F) en un año dado (N) auna tasa de descuento dada (D) es:
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La fórmula para el valor actual uniforme (V) de una suma

anual (A) recibida durante un número de años (N) a una tasa de

descuento, con un interés dado (I) es:

V « A ( l - ( 1 + D) - N / I

V.2-- Cálculo del costo del ciclo de vida útil del Proyecto.-

Con un interés de I = 10%, se tiene:

Costo en Valor Actual

dólares en dólares

1.- COSTOS DE CAPITAL:

Conjunto de Paneles

Montaje y Base

Banco de Baterías

Controlador

Resto de Componentes

Instalación

Transporte y Aduanas

Subtotal

4.356

300

808

98

150

200

1.052

4.356

300

808

98

150

200

1.052

6.964 6.964

2.- OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO:

Inspección anual 125 1.558
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3.~ REEMPLAZO

Banco de baterías

Banco de baterías

Banco de baterías

Controlador

AÑO

5 808

10 808

15 1.616

10 98

636

462

392

60

4.- RECUPERACIÓN:

20% del valor original 1150 -173

COSTO TOTAL DEL CICLO DE VIDA ÚTIL 9.899

Se tiene un costo total del proyecto para 20 anos de 9.899

dólares.

V.3.- Parámetros de Evaluación Financiera.-

V.3.I.- Valor Presente Neto.- (VPN)

El valor presente neto de un proyecto cualesquiera no es sino

un sumatorio de valores (beneficios y costos) a determinado número de

períodos iguales y que darán como resultado un valor que dependiendo de

su signo, no dará una proyección clara si este es rentable o no.

Cabe indicar que para la obtención del VPN de una manera

rápida y sumamente sencilla se dispone de un ayuda computacional

valedera como es el Microsoft Excel, el cual nos permite calcular este valor

de una forma simple.
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Para utilizar correctamente esta ayuda, se necesitará primero

hacer las siguientes consideraciones:

1.- Un campamento alejado de la red pública, como su

nombre lo indica, es aquel que por lo menos tiene una distancia de 10 a

15 km. de la red de tendido eléctrico, por lo que si se considera que una

tentativa de introducir red pública a un campamento de esta

característica implicaría un costo de aproximadamente 2.500 a 3.000

dólares por kilómetro, estaríamos hablando de 25.000 a 45.000 dólares de

inversión inicial (sin contar las futuras planillas de consumo), para

abastecer una carga relativamente pequeña (1,5 Kw-hora/día), lo que sin

mucho análisis resultaría una inversión sin sentido e innecesaria.

2.- De acuerdo a lo expuesto anteriormente, es entonces

necesario considerar las dos principales opciones para abastecer al

campamento de energía eléctrica : un sistema fotovoltaico y un sistema a

base de un generador (generalmente con funcionamiento a propano).

Con las consideraciones anteriormente mencionadas, se tiene que

para el cálculo ya realizado anteriormente, el sistema fotovoltaico requiere

de una inversión inicial de 9.899 dólares, mientras que un sistema con

generador requerirá de la siguiente inversión inicial:

Generador de 4 Kw = 4.000 dólares

Banco de baterías - 808 dólares

Instalación = 200 dólares

Resto de Componentes = 250 dólares

Montaje y Base = 200 dólares

~Á
Total inversión inicial = 5.458 dólares

Costo del combustible:
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Tasa de inflación del combustible = 0.08

Consumo de combustible anual = 200 dólares (mínimo)

La diferencia de inversión inicial entre el sistema fotovoltaico

y el sistema de generador es de = -4.441 dólares

El análisis es realizado para un período de tiempo de 20 años,

con un consumo inicial de combustible en el primer año de 100 dólares y

con una tasa de inflación para el combustible constante del 8% anual.

La diferencia de inversión representará indudablemente un

costo para el análisis del VPA, mientras que el gasto del combustible

representa un beneficio de para el sistema fotovoltaico, se considera

adicionalmente, en este análisis que a partir del año 5, 10 y 15 se realiza

comúnmente una reconstrucción parcial o total del generador (debido a la

presencia de partes móviles en su interior), es decir se tienen los

siguientes valores para el análisis:

Costo año O = 4.441 dólares

Beneficio año 1 - 200 dólares

Beneñcio año 5 = Costo del combustible + 25% reparación del

generador.

Beneficio año 10 = Costo del combustible + 50% reparación del

generador.

Beneficio año 15 = Costo del combustible + 75% reparación del

generador.

Lo que nos da un resultado del VPA = 433,10 (positivo) , que indica

un. proyecto rentable para su ejecución.

Adicionalmente hay factores que no han sido tomados en cuenta,

pero
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que cabe recalcarlos, como que para el sistema generador se

requiere un mayor mantenimiento (a diferencia del fotovoltaico cuyo valor

es 0) anual; y un factor que en la actualidad es muy importante el sistema

fotovoltaico presenta un ruido nulo es decir una ventaja ecológica y de

salud humana importantísima.

V.3.2.- Tasa Interna de retorno.-

Tasa de descuento =
Inversión inicial =

Beneñcio año 1
Beneficio año 2
Beneñcio año 3
Beneficio año 4
Beneficio año 5
Beneficio año 6
Beneficio año 7
Beneficio año 8
Beneficio año 9

Beneficio año 10
Beneficio año 1 1
Beneficio año 12
Beneficio año 13
Beneficio año 14
Beneficio año 15
Beneficio año 16
Beneficio año 17
Beneficio año 18
Beneficio año 19
Beneficio año 20

Tasa interna de retorno (TIR)

10%
-$4.441

$200
$216
$233
$251

$1.271
$293
$316
$341
$368

$1.897
$429
$463
$500
$540

$3.543
$586
$632
$683
$737
$796

11%

Del resultado de la Tasa Interna de Retorno (TIR), que

tiene una directa relación con el VPA, se obtiene un resultado de TIR =

11%, lo que corrobora que el proyecto es rentable.
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Ambos análisis financieros VAP y TIR, nos dan una

clara imagen acerca de la conveniencia de poner en ejecución un sistema

fotovoltaico en un campamento alejado de la red pública, y su ventaja

sobre sistemas alternativos de energía.
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VI.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.-

VI. 1.- CONCLUSIONES.-

Para dar conclusiones del proyecto elaborado en base a un estudio

exhaustivo y desarrollado, hay que tener en cuenta que representa un

análisis teórico, pero que puede ser aplicado con facilidad a un modelo

práctico. Las conclusiones obtenidas son las siguientes:

- Sin lugar a dudas en el mundo actual donde el desarrollo

convencional de la energía a sido uno de los principales causantes de

contaminación ambiental, la presencia en estas tres últimas décadas de la

energía solar y particularmente uno de sus componentes: la energía

fotovoltaica, ha llevado consigo una manera casi perfecta de conservación

ya no solo del medio ambiente sino incluso también de la conservación del

ser humano en su aspecto físico.

- Cabe destacar y recalcar que los sistemas fotovoltaicos, no son de

uso restringido de países con alto índice de desarrollo (como EE.UU,

Canadá, etc,), sino que como se puede apreciar en las investigaciones que

he realizado, los sistemas fotovoltaicos son muy difundidos y utilizados en

numerosas aplicaciones en países cuyo índice de desarrollo y economía es

parecido al nuestro (Solivia) e incluso menor al nuestro (varios países del

África y Asia).

- La energía fotovoltaica parte de una fuente de poder que resulta

ser casi inagotable y eterna (en cuanto a la vida promedio del ser

humano), esta dicha fuente es el sol, que a diferencia de los restantes

sistemas de generación de energía convencionales y alternativos, es gratis

y enteramente renovable.
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- Actualmente la tecnología de fabricación de los diferentes

componentes de un sistema fotovoltaico, como son: paneles, baterías,

controladores e inversores, se encuentran en constante investigación y

perfeccionamiento, lo que influye directamente en el costo de los equipos,

así como también en el mayor plazo de vida útil de estos mismos equipos,

lo que inciden directamente en la mayor eficiencia del sistema 3^ su mayor

difusión en el mundo actual.

- El análisis del sistema ha ser abastecido de energía para un

proyecto fotovoltaico, viene a ser además de sencillo muy comprensible ya

que se basa enteramente en leyes eléctricas de conocimiento casi mundial

y que por su simpleza permite obtener resultados reales y exactos. Para el

cálculo de la demanda de carga en el presente proyecto se toman en

cuenta las necesidades básicas para que la supervivencia de una persona

o un grupo determinado de personas o residentes sea lo más cómoda

posible, tomando en cuenta que si se requiriera de un número mayor de

artefactos o máquinas para el campamento estas deben estar dentro del

margen de expansión del sistema, caso contrario, se deberá realizar una

extensión o replanteo del diseño para dimensional- nuevamente los

diferentes elementos que componen el sistema fotovoltaico.

- Si bien el costo inicial de inversión para la adquisición y puesta en

marcha del sistema es mayor al de otros sistemas de energía alternativa,

existen factores como: escaso mantenimiento, cero combustible, fácil

operación y recuperación significativa de equipos luego de una larga vida

útil, lo que hace que el sistema sea rentable para un periodo considerable

de tiempo lo que le. convierte en un proyecto bastante atractivo para su

ejecución e incluso mejore con un margen aceptable a otras formas de

energía alternativa.
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VI.2.- RECOMENDACIONES.-

Las recomendaciones tienen más que ver con el diseño,

procedimiento de instalación, mantenimiento y elección de equipos

(costos), que el diseñador o proyectista tiene que tomar en cuenta para

que su sistema sea óptimo para él y con mayor razón para el usuario.

Algunas recomendaciones valederas son:

- Es necesario que en el país se tome con mayor énfasis las

posibilidades que tienen las energía alternativas, ya que además de

presentar ventajas sobre sistemas tradicionales para el caso de lugares

alejados de los sistemas convencionales, también poseen fuentes

primarias casi inagotables, en su gran mayoría, esta función está a cargo

actualmente del Instituto Nacional de Energías Alternativas, que sin lugar

a dudas es una dependencia secundaria del Ministerio de Energía y

Minas.

- Para obtener mejores resultados en las aplicaciones fotovoltaicas,

es menester que la información sobre avances tecnológicos, nuevas

materias de fabricación, así como también sobre lo último en equipos de

generación llegue al usuario por medio de diversos medios corno son

empresas distribuidoras, organismos públicos y privados, concesionarios

de marcas conocidas, etc. , lo que permitirá obviamente un mayor alcance

en la difusión del sistema así como también en la actualización de precios

y nuevos proyectos, cabe recordar que la información acerca de esta

tecnología de generación de energía eléctrica en la actualidad es muy

limitada a ciertos organismos internacionales y al Internet.

~j,
- Se recomienda que para la ejecución de un proyecto de energía

fotovoltaica se tomen en cuenta como punto de partida el análisis eléctrico

y financiero, ya que solo con un perfecto equilibrio entre estos dos

92



UTILIZACIÓN DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS PARA CAMPAMENTOS ALEJADOS DE LA RBD PUBLICA

parámetros se podrá tener un óptimo diseño que satisfaga no solamente al

proyectista, sino como tiene que ser al usuario, quien es la persona o

personas que darán validez al sistema y por consiguiente inducirán a más

usuarios a tomar una elección que se incline por esta tecnología, que es

muy reducida en uso en este país.

- Es necesario dejar constancia que para que los sistemas de energía

alternativos , puedan entrar en competencia con. sistemas convencionales

, el estado deberá terminar con el subsidio para transmisión de energía

eléctrica que tiene, ya que si tomamos en cuenta que para sectores

alejados de red pública se colocan redes con costo cero o muy reducido,

entonces la inversión inicial es infinitamente menor a la inversión que se
i

realizaría para sistemas generadores con energías alternativas, lo cual

hace que dicho estado gaste ingentes recursos sin obtener un retorno por

su inversión, sin embargo, cabe excluir de esta afirmación a regiones con

ingresos económicos bajos o insuficientes.
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CURVAS DE INSOLACIÓN
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ANEXO 2
PANELES SOLARES



MSX-60, MSX-56 & MSX-53
PHOTOVOLTAIC MODULES î ^̂ i

SOJLAIÍÍEX

Tbc MEGA" .S.X-dd. "ífi. and -T.\- ihc moM power-
ful of Solares* MEGA series of phmovollaic (solar-
cleciric) modules, a producí lint' \vh¡ch ¡n I lio
eulmiiiaiion uf 10 jcars oí' exirnsive rcscarch ¡u
semkrysiallinc silicon phoun o lia ¡ex. Yt'iih .*i
amperes iir mure oí' eurreiu :ii peak pinver. Ihesc
are i lie highest-eiirreni ctiiniiieirr.il l'V modules Ín
thc workl. iitul genérate ifi:ii curren! ni a volnij-c
bíjíh cnottnh lo fliiirjic' hnllcric.s cITicicnily ¡n
viritiullv :uiv elimine.

TIic.se UHKltiIcs nr.iy he «sed ¡n .sittfile-tnntliile nrrnys
or tlcployctl ín nuiíiiplc-inodulL- :irr:tj*s, wircü in
serie.s/pünilk1! cuinliínitiions ns requireil lo 'nieut cur-
rent and volinge requireiiients. As íin^

•.irniy.s, ihey in:iy he niotinied olí ;i v;irieiy oC.surlnce.s
iisinj; ;ui optiuiiül bnicket kíl or hy ineiins uf user-
fnbriestied su|ipori hmhvare. Suhire.x :il.so ofl'er.s
hardware for stipporiing inuliiple-iiiotkile jirrays.

These modules are \vclksuilcd fur virtinilly :ill appli-
cations \vhere phutuvoli:nes are :i fea.sihle energy
source, inelnding teleeoniiuunications sysienis,
piiiiipin¡í and ¡rrij-aliun, calhodic proteclion,
reinóle villatíc.-» and clinies. aids lo n;i\*ig:tlion —in
short, all huí ilie .snnillc.si of ptiotuvoliaic sy.steins.

HIGH CURREN!, POWER AND VOLTAGE

Thc MEGA SX-60, -5d, and -5¿ hoasi ihe liijíhc.si
pcak-po\vcr curran ouipuis—.^--(A, í.2A and .\
rcspeclivel}'—ofany cummcrual modules. The;'
dcliver ihai curreni ai :i voltaje lií|;li eiunijih lo
charf-c haiierk's elTíeienlly, and reíaln ihm voltaje
cseellenily in liot elimales, as sliown hy tlii: leniper-
aiure coefficlenus and I-V curves in lilis puhllcaiion.
• I:aliricaied froin large-area (M.-í ein x Il.-í em)

aiiiireriectivc-eoaied seinleryslallinc sMicon .solar
cells;

• II¡t»her cui'rciu means fewer modules reciutred
fur giren ouipul, less balanee-of-sysieni casi;

INDIVIDUALLY TESTED, LABELED
AND WARRANTED
It is inhercnl in all pholovoliaic iiiainifacuiriit}> pro-
cesscs [huí ibe elecirical ehariicicrísiics uf rínishcd
modules vary slij-hily from onc uiiit lo anolher.
The elecirieal characierisiies lisicd in Uiis shecl are
ihosc cif lypieal, or prodiiciion-arci-.ige, uniís,
Ilowercr, iinlíke any olher mainifacturer, Solare*
test.1! eaeh fínisheil module ín a solar smiulalor ;ntd
lahels ii wiih iis aelual ouipui—peak ¡lo '̂er, añil
rollare and current al pcak power—ai S'I'C. In addí-
tion lo providin^ a u ser \vith cxael speeíficaiioiis,
ihis allows Solarcx lo en forcé lí^hler lolcninces 011
(he power otilpui uf ils modules than any olher l'V
manufaclurcr,

iHiriherniurc, eaeh module ¡s eovcred by otir
índuslry-leading icn-year límlicd warraniy, which
{•u a raí i lees:
• ihai no module \vill genérale less ihan íts

guaiantecd míninuini puwer when purchascd;
• conlinued po\ver (ai Icasl yo% ofguaranleed

niiiümiim) for leu years.
Contad ííolarex Marketing Deparimcnl for full
lenns and linn'lalions of ibis tmpanilleled warraniy.

l DrlVf. I'.O. Hnx ñ()t)H, Rntttvlllc, MI) 211H5U USA
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DUAL VOLTAGE CAPABILITY
These modules conslsi of X> semiery.suillmc .silieon
.solar eells c lecirkal ly eonfi¡;urcd as nvu .series

oí' I H eell.s eaeh.

us inay he placed in .series t i r ¡n pant l le l In
Ihe l'ield, providinj; OV or I ¿ V nominal o i i ipu i ,
hy nmvin|í leaüs in Míe j u n c l i u n box.

Allmv.s .simple ins ia l la i ion of blocking or b\s
diuücs on IH-cel l strinjis.

LARGE, EASY-TO-USE JUNCT1ON BOX
Cell sirmjís lerminaie in :i \\ealherpruof junclion
box mounicü on Míe hack uf the module.

• J u n c t i u i i hox malcriáis: impael-resi.sianl. high-
üíe leci r ie-s t ienuth mokled thennoplasMe resin.

• In ic rna l ilimensions approximaicly - f .3 inebes
si|u:ire. :tecommodaies uur um'que .Sularstaie1*1

re^ulaiur aiul ís larjie cnoii^h tur easy eonnec-
l í u i i and man ípu la i ion of \virinj; and diodcs.

• Termináis aeeepl a \vkle nuij-e of connecior.s.

• Cover serews are capí i ve, nol easily lost.

PROVEN MATERIALS AND CONSTRUCTION
Tiie malcriáis used in Míese modules ref lcc i Solarex"
cxtensive experience with hunürcüs of ihousands
of5(j |nr modules and systems insla l leü in v i n u a l l y
every el imate on l iarih. lrounded in 197.1, Solarex is
Míe pioneer ¡ti lerreslr ínl pliolovoliaie syslems anü
I|R- use of semieryslal l ine .silieon tur solar eells, and
has invcsicü Míe resources nceessary lo prove ¡is
malcriáis, processes, anü producís.

• Ücmicryslnl l ine silieon solar eells: eff ie ient .
at t ract íve, siablc.

• Pnienied t i í a n i u m iliuxkle eell Alt (¡miirefleeiive)
ct ja i i i i f i for opMnuim opiícal couplinj; and máxi-
mum efricieney ai all Üjíbi levéis.

Modules are ru^tícd and wcatlieriiroof: eell
s t r i i ins are himínaiet! beiween .shceis of eihylcne
vinyl acétale (IÍ\ 'A) nnü lempcreü glas.s.

Tempered j-Iass supcrsiraie: self-cleaniny, h i t - l t l y
iríinsmissive (h)\ ¡ron contení) , inert ,
¡inpaci-re.sisianl.

Proven eell i i i icreoniu-fí ion ieclmii|iie nnd
maiched ihermal eoelTieieni of expan.sion of
j-litss and eells ensure electríeal in l c f i r i ly in
scverc iciupcnuurt* r.injjes.

l;ramed \v i lh ct irrusíun-resisuint , hroii7,c-anodixed
cxmídcd a l u m i n i i n i : slronj;. n l l rac l ive framíng
eumpmihlc \viih Solarex niouni i i ig hardware and
a hroad raiifie oT ot l icr mouni in^ slruclures.

SAFETY APPROVED
The.se module.s have hecn
approved by Parlory Muí nal
Ke.searclt for app l ica i ion in
NIU: C'.la.sH I , División 2,
CI ru i ip O ha'/,arüous hfeation.s.

OPTIONS
• l 'roteciivc a l u m i n u i n haekpla le

• Moun l iny hardware kiis

• I J l u c k i n i > díode

• .SoIar.siaieIM vuli:i}»c regulaior

• tMarine-elimaie (N l íMA -í ,X) juncl ion box

The.se modute.s are .suhjecieü lo inleii.se qua l i l y
control durin^ inainiracti ire and ri(iorous les t ín j í
het'ure .sli ipiuent. They meei or exeeeüJTI. I l lock \
lesi criieria, inc l t iü ing Ihe folUnving icsis, \v i th no
perturmance dcHraüniion:

• Iíepeliiive*cyclinn beiween -•ÍU°0 and yt)"c;;

• l iepet i t ive eyelí i iH hetween -•í()°C and H5"C ai
HVXi re la t ive hu iu iü i iy ;

• Ví'inü loadíiif; exeecdioy 121 niph;

• .SurTace wíMisiiiiul.s impacl on one-ineb hail at
lermínal velueky (5¿ mph) \\-iilunu hrealcage.

VARIABLES AFFECTING PERFORMANCE
The performance o f i y p i c a l MEGA'" SX-60, -5u. and
-*)!> modules Is descrlbed liy Uie I-V curves and
elecirieal chnracierisiíes lahle on ihe nexi pa^e.
liaeh module's ac tual , lesied u u i p u l ch:ir;ielerisiics
are prínied on iis lahcl.
The cui'rent and pmver ou tpu l of phoiovoltaic
modules are approximately proponional lo i l l umi -
nat ion iiilcn.siiy. Al a («¡ven inien.sUy, a module's
ou lpu l currenl and operalíng voltaje are-deiermined
by the cbaracterísiícs of Míe load. II" Miat load ts a
baüery, Míe Ijaltcry's ¡nlernal ¡mpeüancc wíl! diclale
tbe module's openiUnf ' voltage. An I-V curve ís
.simply all of a modules possihle openuinjí puínls
(voltajíC/curreni conihinai ions) al a givcn eell
lempera ture nnd l¡nhl iiitcnsily. Incrcases in eell
lemperature mercase currenl bul dccreasc vollagc.

!3
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IJI'tuí l frat. l'iÉini U1,,! S.l\
«illjpv (T l-t-al ]•»»'•' "Vi'1 I" *v

I litiun e |»-.|U piwtr [I,,,,! J HA
1,11 J 1.1 Il l l -ft l l l l i l . l M I I I ' l l JH'jt

I-.ni-r smv
Mi.nt líiuill uifii-nl |l,,l .1 U

TYPICAL ELECTRICAL CHARACTERIST1CS1

•.PIinCUlIíAIIOil"-' MSX-53 I-V ChaiaclDilsllci

Ut\\- t.|l\
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UTILIZACIÓN DB LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS PARA CAMPAMENTOS ALEJADOS DB LA R&D PUBLICA

MECHANICAL CHARACTERISTICS

The MEGA'" SX-60, -'id. :iml -^ ;uc nu-chnnically
klemical. üiflering uiily in dcctnc.i!

Wclghi: 15.9 ptuiiuls (7.¿ kg)
DímcnsitniSi Dhncn.siuiis In hrackcls ure ¡11

díiiK'ii.siuns ;irc ¡11 i

_

•i r"
-

O . OT
i i. ai

10. 7G
15U. P)

J x

FRONT VIEW

BACK VIEW

JIT1
L

-
MG.7).

rnr

-O.'JU (1 .0)
U1A. l-llü.
1 IULP.S.
(u PLCS.)

---JUIICl lüM
DOX

(33.

1 1 . y)
1YP.

IS - '1)

SIÜE VIEW

SECTION X-X

'c-1987 Soiaiex Coipotallon SPECIFICAI1OI-IS SUBJECT TO CHANCE WliHOUI NOIICE 0059-1 AIR7
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TRACK RACK'"

TRPM02/AR

30"
2" SCH 40 P1F£
(2 3/8" OO)

TRPM04/AR

4Ü"
2 1/2" SCH no PIPE

(2 7/8" OO)

SW RES. LAS CRUCES, NM
31' N. LATITUOE 3 JULY

AVERAGE DAILY ENERGY OUTPUT (WATT-HOURS)

O 1 12 14 lo IB 20 22 24
TIME

Trocklog. IIIUS' Soulh. Outoul -338 watl-houfí
Fixed. tul «5* South, Oufpu1^2<H watl-houts

— — Fixed. lili "32'Soulh. Outoul = 212 woll-hours

The graph and loble
show Ihe resulls oí o
year-long lesl which
slatled in summer,
1983. The lesf was
conducled by 'he Hew
México Solar Energy
lnslllule(NMSEI)alNew
México Slale University
In Las Cruces. MM. The
lesling wos done al Ihe
Soulhwesl Resldenlial
Experimenlal Slation,
cpeíaled by NMSEl lof
Ihe Deporlmenl o(
Energy,

TRACKIMQ FUED

Af>). d«" Ad|. EI«*.
Anal* Angl*

FIKCD

l"«í EN

Anal.

JUL WB3
AUG 1983
SEP 1983

OCT 1983
NOV 1983

DEC 1V63
JAN 1984

FEB W64
MAR 1964

APR 1984

MAY 1984

JUN 1984

Y6An LOHQ
DAILY AVERAGE

270
263
219
209
226
183
193
255
271
304
260
250

207
204
179
172
190
160
167
207
211
22d
217
194

195
178
172
185
149
155
197
20?
219
200

2-12

252

2CK
21.

244
265
2<?ó
207
225

244 195 23!

TRPM08/AR TRPM12/AR
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TRACK RACK'"

TRPM14/AR

\j

SCH ¿O RPE
I ,5 9/16' OO)

10 YEAR LIMITED WARRANTY

We give our TRACK RACK" a 10 year warranry f°f several reasons. The warranlv matches
Ihe longesl warranty fot I he modules Ihe tracker holds.

1) The drive mechanism consists o( a Ilquid passing berweensleel containers Ihrough a
copper íube. All joinls are silver soldered — none oí Ihe parís flex or bend. The only rnolion
is that of a liquíd wilhin a rigid sealed syslem.

2) None ot our drive camponenls is made oul of plástic. There are no Ihreaded fiHings
or high loletance pision seáis in the drive mechanisms. There are no molors, gear leelh or
clutches.

3) The lorque Ihal dríves our trackers is applied by graviry crl Ihe exlreme edges of Ihe
trame. Leverage wotks lo our advanlage when you compare Ihis scheme lo compelilors'
molors or pislons which musí apply very lorge (orces near Ihe axle lo give Ihe frame Ihe
same laque we gel [rom a modesl weighl al Ihe edge of Ihe frame.

4) The pislons on our rrackers ate merely modified aulomobile shock absotbers —
inexpensive dampers easy lo replace. Their only job is lo slop sudden movemenl. nol lo
drive the tracker. The Iracker wlll work with a plain aulomobile shock ot no shock al olí if il
¡sn'l very windy.
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UTILIZACIÓN DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS PARA CAMPAMENTOS AfsEJADOS DE LA RED PUBLICA
"~

ECDíf lar EEAIEK f í , I C K MSI Ec'jflJor

"'« mcisic fAíEi-f • Rlr .H TOKER

Bto tk 1

S-inn
S-7Ó
£-70

15115
lilíO

US
J'ít-tO
KH-ü
rsi-03
í!3*-50

F'f tn í V i t U

Solee 100
Sol te 90
Sol te 10
f j -gc i i ) 61
I.jiCf.ti 51
/iilror-oici 15
üílmi 60
Sol mi 56
S41UM 53
Solsr t í 50

ü s l g h t

2 2 . 5
. í i . í

1?

)(•.!
1)

11.5
15.)
15,3
15.9
15.5

ü r a l e r

1-10

Í50
5SJ
151
111
JJb
770
3tí
3(5
321
30Í

I F O f l U S A )

í l -25

6)8
S7?
115
( 2 1
111
266
36)
335
311
W

ífius ¿Líeme nms • WID/Í rom Djmr líos

Slot» 1

lílíí
151"
I r í i S

fin'.-íiV)
f.'Z-W
"FHl
«i'.'»

-1?

fifflnd V'ílls

I.If)U?A 15
HOCEN 31
HMW i!
DiihnUr Frircí J!
tn l i íUr M e i l b l c Í Z
H/HM t?
f- i i ln r r . i 10
F ^ l i t c i 11

Vil-jht

i l . í
1.1
í . l

f
1

II
7.5
Í.5

SO1."1 "tatlC rAMLS - LOV tOVfR

í i v x .

EÍ.J
E&5
KBC-131
ÍPC-1H
SK-1Í

1 5 1 ( 5
IfHft
SV'l-i

S.MISKIÍS

SlncV 1

IWO
(02(0
1P710
(0(20
OM

MW
{:''
ln:

l - l í ' - l
1-1!"

-! ' . ',

r-tici vnu

T M n MU -t V0U 2
IMí M l i - 12 Yo 5
Inl toUt r i ü lb l f 5.5
H D l i o l e t F l t i i b l ! U
ínlce 12.5
ÍYOCSRA 11
SiUreí 10
E n l i l t l 5

RiíErt Yolti A. E,

Bins t l l fr 700
r justf 12 100
D r u i t l f 12 SO
fhiloroM t 220
I l O Í ) C ( 350
IníuMrh i 1PO
I r V ' M f H í 630
1-íní t t ls 7 K'h
H-".¡lh 2 :J17
!'.'-»Mí 1 HJt
•"M»t5 6 t

VíJíht

1.3
U
1.5
7.5
1.3
(.1
3.3
1.1

Vttghl

I Z
tí
53
79

1)0
I5(
MS
105
ílt
110

1

i-m

32E
118
JM
ni
?) /
25.3
1M
l!7

Doler

1-1»

31
52
St

M J
1U
20/

10
9 B

lieileí

1-10

1(5
1)3
125
52

7 0 2
1F.1
W
JÍ7
(05
!H
H

I1-Z5

322
n »
m
ÍM
278
25)
1U
U)

(ron

11-15

31
51
Í5

1)1
MI
20)

10
«

I f - Í J

üfi
561
(11
( l í
Jí(
2 6 2
JSi
335
311
,"s

OSA)

2E-VJ

31f
í")'1

IV.
J!5
/Í5
2"^
711
191

D S A I

21-9Í

31)
50
M

11!
13)
íí 1

10
95

mi
672
557
133
(13
3 Ul
J5J
353
330
312
211

140*

;<:i
í íb

113
?)?
Í2Í
M(>
M I
1ÍB

100.

, 30
50
63

128
IJB
llf

10
91

(roa USA)
11-25

112
DJ
1?)
11

139
1R5

. 117
311
)S}
11!)
H

1H)

140
135
111

10
líl
U)
2"íJ
311
35»
lii
H

l'JÜI

1)3
13)
I Z O
6í

191
1»
2 7 t >
312
IV
171
M

PrUH

l - I O

731
leu
55.'
525
15 /
111
(19
110
39S
3M

Retill

M!í

317
JJ3
3'JS
¡F,3
26)
111
J^ i
239

Malí

1-10

31
t j

105
161
115
Í-S2

11
119

Retill

1-10

116
169
15)

BE
M6
230
313
) ja
w
tu 3
H

( f e o

11-75

íll
i?)
5.U
5PE
39)
317
1)3
(05
313
•jto

(JOB

tl-l i

m
111
2!f
2/3
Í I J
302
259
731

| tOB

11-75

36
61

101
m
169
213

17
115

ÍFOB
11-H
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Tome en cuenta que el número de horas de sol en un sitio es distinto,

al número total de horas que brilla el sol. El promedio anual mundial cíe

insolación es de 5 horas de sol ( o sea, 5 kWh/m2/día),

Para el caso del Oriente ecuatoriano y de acuerdo a los mapas del

ANEXO 5 , se podrá deducir fácilmente , que el conjunto fotovoltaico deberá

tener una inclinación de 15 ° menor a la latitud local para aprovechar un

promedio de 5.5 horas de insolación diarias para el verano y de 15° mayor a

la latitud en el invierno, con un promedio 5.5 a 6.0 horas de insolación .

H.9.- TIPOS DE CARGAS DEL CAMPAMENTO

Las cargas a utilizarse para un desenvolvimiento correcto en el

campamento serán :

II.9.1.- CARGAS TIPO D.C.

Para cada uno de las áreas de uso del campamento,

las cargas de tipo D.C. serán

H.9.1.1.y ÁREA RESIDENCIAL.-

Tenemos :

LAMPARAS FLUORESCENTES DE 12 V.- La ventaja de las lámparas

fluorescentes sobre las lámparas incandescentes ha sido reconocida por la

industria por muchos años. La potencia consumida , su mayor capacidad de

iluminación y su vida promedio más larga son factores que influyen en la

vida cotidiana en el campo comercial, industrial o residencial para la

elección de este tipo de elementos.

Bajos voltajes en DC fueron introducidos por primera vez hace casi 25

años. La lámpara de 12 voltios DC fue introducida en el mercado en el año


