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CAPITULO 1

INTRODUCCION



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

I1.1.- INTRODUCCION

Usualmente los sistemas eléctricos han sido abastecidos por fuentes
de energia conocidas sean estas, hidraulicas o térmicas , sin embargo ,
para lugares donde las redes de transmision y distribucion resultan
inaccesibles tanto fisica como economicamente , resulta mas conveniente
el uso de energia eléctrica generada por otros medios mas sencillos y de

mayor rendimiento , siendo el caso de la energia fotovoltaica.

La electricidad solar es producto de la conversion directa de la luz
del sol en electricidad. Constituye la principal opcidon energética no

contaminante, de las que se dispone actualmente.

La energia 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 radiacion solar recibida por una superficie sobre la
Tierra depende de la posicion geografica, la hora del dia , época del ano,

estado del tiempo, contaminacion ambiental ,etc.

El Ecuador por su posicidon geografica, dispone de una extensa
superficie que puede ser beneficiada por la energia solar. El INAMHI, ha
elaborado un mapa de isohelias, que puede ser utilizado para crear un
mapa de isorradiacion del Pais. Ademas, con informes proporcionados por
las estaciones que registran la radiacion solar, se dispone de los datos
necesarios para el diseno de los equipos y lugares donde pueden ser

instalados.

Se puede detallar a continuacion algunas ventajas y limitaciones de

la utilizacion de un sistema de energia solar :
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VENTAJAS :

B Es practicamente inagotable.

B No contamina el medio ambiente.

¥ Los sistemas no necesitan combustible.

B Son modulares y pueden ser contraidos o expandidos de acuerdo

a las necesidades del usuario.

B Son durables, pues al nho tener partes moviles, su desgaste es

minimo.

®m No se produce ruido de ningin tipo, cuando se hallan en

operacion.

B Son altamente confiables y su vida tutil generalmente rebasa los

30 anos.

B La instalacion y operacion de los sistemas solares , se lleva a cabo

con muy poco impacto en el medio ambiente.

B El mantenimiento para sistemas solares o fotovoltaicos es minimo

en comparacion con otros sistemas.

La presente tesis constituye un estudio exhaustivo para la
aplicacion de un sistema fotovoltaico en un campamento tipo, el cual
constara de : residencia para personal, cocina, baterias sanitarias,

refrigeracién, iluminacién , comunicaciones y bombeo de agua.
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Este campamento , se halla en un lugar de dificil o imposible
acceso de las redes de energia eléctrica publica , por lo que resulta muy
atil el estudio para proveer de energia al personal que labora en dicho

lugar.

El campamento tipo aqui propuesto, consta de los requerimientos
basicos para hacer habitable y ttil una instalacién con fines especificos
como pueden ser : unidades de exploracion en trabajos petroleros,
unidades militares de frontera , unidades de investigacion , etc.,
localizados en distintos lugares de la geografia ecuatoriana , sean estos de

la Costa, Sierra u Amazonia.

Para el caso de necesitar otro tipo de servicios adicionales , se
requerirda de un estudio adicional, sin embargo, con el presente trabajo se

tendra una pauta valida y facil de ser acoplada a nuevas necesidades

Finalmente cabe destacar que con la privatizacion 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 energia, especialmente el sistema fotovoltaico, por:
costos, mantenimiento e instalacién se convertira en una opcién muy

favorable para la gente de estos sectores.
I.2 OBJETIVOS.-
La presente tesis tiene como objetivos primordiales :
1ro.-Realizar un estudio completo y profundo de la alternativa que

representa la Energia Solar o Fotovoltaica pafa la solucién de problemas

en sectores alejados de la red eléctrica publica.
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2do.- Proveer de un criterio técnico en la eleccion de equipo para la
instalacion de este tipo, tomando en cuenta una diversidad de factores

tanto de disefio como factores economicos.
1.3 ALCANCE.-

El alcance inicial de la presente tesis es sin duda, la aplicacion
practica de‘ la electricidad fotovoltaica donde amerite su instalacion y se
requiera con urgencia de este sistema , una vez que haya fallado la
posibilidad de la red publica. Pero no solamente este alcance tendra dicho
estudio , sino mas bien sera la aplicacion de un correcto cronograma en la
instalacion de campamentos tipo a gran escala en todas partes del Pais
que claman de una manera deseéperada por mejorar— sus condiciones de
vida . Hay que recordar hoy, mafana y siempre que la ingenieria va
orientada a beneficiar a las clases de nuestro pais que por siempre han
éido postergadas , mediante la Aaplicaci()__n de métodos tecnoldgicos
modernos que causen dafio minimo en el medio ambiente y la proteccion

intrinseca de nuestra ecologia.

La energia solar , que hoy esta siendo estudiada en gran escala
representara en un futuro no muy lejano, la mejor opcion de obtener
energia de la naturaleza en forma eficiente y menos peligrosa colaborando
para el bienestar de nuestro planeta . Este estudio servira para orientar
hacia otra forma de eleétricidad_, factible de utilizacion sin estiaje y su

posibilidad para la aplicacion en otros campos de la ingenieria.



CAPITULO II

ENERGIAS ALTERNATIVAS Y SU
COMPARACION CON LA ENERGIA
FOTOVOLTAICA



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

II.- ENERGIAS ALTERNATIVAS Y SU COMPARACION CON LA
ENERGIA FOTOVOLTAICA.-

II.1.- ENERGIAS ALTERNATIVAS *

Usualmente las energias son dividas en dos grupos:

Las energias convencionales: gue son aguellas gque satisfacen
actualmente gran parte de los requerimientos energéticos de la sociedad
industrial moderna, es decir, carbon mineral, petroleo y gas natural, los
recursos hidraulicos utilizados  en generacfén -eléctricar  y minerales

radiactivos fisionables (de manera especial el uranio).

Las energias no convencionales: también llamadas alternativas, son
aquellos recursos que todavia no han sido ampliamente empleados, _y
cuyas tecnologias de explotaciéon y/o conversion en su mayoria estan en
proceso de desarrollo para volverlos rentables y competitivos. Se espera
que muchos de estos recursos iran sustituyendo en el futuro a los

combustibles fosiles tradicionales, que se van agotando paulatinamente.

Los recursos energéticos no convencionales son: energia solar,
energia geotérmica, energia eodlica, energia de la biomasa, energia
hidraulica en pequena escala, conservacion de energia, recuperacion
mejorada de petroleo y gas natural, esquistos bituminosos y arenas
asfalticas, turba , carbéon mineral con alto contenido de impurezas,
hidrégeno, fisidon nuclear en reactores avanzados, fusion nuclear, energia

oceanica.

) Energias Alternativas; Instituto Nacional de Energia; Juan Zak; 1.989
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A continuacién describiremos los principios generales de los
recurses energéticos no convencionales, para luego compararlos con los

sistemas fotovoltaicos.

II.1.1.- ENERGIA SOLAR .-

También llamada fotovoltaica, proviene del aprovechamiento
de la radiacién solar en tres principales formas: calentamiento de fluidos o
materiales, conversion directa en energia ecléctrica y transformacion

directa en energia quimica.
Mediante el uso de la radiacién solar es posible:

- Suministrar calor a ciclos termodinamicos para producir
energia mecanica, eléctrica o refrigeracion.’
- Calentar agua y otros fluidos para fines industriales,

domésticos y comerciales.

)

- Elevar la temperatura de materiales para tratamiento:
térmicoes. -

- Secar productos industriales y agricclas

- Climg/tiz-ar viviendas y recintos medjante secluciones

arquitectdnicas.

La radiacidon scolar puede convertirse directamente en

electricidad aplicando el efecto fotevoltaice.

Los sistemas fotovoltaicos de baja potencia (<10 Kw.) no
utilizan concentradores y generan electricidad para bombeo de agua ,
tc&ecomunicaciones, refrigeracién e iluminacién, mientras gque, los
sistemas fotovoltaicos de alta potencia (> 10 Kw.) pueden o no utilizar

concentradores v son utilizados para electrificacion de comunidades.
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I1.1.2.- ENERGIA GEOTERMICA -

Este tipoe de energia es generada principalmente por €l flujo de
calor procedente del niicleo de la tierra. Existe ademas una generacion de
calor en el subsuele por la desintegracion de elementos radiactivos

(uranio, torio, potasio).
Las principales fuentes geotérmicas se clasifican en:

1.- Sistemas hidrotérmices: el calor es transferide de
formaciones rocosas permeables a un fluido embebido en ellas ( agua,
vapor , salmuera] que mediante perforacién puede ser llevade a la
superficie. La fuente se considera de alta entalpia si la temperatura del
fluido es suﬁciénte para generar electricidad; caso contrario, la fuente es

de baja entalpia.

2.- Sistemas de roca seca: estan formados de masas
rocosas calientes de muy baja permeabilidad, que ne permiten la
circulacion de fluides por su interior. Se encuentran en cualguier parte

del mundo, a varios cientos de metros de profundidad.

3.- Sistemas magmaticos: se encuentran a profundidades
entre 3 y 6 km. A temperaturas estimadas de 800°C (magma silicico) y a
1.200°C (magma basaltico). Estan restringidos a zonas relativamente

pequenas de actividad tectonica y volcanica anémala.

wn

4.- Depésitos geopresurizados: consisten en capas poresa
permeables profundas (entre 5 y 10 km.), localizadas en formaciones
se,glifnentarias, que contienen agua y metano disuelto sometidos a
presiones mucho mayores que la hidrostatica. Su temperatura es

calculada entre 150 v 180 °C.
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El problema méas complejo en la colocacion de un sistema de
energia eolica constituye el espacio fisico donde va a ser distribuido el
sistema, de ahi que éstos tienen mayor uso en empresas privadas y
publicas, 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 sera mayor, por lo que los equipos
del sistema energético deberan ser colocados en torres de altura
considerable , para que la captacion de la energia potencial eélica sea la
mas optima y de esta manera obtener el provecho suficierite para que la

relacién costo - eficiencia sea favorable.

La mayor utilidad de estos sistemas son la conversion de la energia

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

II.1.4.- ENERGIA DE LA BIOMASA.-

Biomasa corresponde al término que indica, materia organica
no fésil de origen biologico. La biomasa primaria es producida por
vegetales celulosicos (frutos y hojas de arboles y arbustos), herbaceos,
agricolas o acuaticos. La biomasa secundaria consiste en residuos de una
primera utilizaciéon de biomasa en alimentacién animal, actividades
domeésticas y agroindustriales (desechos animales, aguas servidas,

componentes organicos de desperdicios municipales).

Bajo la definicion de desechos vienen reagrupados materiales
extremamente heterogéneos: como desechos sélidos urbanos, descargas
industriales, descargas locales, 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 lefia y residuos de plantas celulésicas.

En general, la biomasa se transforma en combustibles
mediante procesos quimicos. (pirolisis, vaporizacion por hidratacion,
reduccién, gasificacién, etc.) y biolégicos (fermentacién anaerébica o

digestion).
Los principales combustibles obtenidos en estos procesos son:

Carbon vegetal: producto de la combustiéon lenta de la

madera y otros productos celulésicos.

Metanol: alcohol obtenido por sintesis quimica o

gasificacion de la madera, entre otros productos.

Etanol: alcohol producido por fermentacion y destilacion

de plantas con alto contenido de carbohidratos (como cafia de azlcar).

Biogas: mezcla de metano y bioxido de carbono que

proviene de la fermentacion anaerdbica de diferentes residuos organicos.

Gas pobre: gas carburante para motores de combustion
interna, proveniente de la gasificacion al aire de productos vegetales

diversos (madera, paja, residuos diversos).
I1.1.5.- ENERGIA HIDRAULICA EN PEQUENA ESCALA.-

, Las caidas de agua de poca altura y/o caudal pueden
aprovecharse para generar électricidad con la instalacién de mini y micro
centrales hidraulicas. También son aplicables en localidades de menor
importancia , situadas cerca de rios o embalses aprovechables y alejadas

12
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de las redes de transmision eléctrica, donde no se justifica una gran
inversién en una central convencional. Estas pequefas centrales permiten
utilizar también almacenamientos de agua no energéticos, por ejemplo,

irrigacion.

La potencia de las mini y micro centrales esta en el rango de 5 a 50
‘Kw. Estas unidades sirven usualmente a consumidores individuales o

poblaciones aisladas.
I1.1.6.- CONSERVACION DE ENERGIA.-

La conservacion de energia es una politica de ejecucion de
medidas para utilizar en forma mas eficiente los recursos energéticos.
Incluye ahorro y uso racional de esta, y sustitucion de una forma limitada

de energia por otras mas abundantes y principalmente renovables.

I1.1.7.- RECUPERACION MEJORADA DE PETROLEO Y GAS
NATURAL.-

Luego de la producciéon primaria y secundaria de los pozos,
aun quedan cantidades importantes de petréleo en los yacimientos. La
recuperacion mejorada permitird obtener petroleo adicional de estos
‘pozos, y extraer gas natural contenido en formaciones geologicas

actualmente consideradas inexplotables.

II.1.8.- ESQUISTOS BITUMINOSOS Y ARENAS
ASFALTICAS.-

S Los esquistos bituminosos son rocas sedimentarias clasticas
de grano fino que contienen kerbégeno. Por calentamiento a 500°C se

obtiene petréleo por pirélisis del kerégeno.

13
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Las arenas asfalticas son materiales como: areniscas, piedras
calizas u otras rocas sedimentarias que contienen petroleo de viscosidad
mayor a 10.000 centipoises en condiciones subterraneas. Estos petréleos

no son explotables mediante métodos tradicionales.

II.1.9.- TURBA.-

En un suelo. organico que se forma en la naturaleza,
compuesto principalmente de residuos de los vegetales que crecen en las
ciénagas, en mayor. o menor grado de descomposicion. El vegetal
fundamental es el esfagno (musgo de pantano) contribuyen también
juncias, musgos propiamente dichos, hierbas y plantas lefiosas. La turba
tiene bajo poder caldrico pero 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

conversion de la turba en:

- combustibles solidos, mediante secado y compresion,
carbonizacién, pir6lisis o coguizacién.

- Gas combustible, gas de sintesis y gas natural.

- Combustibles liquidos (entre ellos metano y etano), por

hidrogenacion, pirdlisis, gasificacion, hidroélisis.

I1.1.10.- CARBON MINERAL CON ALTO CONTENIDO DE
IMPUREZAS.- '

El carbéon 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 utilizaciéon:
purificacion antes de la combustion, nuevas tecnologias de combustion y

conversiéon a combustibles sintéticos limpios.

Hay tres procedimientos para transformar carbon en
combustibles sintéticos: pirdlisis, que resulta ser el mas simple,
licuefaccién directa y gasificacion, con una sintesis ulterior para obtencion

de combustibles liquidos.
I11.1.11.- HIDROGENO.-

Puede emplearse directamente como combustible o para
generar clectricidad en pilas de combustible, en conjunto con el oxigeno.
Es posible producir hidrégeno por electrolisis del agua, utilizando la
capacidad sobrante de centrales hidroeléctricas, en las horas de menor

consumeao.

Se espera que en el futuro la produccion de hidrégeno sera
rentable mediante procesos .de electrolisis mas cficientes y generacion
eléctrica nuclear barata. Una posible gran fuente de hidrogeno seran los

reactores nucleares de fusion.

I1.1.12.- FISION NUCLEAR EN REACTORES AVANZADOS.-

La fision nuclear es una reacciéon en la que niicleos atémicos
pesados ¢ inestables se dividen en dos, emitiendo neutrones, radiacion y

engrgia calérica.

El deésarrollo dé reactorés nucleareés avanzados tiende al uso
de combustibles de fisibn mas baratos y a la disminucion del riesgo

15
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potencial para el ambiente, a fin de lograr una generacion de electricidad

abundante y barata.
I11.1.13.- FUSION NUCLEAR.-

La fusiéon nuclear es una reaccion entre nucleos de atomos
ligeros que forma un nucleo mas pesado, con liberacion de particulas

elementales y energia.

El combustible para la fusion esta disponible en cantidades
virtualmente ilimitadas. Su principal aplicacion serd la generacion
eléctrica, pero existen otras posibles aplicaciones: produccion directa de

hidrégeno, combustibles sintéticos y combustibles nucleares de fision.

Debido @a enormes dificultades técnicas, la aplicacion

comercial de la fusion nuclear es todavia lejana.
I1.1.14.- ENERGIA OCEANICA.-

Proviene del aprovechamiento de varias caracteristicas fisicas
y quimicas del océang: movimiento de masas de agua, gradientes térmicos

y de salinidad.

1.- Energia de las mareas: Las mareas son una consecuencia
de las fuerzas gravitacionales entre sol, tierra y luna, en combinacién con
la rotacion del planeta. Tanto la energia potencial de la marea alta como la
energia cinética del flujo y refluyjo de las mareas, pueden ser
transformadas en energia mecanica, mediante turbinas.

4 .

2.- Energia de las olas: los vientos que soplan sobre el mar,

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

superficie. La energia de las olas tiene dos componentes transformables de
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energia mecanica: la energia potencial asociada al cambio en el nivel del
agua, vy la energia cinética de los movimientos longitudinales y orbitales

del agua.

3.- Energia oceanica térmica: la radiacién solar causa
gradientes de temperatura entre las aguas superficiales y profundas. Un
ciclo termodinamico funcionando entre esas temperaturas producira

energia mecanica o eléctrica.

4.- Energia de las corrientes oceanicas: Las diferencias de
temperatura en regiones de diferente insolacién se balancean en parte con
flujos de agua. Es factible aprovechar la energia cinética de estas
corrientes para impulsar turbinas submarinas, aunque con fuertes

restricciones relativas al equilibrio ecolégico.

I1.2.- COMPARACION ENTRE ENERGIAS ALTERNATIVAS Y
ENERGIA FOTOVOLTAICA.-

Obviamente esta comparacion es realizada para el caso de
aplicacion de la presente tesis, es decir, para proveer de energia eléctrica a

campamentos alejados de la red publica.

En primera instancia se produce una eliminacion de ciertos tipos de
energia alternativa que por costos, necesidad de equipos sofisticados para
transformacion de combustibles y energia, disponibilidad de espacio fisico
e imposibilidad de tecnologia, son inhéabiles para la presente aplicacion,
dichas energias eliminadas seran: energia hidraulica en pequefa escala,
recuperacion mejorada.de petroleo y gas natural, esquistos_bituminosos y
arenas asfalticas, turba, carbon mineral con alto contenido de impurezas,
hidrégeno, fision nuclear erl reactores avanzados, fusién nuclear y energia

oceanica.
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A continuacion se realiza un analisis entre las energias alternativas
restantes y su comparacion con la energia fotovoltaica. Las energias a ser
comparadas son: energia geotérmica, energia de la biomasa y energia

eodlica.

I1.2.1.- COMPARACION CON LA ENERGIA
GEOTERMICA.

Para establecer una comparacion correcta es necesario
fijar parametros de comparacion, como son: disponibilidad de espacio
fisico, disponibilidad de Tecursos i;inancieros, elementos necesarios para la
operacion del sistema, elementos auxiliares para repuesto en caso de falla

de equipo.

Una primera. comparacion de lo.anteriormente expuesto
es la disponibilidad de un espacio fisico que sea coherente con el
desarrollo completo del sistema auxiliar de energia eléctrica., La energia
geotérmica utiliza como ya fue expuesto energia proveniente de las capas
subterraneas de la tierra, por lo tanto, se requerird_de un espacio lo
suficientemente grande para instalar el equipo de extraccion de material y
perforacion. De aqui, nace una diferencia profunda que representa la
enorme simplicidad de los equipos de energia 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 aspecto, financiero que en el capitulo
quinto es realizado de manera exhaustiva, se puede tener un estudio
primario_sencillo del cual se desprende, que en la utilizacion de energia
gegtérmica el costo de equipos de montaje y operacion puede superar
facilmente los 50.000 a 60.600 dolares en.eL inicio, mientras que al usar
un sistema fotovoltaico, dependiendo de los requerimientos energéticos no

superara un presupuesto inicial de 10.000 a 15.000 délares.
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Para un correcto funcionamiento de un sistema
geotérmico, los equipos. son: excavadoras. o torres de excavacion para
determinacién del tipo de material que se dispone en el subsuelo,
transformadores de energia quimica en su correspondiente energia
eléctrica y por ultimo los mismos equipos para almacenamiento de energia
y distribuciébn que requeriria un sistema solar, mientras. que para
abastecer un sistema primario de energia fotovoltaica lo conforman un

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

Reemplazar un equipo defectuoso o danado de un
sistema geotérmico, rgsulta costoso, debido, a que se¢ trata de equipos con
mayor tamafio y por lo tanto mayor complejidad, lo que no sucede a
equipos de reemplazo en sistemas fotovoltaicos que no solo son mucho
mas simples, sino que estan en constante perfeccion en cuanto tiene que

ver con su rendimiento que los hace mas pequefios y de menor costo.

11.2.2.- COMPARACION CON LA ENERGIA DE LA
BIOMASA.

La energia de la biomasa resulta del aprovechamiento
optimo de desechos organicos y su posterior utilizacibn en la

transformacion de combustibles, principalmente.

Partiendo de esta premisa podemos acentuar que el uso
de la energia de la biomasa es detar de energia eléctrica a_campos alejados
de la red publica, y como funcién principal la de entregar combustible a
una pequena central temmoeléctrica. El analisis esta en la presencia o no
de desechos en estos carripamentgs, lo cual nos daria una_ respuesta
inmediata de la poca utilizacién- de—este -sistemra para -abastecer los

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

importados de lugares donde se presenta una poblacion mas densa.

Concluimos que un sistema de energia fotovoltaica
resulta ser mucho mas eficiente que un sistema de biomasa, para este

tipo de utilidad.
I1.2.3.- COMPARACION CON LA ENERGIA EOLICA.

El sistema eodlico para transformacion de energia
eléctrica es el mas parejo al sistema fotovoltaico, debido a la similitud de
disponibilidad de recursos primarios para la transformacion de la energia,

es decir viento y luz respectivamente.

En cuanto tiene que ver con la disponibilidad de espacio
fisico, ambos sistemas requieren de un espacio similar, pero un poco mas
pequeifio aquel que se requiere para energia fotovoltaica debido a que sus
equipos son de menor tamafo que las torres que aprovechan la energia

eodlica.

Cuando nos referimos al aspecto economico hay que
diferenciar entonces los equipos necesarios para un funcionamiento
completo de los sistemas. Los equipos de energia eodlica requieren de una
estructura especial para la instalacion de los molinos o aspas para
captacion del viento, las cuales deben cumplir con una altura minima de
construccion. En dichas estructuras se instalan los equipos para
transformaciéon de la energia cinética del viento en energia eléctrica,
siendo similares, pero de menor tamafo, a los'que utilizaria una central
hidroeléctrica. Es aqui donde se produce una diferencia notable con los
equipos de energia fotovoltaica, representados por los paneles solares, que
siendo mas pequeiios que las aspas de los molinos de viento deben ser

instalados en estructuras mas pequenas, y la transformacién de la energia

20



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

luminosa en energia eléctrica se realiza en los mismos paneles por lo que
a la salida de estos pueden ser colocadas las baterias para

almacenamiento de energia.

Un sistema fotovoltaico para dotar de energia eléctrica a
un campamento alejado de la red publica resulta ser mas pequefo y
menos costoso que un sistema eélico que cumpla con las mismas

funciones, como se puede deducir de lo anteriormente expuesto.

I1.3.- COMPARACION ENTRE ENERGIAS CONVENCIONAL Y
FOTOVOLTAICA.-

Para dicha comparacion es necesario recalcar que el campamento a
ser abastecido por energia eléctrica debe estar localizado en un sector
donde el ingreso de la red publica sea dificil y alejado del mismo, solo de
esta manera se justificaria la utilizacion de un sistema de energia
alternativa, ya que con el actual subsidio del sector eléctrico la instalacién
de red de energia eléctrica para un sector rural no tiene costo por lo que
su inversion inicial seria de cero, lo que representa una ventaja abismal
para poder comparar con un sistema fotovoltaico o cualquier sistema de

energia alternativa.

Obviamente si se diera una inversion inicial para el sistema
convencional, como seria: valor econémico de tendido de cables,
colocacion de postes, aisladores, transformadores, etc, ademas de la
facturacion mensual por planillas con un valor real de la energia
consumida, entonces la comparacion con un sistema fotovoltaico tiene un
mayor sentido y se lo puede realizar en cuanto tiene que ver con el aspecto

tégnico y el aspecto financiero.
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III.1.. INTRODUCCION.

II1.1.1.- FISICA SOLAR® .-

L- El Sol.

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

de diémetro. La distancia promedio a la Tierra es de 1.5 x 108 km. (1
Unidad Astronémica). Desde la tierra , su_diametro_angular -es 32 arco

minutos (1/100 radianes).

Es corrientemente aceptado que el sol se origind desde el
colapso gravitacional de una nebulosa interestelar mayor compuesta de
hidrégeno. La energia gravitacional es convertida en energia cinética y
cuando la nebulosa se halla lo suficientemente densa la temperatura en el
nucleo de la proto estrella se incrementa. Este es un tiempo astronémico
pequeno (107 afios para el caso del sol}, la temperatura del ntcleo excedio
los 107 °K y una reaccién nuclear transformé Hidrogeno en Helio. El
equilibrio hidrostatico es logrado, el colapso se detiene y la estrella nace.
El primer estado de equilibrio de una estrella dura un largo tiempo (1010
anos en el caso del sol}, y constituye en efecto la mayor parte de su vida.
Desde entonces el sol esta cerca del medio camino de su nacimiento, el
motor central en el nucleo del sol puede correr por un largo tiempo y la

energia solar puede ser considerada como inextinguible.

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

del sol es en su mayor parte producida eﬁ el 0.25 radio del nucleo solar.
La temperatura y la densidad decrecen rapidamente en la parte externa

para obtener cerca de 6000 °K sobre la superficie del sol [fotosfera). Justo

" Design and Operation of Equipments; Global Solar Electric; 1.995



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

antes del nucleo, el flujo externo de energia es transportado por difusion

de fotones

sobre los electrones libres. de un medio completamente ionizado. Mas alla
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 astrofisico, 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
rébidamente en la parte de arriba de la atmosfera (cromoésfera) y es capaz
de generar una atmoésfera extensa muy caliente (corona solar] |,
produciendo un continuo flujo de particulas hacia afuera a grandes
distancias (viento solar). Lo que puede tener eféctos climaticos para los

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

Entonces esencialmente toda la energia emitida por el sol es
radiada. Esta proviene de una capa visible de la superficie solar : la
fotosfera. La emision completa del sol es constante: la energia radiante del
sol llega perpendicularmente a la atmosfera terrestre, teniendo entonces la

definicion de una unidad solar como 1.353 W/m?2.

Claro esta, que variaciones en la insolacidén sobre la tierra
siguen la variacion de la distancia desde el sol a la tierra. Sin embargo
como la excentricidad de la orbita de la tierra es muy pequeiia,
unicamente un 6% de diferencia en la radiacién extraterrestre en medio

del perihelio y el apohelio (cercania o lejania al sol).

24



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

% é o
| g

O e
Energa Neclonr Q Coomochn, 1O Kem
W
7 Faares
Teisi o O
room N Q YaVaVvaY
e m \ VAVAVA o
Fontarciores e pacrom
PN Q Eorm 1000
wimo 5 gm0 7 Q Ok
mrwe 2 pen d

3 4

teina =10

™o ¢ PR

t-200 & jparp 1€

Fig.1.- Descripcién general del sol y los modos de flujo externo de energia.

1400 S R EE A D S ﬁ/q
\ Ve
\,

1380 — N , i
E \ :
£ R ,
T 10 3\ T'
5
a '
c B
0 L
S .
& 1340 -1
e .
o
o

1320 [— \v// —

200 En. |Feb, |Mor Abr. May, Jun. | Jul jAg. [ Sep. |Oct. Nov. |Dlc, .

130, 1 2 3 4 5 8 7 8 @ 10 11 12

Mes

4

Fig.2.- Variacion de la radiacion solar extraterrestre con el transcurrir del

ano.

25



UTILIZACION DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS PARA CAMPAMENTOS ALEXJJADOS DE LA RED PUBLICA

VISIBLE
Yavelength (m) .
107 04

107 103 10-% 104

Ultraviolet Infrarsd

101 T 101 G 1011 on
Frequency (Hz)

103 lot 1 [
Fhatar ener gy (2¥)

Fig.3.- Espectro de radiacion solar.

II1.2.-PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA POR TECNICA
FOTOVOLTAICA.

La energia fotovoltaica es producida directamente por la luz solar
que brilla sobre una serie de paneles solares. No requiere partes moviles y
es sumamente sencilla y confiable. Hay muchos materiales que responden
a la luz visible , entre los cuales el mas comun es el silicio, un elemento de
la arena corriente. Una celda delgada de silicio, de 10 cm cuadrados

puede producir mas de un vatio (W) de energia eléctrica DC bajo un -cielo

despejado

Absorption Refiection Rceombination Conduction

Fig.4.- Diferentes etépas para la absorcion de la energia solar por

medio de paneles solares.
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Normalmente s¢ combinan muchas celdas individuales en un panel
sellado entre capas de vidrio o polimero transparente, para proteger el

circuito eléctrico de su medio ambiente.

Celda

Panel de 30 celdas Conjunlo de 3 pancles

C e

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 trabagjen en el

campamento.

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 angulo de inclinacién similar a
la latitud del sitio. Esto asegura la captaciéon de suficiente energia solar en

su superficie durante las estaciones del afo.

III.2.1- EQUIPOS NECESARIOS PARA PRODUCCION DE
ENERGIA FOTOVOLTICA.-*

I11.2.1.1- PANELES SOLARES

El proceso fotovoltaico es tan elegante como sencillo, los
paneles fotovoltaicos convierten la luz del sol directamente en electricidad.
Las celdas de los paneles son de silicona , el elemento mas abundante
sobre la tierra después del oxigeno. Estos paneles no tienen partes moviles

, lo que los hace mas confiables que otras fuentes de energia

Fig.7.- Trabajo del panel solar en base a un analisis 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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Fig.8.- Celdas fotovoltaicas interconectadas en Paneles

La Tecnologia de fabricacion de paneles de energia solar comienza ,
con la elaboracion de una celda solar inicial , que se halla constituida por
silicio , como materia prima . Sin lugar a dudas , la produccion 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 dara la tecnologia de fabricacion, en el proceso

general, hasta cuando se marcan las diferencias del constructor.

Como se ha indicado arriba en informacién general, procedemos
entonces a seleccionar aquellos paneles , que por sus caracteristicas
técnicas, sirven de una manera eficaz para los requerimientos del

campamento.
I11.2.1.2.- ACUMULADORES DE ENERGIA
Corresponden al corazén de un Sistema de Potencia
.glimentado por energia solar . Para que el sistema pueda ir a una maxima
4 [

eficiencia , se necesita un conjunto de baterias o acumuladores de energia

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

siguiente grafico detallado :

Fig. 9.- Acumulador o Bateria
Donde :

1.- Tapon de ventilacién: de facil y rapida remocién durante la

inspeccion y destilado.
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2.- Banda de conexion: diseno exclusivo para radiacion de calor,
provee un maximo de extraccion del mismo desde las celdas.

3.- Borne retenedor : da larga vida y evita la corrosion a las celdas
cuando estas se hallan en funcionamiento.

4.- Tapa : Hecho de material resistente al méaximo impacto de
distorsiéon para resistir el incremento de las celdas y la expansion del calor
con indicador del nivel de agua.

5.- Barras del colector de corriente : de baja resistencia, alta
intensidad de aleacién metalica para evitar pérdidas de potencia

6.- Separador Protector : previene danos al separar con objetos
externos .

7.- Placa Negativa : Material activo , balanceado y regenerativo con
maxima porosidad. Disefiado para alta capacidad y rapida recuperacion.

8.- Placa Positiva : Formulada para densidad molecular estructural
y porosidad que provean la mejor combinacion de larga vida y capacidad.
Contiene Dynel, material de grano fino que reduce la corrosidon e
incrementa la adhesion.

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

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

11.- Separadores : Elimina todos los problemas  previos de
agrietamiento de placas por vibracion.

12.- Recipiente : hecho en tecnologia termoplastica para proveer alta
fuerza al impacto y con coeficiente térmico de expansion para poder
controlar la expansidon térmica de otros componentes y eliminando

practicamente el problema por vejez de hermeticidad.

¢

Este modelo basico de acumulador de potencia, es parecido a aquellos que
trabajan para almacenar energia en corriente continua, sin ser
indispensable tomarlo como modelo a utilizar en el desarrollo del proyecto,

sino mas bien’, en base a éste y con diferentes caracteristicas del
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fabricante acoplarlo para la utilizacién 6ptima y obteniendo el maximo uso

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

Se puede dar djferentes tipos de conexiones de baterias en grupos
de 62,6 y 12 V.

Fig.10.- Formas de conexion para baterias con la finalidad de obtener un

voltaje deseado para el usuario.
I11.2.1.3.- CONTROLADORES DE CARGA

El sistema funcionara 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 basicas
de conectar un equipo al conjunto fotovoltaico; la mas sencilla es unirlo
difectamente al conjunto. -La segunda es interponer una bateria y la
tercera la mas usada y eficiente, es usar un regulador electronico que

hara el papel de controlador de carga en el sistema.
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Existen equipos que se conectan directamente al
conjunto , como son las bombas centrifugas en el bombeo de agua ,
debido a que la electricidad que produce el sistema fotovoltaico equipara
sus caracteristicas 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 relacion de engranajes , la disponibilidad

de espacio , etc.

Un sistema bien equiparado entre conjunto de paneles y
cargas van a tener un desempefio del 10 al 15% superior, si se utilizan
controles electronicos (reguladores) , estos son utilizados donde fluctta los

niveles de insolacién y las caracteristicas del clima.

Los reguladores son, aparatos electronicos inteligentes
que hacen coincidir la energia solar con los requisitos de potencia del
equipo. Permiten un funcionamiento a diferentes niveles de irradiacion y
de carga. Los reguladores electronicos tipicamente consumen de 4 a 7%

del rendimiento de potencia del conjunto fotovoltaico.

Los reguladores de voltaje son disenados y probados
especialmente para usar con sistemas de baterias fotovoltaicos de carga

que utilizan 12, 24 y 48 voltios.

La regulacion es obtenida en muchos casos con una
técnica superior usando switches MosFet de potencia sin incluir partes
moviles. Cuando la bateria se halla en maxima carga , el regulador
permite que la méaxima corriente pueda fluir a la bateria ( en el rango
pc}”mitido de carga lenta y continua). Cuando la bateria alcanza el maximo
voltaje calculado , el MosFet es conectado para cortar a través de la

corriente maxima. 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 bateria para descargas alrededor de la maxima corriente

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

El regulador de voltaje previene caidas de voltaje
instantaneas y ademas da un continuo funcionamiento al conjunto de
acumuladores y baterias para que el trabajo del conjunto fotovoltaico sea
optimo.

II1.2.1.4.- INVERSORES

Existen cargas a ser utilizadas en las diferentes areas
del campamento, que resultan disponibles unicamente en AC, pues el
costo en DC es muy elevado, debido a esto, se puede requerir de
inversores, que son dispositivos para transformar la energia DC
proveniente de las baterias en energia AC para utilizacion de estos

equipos.

I11.2.1.5.- GENERADORES FOTOVOLTAICOS.-

Son denominados generadores Fotovoltaicos, el
conjunto de paneles, baterias, inversores, cargas y deméas accesorios que
forman parte de un sistema fotovoltaico de creaciéon de energia eléctrica en

base a luz solar.

34



UTILIZACION DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS PARA CAMPAMENTOS ALEJADOS DE LA RED PUBLICA
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Fig.11. .- Generador Fotovoltaico completo, que dispone de un arreglo de

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

para usos de energia alternos.

Sin embargo existe el modelo simple de generador Fotovoltaico, el

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

——
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Fig.12.- Modelo simple de generador Fotovoltaico
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III.3.-NIVELES DIARIOS DE INSOLACION EN EL SITIO DEL
DISENO

La energia producida por un sistema fotovoltaico depende de la
cantidad de luz solar (insolacién) disponible. Esta insolacién varia de un
sitio a otro y de mes a mes, debido a cambios estacionales y climaticos .
La insolacién se mide generalmente en horas de sol. Una hora - sol
equivale a la luz solar que proporciona 1kW/m?2 durante una hora, en una
superficie perpendicular al sol, que es equivalente a una hora al mediodia

de un dia de verano despejado. Por ende, una hora de sol = 1 KkWh /m?2.

Si las necesidades (carga) no cambian durante un ano, los calculos
de disefio del sistema solar deben hacerse usando el mes con menos
insolacién, para asegurarse que se contara con energia suficiente durante

todo el afo.

Si el consumo de energia varia durante el afio, el disefio se debe
basar en la demanda de esta dividida por la insolacién disponible. El mes
que tenga la tasa mas grande sera el que determine el disefio del sistema.
Cuando se va a definir la irradiacion para determinado lugar, se deben
obtener datos del puesto meteorolégico mas cercano y tomar en cuenta

cualquier factor diferente conocido en el clima local.

II1.4.-ORIENTACION Y COLOCACION DE CONJUNTOS
FOTOVOLTAICOS

La orientacidon se refiere a la posicion de una superficie en relacion
al ecuador. Los paneles ubicados al norte del ecuador normalmente se
orientan hacia el sur verdadero y a un angulo de inclinacion, en relacion
al horizontal proximo 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 orientaciéon inclinada hacia el
oeste para evitar la bruma o neblina de la mafiana. No se debe permitir
que el conjunto quede sombreado por edificios, arboles u otros objetos.
Las obstrucciones que tal vez en el verano no se interpongan, podran
arrojar largas sombras cuando el sol esté a un angulo mas bajo durante el

invierno.

Por lo tanto, la colocacién de los conjuntos fotovoltaicos, se debera
realizar de manera posible en areas despejadas donde ademas del espacio
fisico disponible , tendran también la maxima cantidad de flujo de luz

solar.
II1.5.- INCLINACION 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 area unitaria.
Un angulo igual a la latitud local se aproxima mas a esa inclinacién
perpendicular y seria la direcciéon ideal para el conjunto. Sin embargo,
cuando la demanda de energia no es pareja durante todo el ano, , un
angulo de inclinaciéon mas alto o méas bajo podria ser ventajoso y conducir
a un mejor rendimiento del sistema. Por ejemplo, si en los meses de
verano se necesita mas energia , se recomienda una inclinacién de los
paneles de 15° menor que la latitud local. Igualmente, si en invierno la

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

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

de disponibilidad de insolacién para las estaciones del afio y para tres
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angulos distintos de inclinaciéon. Estos datos son un aporte al disefio

preliminar y calculo de costos.

Tomar en cuenta que el numero de horas de sol en un sitio, es
distinto al ntmero total de horas que brilla el sol. El promedio anual

mundial de insolacion es de 5 horas de sol ( o sea, 5 kWh/m?/dia).

Para el caso del Oriente ecuatoriano y de acuerdo a los mapas , se
podra deducir facilmente , que el conjunto fotovoltaico debera tener una
inclinacion de 15 ° menor a la latitud local para aprovechar un promedio
de 5.5 horas de insolacién diarias en el verano y de 15° mayor a la latitud

en el invierno, con un promedio 5.5 a 6.0 horas de insolacion .
II1.6.-TIPOS DE CARGAS DEL CAMPAMENTO

Las cargas a utilizarse para un desenvolvimiento correcto en el

campamento seran :

I11.6.1.- CARGAS TIPO D.C.

Para cada uno de las &areas de uso del

campamento, las cargas de tipo D.C. seran
I11.6.1.1.- AREA RESIDENCIAL.-
Tenemos :

LAMPARAS FLUORESCENTES DE 12 V.- La ventaja de las
lamparas {luorescentes sobre las lamparas incandescentes, ha sido
reconocida por la industria'por muchos afios. La potencia consumida, su

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

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

Bajos voltajes en DC fueron introducidos por primera vez, hace casi
25 afnos. La lampara de 12 voltios DC fue introducida en el mercado en el
afio de 1.969 usando balastros inversores, lo que trajo dos problemas : el

costo alto y la no aceptacién inicial del usuario.

En el afio de 1.974 se manufactura el balastro inversor electréonico
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 disefio del catodo del tubo
fluorescente , se logran reducir precios y hacer de este tipo de lamparas
elementos muy competitivos para iluminacion , especialmente en lugares
donde es producida energia tipo DC, como es el caso de los sistemas

solares.

Las lamparas fluorescentes son S veces mas 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 lampara

incandescente.

Los tubos fluorescentes tienen una vida promedio de 7.500 a 20.000
horas en comparacion a un promedio de vida de 1.000 horas de los

bulbos incandescentes.
Las potencia promedio de lamparas de 12 voltios puede ir desde los

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

que se tenga.
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Al final del proyecto @ se presenta una serie de modelos de lamparas
fluorescentes de 12 VDC , en los que se especifica, su potencia de

consumo, dimensiones y luminosidad .

RADIO Y TELEVISOR.- Son equipos de tecnologia 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 alimentacion del sistema fotovoltaico.
111.6.1.2.- AREA DE ILUMINACION EXTERNA.-

LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO PARA AMBIENTE EXTERNO.-

Que pueden ser de baja o alta presion

BAJA PRESION .- Estructuradas con un fotosensor y un timer, son
ideales para iluminacién en areas remotas donde el sistema usual de red
publica es inexistente. Son usadas con sistemas de energia alternativa y
utilizadas en calles o senderos o para iluminacién de zonas rurales de

a7
dificil 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 lamparas de baja presiéon trabajan con 12VDC o 24 VDC con
caracteristicas en cuanto a potencia, corriente e iluminacién que son

indicadas al final del proyecto ©
ALTA PRESION .- Tienen caracteristicas similares a las lamparas de
baja presion, pero con un tono de iluminacién mas bajo que las lamparas

de baja presion.
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Trabajan con voltajes de 12VDC y 24 VDC, y sus caracteristicas son

dadas en el final del proyecto .

I11.6.1.3.- AREA DE COMUNICACIONES.-
Sin lugar a dudas , las comunicaciones representan el factor
fundamental de conexion de los habitantes de campamentos alejados con
el medio externo, para lo cual se necesita de la utilizacion de equipos que

puedan facilitar esta finalidad.

Tenemos entonces:

Radios UHF y VHF.- Para aplicaciones solares se puede operar
tipicamente con voltajes de 12 6 24 Vdc. La corriente de carga varia
dependiendo del modo de operacion de dicho aparato. Segun la forma de
transmisién, el rango de variacion de la corriente se halla entre los 10 y 50
amperios, mientras, para la recepcién 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 mas bajo.

Para radios de microonda, estos operan con rangos tipicos de voltaje
que se hallan en los 24 6 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 encontraran controlados por la disponibilidad de

voltaje en las baterias del conjunto fotovoltaico.
111.6.2.- CARGAS TIPO A.C.

Con el uso de los inversores ,-los sistemas fotovoltaicos,
a pesar de un costo adicional méas elevado, pueden abastecer de energia 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 operacion,
lo cual servira para tener un disefio con un margen de utilidad mucho
mas extenso, sin embargo, cabe notar las recomendaciones econdémicas al
adquirir los equipos A.C. , ya que sera conveniente estudiar la rentabilidad
que éstos presentan con el uso del inversor y su contraparte de equipos
D.C..

Basicamente las cargas a ser abastecidas en las
diferentes areas del campamento son las mismas para la consideracion
que se realiz6 en D.C., por lo que no convendria 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. 6 210-220 Vac.

IIL.7.- ESPECIFICACIONES GENERALES PARA LOS
ELEMENTOS DEL CAMPAMENTO.

II1.7.1.- AREA DE VIVIENDA.-

Los Sistemas fotovoltaicos, pueden suministrarnos energia
para : iluminacion, electrodomésticos, ventilacién y otras necesidades de
la vivienda. El flujo de energia eléctrica, que puede darnos un sistema

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

Las ventajas que ofrece este tipo de alimentacion eléctrica , ha
hecho populares a estos sistemas en sitios turisticos remotos,
camaroneras, casas de campo, campamentos de exploracién petrolera en

z6has selvaticas, campamentos de investigacion cientifica y militares.
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Los datos necesarios para el disefio de un sistema de

electrificacion fotovoltaica para viviendas son :

La ubicacion de la vivienda
La lista de equipos que se alimentaran

El nimero de horas diarias y el uso semanal de los equipos.
II1.7.2.- AREA DE ILUMINACION EXTERNA.-

Otra de las aplicaciones mas difundidas de la energia
fotovoltaica , son los sistemas de iluminacion. Estos usan paneles de alta
eficiencia , los mismos que cargan baterias propias del sistema. Los
postes tienen ademas, una fotocelda para el control de encendido y
apagado de la luz. Tanto el sistema de control de carga de las baterias,
como el control de prendido y apagado son totalmente automaticos. Las

aplicaciones de estos sistemas de iluminacion son :

Luces de advertencia

Luces de emergencia

Torres de iluminacién

Senales maritimas

Senales de advertencia portatiles

Vallas y letreros en carreteras
I11.7.3.- AREA DE COMUNICACIONES.-

Los sistemas de alimentacién eléctrica para comunicaciones
por medio de energia solar, aseguran energia confiable y duradera, por
largo tiempo. Estos sistemas son disenados para trabajar en las peores
condiciones posibles. Los sistemas de energia fotovoltaica son ideales

para :
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Plataforma de exploracion y explotacién petrolera, mar
adentro

Repetidoras de radio y microondas

Radiotransmisores y radioreceptores

Equipo de monitoreo climatico

Equipo de monitoreo sismico

Equipo de monitoreo para actividad volcanica

Telefonia celular

Estaciones rurales de teléfonos

Telemetria

Sistemas moviles de comunicacion

Los datos necesarios para el diseno de un sistema de

comunicacion por medio de energia fotovoltaica son :

La ubicaciéon donde se va a instalar el equipo
La lista de equipos que se alimentaran

El nimero de horas diarias y el uso semanal de los equipos.
I11.7.4.- AREA DE BOMBEO DE AGUA.-

Los sistemas de bombeo de agua, proveen de este liquido para
consumo humano, animal o riego. El sistema basico esta compuesto por :
paneles, bomba de agua, tanque de almacenamiento y controladores. El
agua es bombeada a un tanque de almacenamiento, desde el pozo durante
el dia y por medio de un sistema de distribucion, la misma que

abastecera , aun durante la noche.

. En muchos lugares del mundo, los sistemas de bombeo de
agua por energia fotovoltaica, han demostrado ser mas eficientes que los

sistemas de bombeo tradicionales.
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Los datos necesarios para diseiar un sistema de bombeo de
agua son :

El sitio exacto donde se instalara la bomba

La profundidad del pozo

El consumo de agua diario

El tamafio del tanque de almacenaje

I11.7.5.- AREA DE REFRIGERACION.-

La alimentaciéon por medio de energia eléctrica fotovoltaica,
esta tomando importancia entre las opciones de enetgizaciéon, para
clinicas rurales o sistemas de refrigeracién. Todas las necesidades
energéticas, en una clinica o centro de salud rural, pueden ser cubiertas a
costo razonable por un sistema fotovoltaico. Tanto la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) como la UNICEF, recomiendan la energia
fotovoltaica como la mejor alternativa para la refrigeracion de vacunas en
sectores rurales, mientras que la Organizacion Panamericana de la Salud
ha reconocido las ventajas que este tipo de energia presenta. Los sistemas

de alimentacién eléctrica fotovoltaica puede suministrar energia para :

Refrigeracion
Esterilizacion
[luminacién
Ventilacion

Instrumental Médica

Los datos necesarios, para el disefio de un sistema de
electrificacién, para una area de refrigeracion son :
5 ’
Ubicacion de la zona de refrigeracion
Lista de equipos que se usaran
Namero de horas diarias y uso semanal de los equipos.
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IV.- APLICACION DE LA ENERGIA FOTOVOLTAICA PARA UN
CAMPAMENTO ALEJADO DE LA RED PUBLICA.-

IvV.1.- DETERMINACION DEL FLUJO MAXIMO DE CARGA
Para la determinaciéon del flujo maximo de carga en el campamento

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

hara un estudio que se encuentra dividido para los siguientes

requerimientos :
ESTUDIO 1 : DIAS NORMALES : LUNES A VIERNES
ESTUDIO 2 : DIAS DE FINES DE SEMANA : SABADO'Y
DOMINGO.
Iv.1.1 ESTUDIO 1.

IV.1.1.1.- AREA DE VIVIENDA.-
El area de vivienda se encuentra constituida por

las siguientes cargas:

EQUIPO NUMERO LPOT.CARGA (wﬂ HORAS DIARIAS
LAMP. FLUOR. -4 15 ’ 4
TELEVISOR 1 100 4
RADIO 1 40 10

.+ CARGA TOTAL = 0,86 Kw-hora/dia
Factor de utilizaciéon = 1
CARGA DIARIA = 0,86 Kw-hora/dia

47




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

IV.1.1.2.- AREA DE ILUMINACION EXTERNA.-

T EQUIPO NUMERO T POT.CARGA (W) | HORAS DIARIAS

L LAMP. SODIO 2 [ 50 | 4

CARGA TOTAL = 0,4 Kw-hora/dia
Factor de utilizaciéon = 1
CARGA DIARIA = 0,4 Kw- hora / dia

IV.1.1.3.- AREA DE COMUNICACIONES.-

EQUIPO NUMERO | POT.CARGA (W) | HORAS DIARIAS
LAMP. FLUOR. 2 15 4
RADIO DOS VIAS 1 25 6 |
| RADIO COMUN, 1 25 B 6

CARGA TOTAL = 0,57 Kw-hora/dia
Factor de utilizacién = 0,8
CARGA DIARIA = 0,456 Kw- hora /dia

IV.1.1.4.- AREA DE BOMBEO DE AGUA.-

EQUIPO NUMERO } POT.CARGA (W) | HORAS DIARIASW

BOMBA DE AGUA 1 L 2.500 0,1 ’
|

CARGA TOTAL = 0,25 Kw-hora/dia
2 Factor de utilizacién = 1

CARGA DIARIA = 0,25 Kw- hora / dia
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IV.1.1.4.- AREA DE REFRIGERACION.-
EQUIPO NUMERO POT.CARGA (W) | HORAS DIARIAS
LAMP. FLUOR. 1 15 1
REFRIGER. 1 108 7

CARGA TOTAL = 0,771 Kw-hora/dia
Factor de utilizacion = 0,4
CARGA DIARIA = 0,3084 Kw- hora / dia

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

para los S dias del estudio 1:

CARGA TOTAL DIARIA = 2,2744 KW — hora / dia

IvV.1.2

ESTUDIO 2.

Basicamente el estudio 2 , que comprende fines

de semana (Sabado y Domingo], se realiza para las mismas cargas, pero

con horas de uso diferentes para cada area del campamento.

. las siguientes cargas:

IvV.1.2.1.-

AREA DE VIVIENDA.-

El area de vivienda se encuentra constituida por

EQUIPO NUMERO POT.CARGA (W) | HORAS DIARIAS
LAMP. FLUOR. 4 15 4
TELEVISOR 1 100 3
RADIO 1 40 2
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CARGA TOTAL = 0,44 Kw-hora/dia

Factor de utilizacion = 1
CARGA DIARIA = 0,44 Kw- hora / dia

IV.1.2.2.- AREA DE ILUMINACION EXTERNA.-
’ EQUIPO 1 NUMERO | POT.CARGA (W) | HORAS DmRIAﬂ
2 50

LLAMP. SODIO. i

* |

CARGA TOTAL = 0,4 Kw-hora/dia

Factor de utilizaciéon = 1

CARGA DIARIA = 0,4 KW- hora / dia

IV.1.2.3.- AREA DE COMUNICACIONES.-
EQUIPO NUMERO POT.CARGA (W) | HORAS DIARIAS |

LAMP. FLUOR. 2 15 5
RADIO DOS VIAS 1 L 50 5 |

| RADIO COMUN. 1 \ 25 5

CARGA TOTAL = 0,525 Kw-hora/dia

Factor de utilizaciéon = 0,8
CARGA DIARIA = 0,42 Kw- hora / dia

IV.1.2.4.-

AREA DE BOMBEO DE AGUA.-

[~  EQUIPO

NUMERO

] POT.CARGA (W)

HORAS DIARIAS ‘

BOMBA DE AGUA

1

L 2.500

o
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CARGA TOTAL = 0,25 Kw-hora/dia
Factor de utilizacion = 1
CARGA DIARIA = 0,25 Kw- hora / dia

IV.1.2.4.- AREA DE REFRIGERACION.-

EQUIPO NUMERO 1 POT.CARGA (wﬂ HORAS DIARIAS ]
LAMP. FLUOR. 1 15 ] 1 \
REFRIGERAD. 1 108 1 7 ]

CARGA TOTAL = 0,4 Kw-hora/dia
Factor de utilizacién = 0,4
CARGA DIARIA = 0,16 Kw- hora / dia

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

para los 2 dias del estudio 2:
CARGA TOTAL DIARIA = 1,67 KW — hora / dia
De los datos que se pueden desprender de los estudios anteriores (1

y 2), la carga maxima por dia sera de 2,2744 kw- hora / dia.

IV.2.-SELECCION DEL EQUIPO.-

Una vez que se ha determinado la carga necesaria para el
funcionamiento normal del campamento se tendra que seleccionar el
equipo necesario para que esta carga sea cubierta a satisfacciéon y

ademas, valdra dejar un margen adicional de energia para posibles

" Manual de Sistemas Fotovoltaicos ; Solarec S.A.; 1.997
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ampliaciones del sistema, tomando en cuenta este ultimo propésito la

carga de energia total a ser cubierta sera:

CARGA TOTAL = CARGA MAXIMA DIARIA
= 12,2744 Kw-hora / dia

Del calculo anterior se desprende que el sistema debera abastecer
una carga total de 2,2744 Kw-hora/dia, para las distintas areas del

campamento.

Adicionalmente se puede indicar que se podra dejar un margen
adicional de carga para un posterior aumento en el tamafo del sistema,
usualmente este aumento fluctia entre el 20 y 30 %, para lo cual se
debera realizar una inversién inicial adicional que queda a criterio del

duefio del campamento.

Los primeros equipos en ser seleccionados seran el conjunto de
baterias conjuntamente con los paneles, tomando en cuenta factores

como: confiabilidad, rendimiento, precio y disponibilidad de repuestos.
IV.2.1.- FACTORES PARA SELECCION DEL EQUIPO .-

IV.2.1.1. Seleccion de Voltaje.- El voltaje de
funcionamiento de un sistema fotovoltaico independiente es generalmente
la necesaria para atender las cargas mas elevadas. Si predominan, las
cargas AC, debe elegirse un voltaje de CC que sea compatible con la

entrada del inversor.

" Se recomienda hacer una lista de las cargas DC y
sumarlas. Para el caso de sistemas fotovoltaicos pequefios o medianos,
practicamente todas estas cargas seran 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 simultdnea maéaxima. Estos valores son sujetos a variacion
porque puede suceder que algunos aparatos no funcionen

simultaneamente.

Luego se recomienda consultar folletos de fabricas de
inversores que indiquen la potencia alterna instantanea y la potencia total
necesaria.

Generalmente, el rendimiento y la capacidad de los
inversores es mejor para los aparatos que funcionan a voltajes mas altos
como 120 V en AC y 24 V en DC. La seleccion de un inversor es
importante e influye tanto en el costo como en el funcionamiento del
sistema, por lo que se debe obtener informacion de varios fabricantes
acerca de inversores especificos, incluyendo su capacidad y facilidad de

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

Por experiencia y economia se recomienda que para
sistemas con cargas menores a los 5.000 W, el voltaje del sistema debe ser
de 12024 V.

IV.2.1.2.- Factor de Rendimiento de conversion de
potencia.- Este factor esta 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 disedo.- Para el
disefio una vez determinada la carga y voltaje del sistema, se debe escoger
el mes determinante para el disefio, es decir, aquel donde la luz solar
resulta ser la mas escasa. Para nuestro caso este factor no es tan
influyente ya que en general tanto para verano como para invierno el nivel

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

53



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

Debido a que nuestro pais se encuentra con latitud
cero, es conveniente que el conjunto de paneles se encuentre igualmente

con un angulo de inclinaciéon cero.

IV.2.1.4.- Profundidad de descarga.- Este factor
ingresa o tiene influencia en la determinacion de la capacidad de las

baterias.

La profundidad de descarga es el porcentaje de la
capacidad nominal que se extrae de la bateria. La capacidad de una
bateria para soportar la descarga depende de su construccion. Todas las
baterias 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 mas gruesas sean las
placas, mejor sera la capacidad de la bateria 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 comiunmente para
describir a los diferentes tipos de baterias. Las baterias de ciclo poco
profundo son mas livianas y menos costosas, pero no duraran mucho
tiempo si se excede regularmente los niveles de descarga. Generalmente,
las baterias de ciclo poco profundo no deben descargarse mas de un 25%.
Las baterias de ciclo profundo son las que se usan méas a menudo en
sistemas fotovoltaicos independientes. Estas baterias tienen placas mas
gruesas y en su mayoria pueden soportar descargas diarias de hasta 80%
de la capacidad. Las baterias de niquel - cadrrﬁo pueden descargarse

completamente (100%,) sin sufrir danos.

El nimero que se use como factor de profundidad maxima de
descarga en la hoja de calculo, sera el peor caso de descarga que sufrira la

bateria 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 baterias de niquel -
cadmio pueden descargarse 100% sin sufrir dafio, a veces se puede

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

IV.2.1.5.- Correccion de Temperatura.- El rendimiento
de una bateria disminuye de acuerdo con la temperatura. No se puede
sacar la misma energia de una bateria fria como de una caliente. La
mayoria de las fabricas suministran curvas de correccion de temperatura
para sus productos. Se debe hacer la correccion necesaria para la
temperatura mas baja a la que estari sujeta la bateria durante el afio,
teniendo en cuenta el régimen de descarga que se espera. Dicho régimen
equivale a la mas alta intensidad de corriente que se espera extraer de la
bateria. Se expresa como una relacion de la capacidad nominal de la
bateria, C. Si se extrae 20 A de una bateria 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 especifica de 1la
bateria.- Es la maxima cantidad de energia que puede producir la bateria.
Sin embargo, la bateria puede danarse si se descarga hasta este nivel mas
de unas pocas veces, con la excepcion de las baterias de niquel - cadmio.
Cuando comparamos la capacidad de las baterias, se debe asegurar de
usar el mismo régimen de descarga. Usualmente los fabricantes
especifican la capacidad de sus productos a diferentes regimenes de
descarga. Una capacidad nominal de 20 horas por ejemplo, significa que
la bateria se descargara después de soportar una descarga constante

durante 20 horas.

y IV.2.1.7.- Profundidad de descarga estacional.- El
factor de descarga estacional forma parte del método de diseno de
sistemas fotovoltaicos y se utiliza con el fin de reducir la capacidad de

energia 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 calculo en el mes determinante del sistema.
Sin usar el factor de descarga estacional, la capacidad elegida del
conjunto produciria suficiente energia 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 bateria en
un 100%. En consecuencia, el conjunto fotovoltaico quedaria con una
capacidad adecuada para el mes determinante, pero durante el resto del
afo su produccion seria mayor que la demanda de carga, lo cual
representa un desperdicio de energia. El factor de descarga estacional
compensa el desperdicio y reduce la demanda de corriente del conjunto
fotovoltaico. Una pequefia porcion de la capacidad de la bateria de
descarga profunda se utiliza para compensar la deficiencia de energia

durante el mes determinante.

IV;2.1.8.- Vida Util de la Bateria.- Es dificil predecir la
vida Util de la bateria porque eso depende de diversos factores, tales como
magnitud de carga y de descarga, numero de ciclos de carga y descarga y
las temperaturas extremas de operacion. Seria raro que una bateria del
tipo plomo - acido durara mas de 5 aflos en un sistema fotovoltaico. Las
baterias de niquel - cadmio generalmente duran mas tiempo cuando se

emplean bajo condiciones similares.

IV.2.1.9.-Capacidad de los Paneles.- E] proyectista del
sistema debe tener especificaciones de modulos de varias fabricas con el
fin de comparar el rendimiento, la capacidad y el costo. Generalmente se
encuentran varios tipos de modulos que pueden satisfacer un grupo
determinado de requisitos. Por lo tanto es importante saber qué clase de
mqgdulos se pueden adquirir, antes de realizar una hoja para el calculo de
capacidad. En el método de disefio se usa corriente (en amperios), en
lugar de potencia (watts) para describir el requisito de suministro de carga

para artefactos eléctricos. En este calculo se supone que el modulo tiene
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suficiente tensiéon (voltios) para entregar dicha magnitud de corriente en
presencia de la temperatura mas elevada que es razonable esperar. Este

célculo es valido para la gran mayoria de los casos.

En la respectiva hoja de calculo es necesario ingresar la
corrie_nte de régimen del moédulo. Esta es la corriente generada a 1.000
W/m?2de irradiancia solar a una temperatura especificada que usualmente
es de 25 °C.

El voltaje de la bateria determina el voltaje de
funcionamiento del conjunto fotovoltaico. El valor de voltaje varia dentro
de un estrecho margen, lo que depende del estado de carga y de la
temperatura de la bateria. Generalmente este voltaje es de 1 a 4 voltios
mas baja que el voltaje de los valores de potencia maxima especificados
por las fabricas de modulos. Se debe determinar el voltaje de
funcionamiento mas bajo esperado, es decir, cuando la temperatura llega
al mas alto grado. También debe asegurarse que el conjunto suministrara

una corriente adecuada bajo dichas condiciones de voltaje y temperatura.

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

Se procedera de la siguiente manera:
CALCULO DE CARGAS DE APARATOS ELECTRICOS:

Potencia maxima diaria = 2.280 [W-hora/dia]

Factor de rendimiento de conversion de potencia = 1 (DC)
Voltaje Nominal del Sistema = 24 [V]

Carga =2.280/1/24= 95 [Amp. — hora / dia]
Potencia total de la ‘carga = 3.600 [W]

Drenaje maximo de corriente = 3.600 / 24 = 150 [A]
Carga = 95 [Amp. — hora/dia]

Factor de rendimiento de conductores = 0.95
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Factor de rendimiento de bateria = 0,9
Carga corregida= 95/ 0.95 /0,9 =111,1 [Amp. hora/dia]

CALCULO DE CAPACIDAD DE LA BATERIA DEL SISTEMA:

Informaciéon de Bateria

S

Marca : Trojan

Modelo : L-16

| Tipo : Plomo - antimonio
1

Voltaje : _ \%
fapacidad (Ah): ' 350

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

Dias de Almacenamiento = 2 [dias]

Factor de profundidad méaxima de descarga = 0,8
Factor de Correccion de Temperatura = 1,0

Capacidad corregida de la bateria =

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

Capacidad de Régimen de la Bateria = 350 [Amp.-hora]
Baterias en Paralelo = 277,77/ 350 =0,8 = 1

Voltaje del Sistema = 24 [V]

Voltaje Nominal de la Bateria = 6 [V]

Baterias en Serie =24 / 6 =4

Total de Baterias =4 x 1 =4
DETERMINACION DE CORRIENTE:
Carga corregida = 111,11 [Amp.-hora/dia]

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

Informacién del Moédulo Fotovoltaico:

Marca : SOLAREX
Modelo : MSX-60 4{
Tipo : Semicristalino

;‘ Voltaje de Régimen = Nominal =15 V.

Maxima = 17,1V

Corriente de Régimen: 3,5 Amp.

Baterias en paralelo = 1

Capacidad de Régimen de la Bateria = 350 [Amp. — hora]
Capacidad de la Bateria 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 Insolaciéon = 6 [hora/dia]

Dias consecutivos de sol minimo = 30 [dias]

Reduccién 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 reduccién del médulo = 0,9

Corriente reducida del proyecto = 18,02 / 0,9 = 20,02 [Amp.]
Corriente de Régimen del Modulo = 3,5 [Amp.]

Modulos en paralelo = 20,02 / 3,5=6

Voltaje Nominal del Sistema = 24 [V.]

Voltaje Nominal del Médulo = 15 [V.]

Médulos en Serie =24 / 15 =2

Total de Modulos =6 x2 = 12

De los calculos obtenidos se desprenden los

siguientes resultados:
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NUMERO TOTAL DE BATERIAS = 4
NUMERO TOTAL DE PANELES = 12

Las caracteristicas eléctricas de las baterias y paneles se

presentaron en el calculo del nimero de elementos.

A continuacion se presenta las hojas de especificaciones del
conjunto de paneles, baterias y ademas el controlador de carga para el

sistema que ha sido disefiado.

HOJA DE ESPECIFICACIONES DEL CONJUNTO Y DE LAS BATERIAS
DEL SISTEMA

MODULOS
FOTOVOLTAICOS

MARCA: SOLAREX

MODELO: M-60

TIPO: SEMICRISTALINO

POTENCIA (W): 60 (MAX.)

CORRIENTE MODULOS CORRIENTE DE

DE REGIMEN EN PARALELO : REGIMEN

DE MODULO (A) | DEL CONJUNTO (A)
3,4 1x 6 20,4

CORRIENTE DE MODULOS EN CORRIENTE
CORTOCIRCUITO | PARALELO DE CORTOCIRCUITO
DE MODULO (A) B DEL CONJUNTO (A)
3,74 X 6 22,44

VOLTAJE MODULOS EN VOLTAJE DE

DE REGIMEN SERIE REGIMEN DEL
BE MODULO (V) CONJUNTO (V)

15 X 2 — T30

VOLTAJE DE MODULOS EN VOLTAJE DE
CIRCUITO ABIERTO SERIE CIRCUITO ABIERTO
DE MODULO (V) DEL CONJUNTO (V)
17,1 ' X 2 :ﬂ,z
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BATERIA
MARCA: TROJAN

MODELO: L-16

TIPO: PLOMO-ANTIMONIO
VOLTAJE: 6V.

CAPACIDAD DE REGIMEN: 350 A-H

BATERIAS EN BATERIAS

PARALELO EN SERIE

1 4

TOTAL DE CAPACIDAD DE BATERIA
BATERIAS DE SISTEMA (A-H)

4 350

HOJA DE ESPECIFICACIONES DEL CONTROLADOR

Factor para corriente excesiva por irradiacion: 1,25

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

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

Capacidad del Controlador: 50

Numero de Controladores: 28,05 / 50 =1

CONTROLADOR

MARCA: SCI
MODELO: SCI24
TIPO: SERIE
VOLTAJE DEL SISTEMA: 24 V.

Una vez elegido los componentes principales del sistema,

procedemos entonces a determinar la interconexion del mismo. Las
conexiones bien hechas y seguras son esenciales si se desea que el

sistema tenga una vida util de 20 o mas afos. La instalacion de
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interruptores, fusibles y demas elementos es muy importante para el

funcionamiento y mantenimiento seguro del sistema.

Estos aspectos podran parecer poco importantes cuando se
comparan con el trabajo de determinar la capacidad y especificar los
conjuntos fotovoltaicos, baterias y controladores de carga, sin embargo, la
experiencia demuestra que muchos problemas de los sistemas son
causados por la incorrecta capacidad o instalacion de los componentes

que constituyen el resto del sistema.
IV.3.- TIPO Y CALIBRE DE LOS CONDUCTORES."

La correcta seleccion del tipo y calibre de los conductores y
cables aumentard el rendimiento y la confiabilidad del sistema
fotovoltaico. Antes de proceder con las labores, se debe hacer la seleccion

de acuerdo con las normas eléctricas nacionales correspondientes.

Existen muchos tipos de conductores, pero solamente algunos
se usan comunmente en los sistemas fotovoltaicos independientes. Se
recomienda el uso de conductores de cobre en el sistema. Los conductores
de aluminio son mas baratos, pero pueden causar problemas si se usan
incorrectamente. A continuacién se describen algunos tipos de

conductores de uso comun:

UF : Se usa para conectar los moédulos y paneles de un
conjunto fotovoltaico. Debe especificarse como resistente a la luz solar. El
revestimiento o forro exterior esta integrado con el aislamiento y es

resistente a la humedad.

" Maintenance and Operation of Stand — Alone Photovoltaic Systems; U.S. Departament of Delense; 1.996
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SO : Este tipo de conductor es usado por muchas fabricas de
modulos. Se puede emplear en las interconexiones de un conjunto
fotovoltaico, pero no se recomienda su uso en areas expuestas

directamente a la luz solar.

TC : Se conoce comunmente como conductor de cable de
bandejas y se usa para interconexiones de un conjunto fotovoltaico. Este
tipo de cable viene armado de fabrica con dos o mas conductores

colocados en un revestimiento no metalico.

USE : Se usa para interconectar los deméas componentes de un
sistema fotovoltaico. Es apropiado para enterramiento directo. Es

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

TW/THHN : Se usa para interconectar los demas componentes
de un sistema fotovoltaico. El revestimiento es de combustion lenta, termo
plastico 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 baterias se debe usar los cables
suministrados por la fabrica o bien cables de baterias de automoviles o de
maquinas de soldar. Comunmente para las aplicaciones fotovoltaicas se

usa conductor calibre AWG 2 en baterias.

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,
podrian ocurrir sobrecaleiltamientos, danos al aislamiento y hasta

incendios. La capacidad de corriente en amperios depende del calibre.
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Ademas de la capacidad de corriente en amperios, se debe
considerar la caida 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 célculos que se realizd para determinar la capacidad del sistema.
El tipo de conductor y la localizacion de los componentes pueden ser
determinados, hasta cierto punto, por el diseflador. Es muy importante
que los sistemas de bajo voltaje y alta corriente estén equipados con
conductores de calibres adecuados. En esta seleccion sera conveniente
tomar una decision de transacciéon entre las pérdidas causadas por

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

Las hojas de calculos para determinar los calibres de los
conductores constituyen también un medio uniforme para anotar los
calibres minimos necesarios para los 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
caida de voltaje para cada circuito ramal debe ser menor de 3% y en
muchos casos no debe exceder de 2%. La caida 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 fisico del campamento, tanto en para sus

instalaciones internas, como para sus instalaciones externas.
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IV.3.1.- PLANOS FISICOS DE LAS INSTALACIONES.-
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IV.3.2.- ESPECIFICACIONES DE LOS CONDUCTORES.-
IV .3.2.1.- Circuito del Conjunto.-
Del conyjunto de Paneles a las baterias:

Voltaje nominal del sistema : 24 V]
Corriente de Régimen : 22,44 [Amp.]
Longitud en un sentido: 10 m.

Caida de Voltaje : 3%

Calibre AWG : 10

Proteccion contra sobrecorriente: Fusible de CC de 50 A.
IV .3.2.2.- Circuito de CC.-
De la Bateria a los diferentes subsistemas:
1.- Al circuito de Vivienda:

Voltaje del Conjunto: 24 V.
Corriente de Régimen : 18 A
Longitud: 60 m.

Caida de Voltaje : 3%
Calibre AWG: 10

Proteccion contra sobrecorrientes : Fusible de CC de 20 A.

2.- Al circuito de comunicacion:

Voltaje del Conjunto: 24 V.
Corriente de Régimen': 5 A
Longitud: 56 m.

Caida de Voltaje : 3%
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Calibre AWG: 10

Proteccion contra sobrecorrientes

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

Proteccion contra sobrecorrientes

4.- Al circuito de Refrigeracién:

Voltaje del Conjunto: 24 V.
Corriente de Régimen : 9 A
Longitud: 72,5 m.

Caida de Voltaje : 3%
Calibre AWG: 10

Proteccion contra sobrecorrientes

5.- Al circuito de Iluminacion:

Voltaje del Conjunto: 24 V.
Corriente de Régimen : 4 A
Longitud: 70 m.

Caida de Voltaje : 3%
Calibre AWG: 10

Proteccidén contra sobrecorrientes

6.- Otros Componentes:

: Fusible de CC de 10 A.

: Fusible de CC de 220 A.

: Fusible de CC de 12 A.

: Fusible de CC de 5 A.
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Conductores de Interconexion de los Paneles:
Numero : 18

Calibre: 8 AWG

Tipo : UF

Conductores de Interconexion de las Baterias:
Numero: 8

Calibre: 1/0 AWG

Tipo: Cable de Soldadura

Conexion a Tierra de los Equipos:

Tipo: Conductor metalico

Conexidon 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 proteccién contra sobrecorrientes
en caso de un cortocircuito del sistema o de una falla a tierra. Se deben
consultar las normas eléctricas antes de especificar los interruptores y los
fusibles. Existe una gran variedad de tipos y tamafios. Los fusibles
también se pueden obtener de muchas formas para facilitar su instalacién
en circuitos diferentes. Se recomienda el fusible de cable, del tipo
lir_r}itador, para cada instalacion de bateria. Use un portafusible para el

resto de lugares.
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En un sistema fotovoltaico, el operador debe tener siempre en
cuenta la capacidad de corriente de la bateria. Cualquier bateria puede
suministrar repentinamente cientos de amperios durante un corto periodo
de tiempo, si ocurre una falla y se cortocircuita la bateria. Se usan
fusibles para proteger los componentes en caso de fallas. Aunque la
corriente del conjunto fotovoltaico es limitada, comtunmente se usa el valor
de corriente de cortocircuito del conjunto (aguella 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 protegeria los médulos del
conjunto contra la corriente de la bateria. Se debe usar un fusible con una
capacidad de 0,8 veces la corriente de régimen del controlador entre la
bateria 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 bateria, el controlador y la carga de artefactos eléctricos.
Los interruptores deben ser instalados en cajas apropiadas y deben ser
accesibles y faciles de operar. Los interruptores se disefian 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 disefiados para ciertos niveles de régimen de
corriente y voltaje. Los regimenes de corriente de uso comin 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.

IV.5.- Conexiones.- LLas conexiones mal hechas son la causa mas

comun de problemas en los conjuntos fotovoltaicos. Para hacer una buena
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conexion se requiere mucha atencion a los detalles, pero el trabajo resulta

facil 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 conexién debe durar
mas de 20 afios. Asegurese que el tamafio del conector y el
calibre del conductor sean compatibles.

Quite unos 10 a 13 mm. de aislamiento del conductor y
asegurese que el alambre este bien limpio. Si es necesario,
limpielo con un buen disolvente.

Use una herramienta plegadora (de presidon} 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 conexion plegada e inspecciénela
cuidadosamente. Esta conexiéon es de particular
importancia si la instalacion se hace en un ambiente
marino expuesto a la intemperie. Haga la prueba de halar o
tirar del conductor para ver si esta firme.

Haga las conexiones entre los subsistemas o areas por
medio de tiras terminales instaladas en una caja resistente
al medio ambiente. No trate de hacer mas de dos o tres
conexiones en un mismo terminal. Asegarese 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 angulos muy agudos en los
conductores. Verificar que cada conexion este libre de
deformaciones.

Después de la instalacién, haga una prueba completa.
Inspeccione todas las conexiones. Observe los lugares

donde las conexiones o conductores desnudos pueden
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entrar en contacto con la caja de metal o con otros equipos
metalicos. Asegurese 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 dafos en el aislamiento de los conductores.
IV.6.- Instalaciéon del Sistema.-

Los sistemas fotovoltaicos podran producir energia en forma
confiable durante mas de dos décadas si se calculan con la
capacidad adecuada, se disefan 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.- Instalacion de Paneles Solares.-

Los conjuntos de moédulos 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 inclinacion fija o de seguimiento. Los herrajes necesarios
para la instalacion de un conjunto de orientacion e inclinacién fijas
se puede obtener de la fabrica de los médulos, o se pueden disefiar y
fabricar especialmente para la aplicacion deseada. La mayoria de las
fabricas de mobdulos venden herrajes de montaje disefiados
especificamente para sus productos. Estos herrajes se disefian para
aplicaciones multiples, teniendo en cuenta ciertas consideraciones,
tal como la fuerza causada por el viento. Con estos herrajes la
instalacion de los modulos resulta facil y econdmica, a menos que

, el sitio de instalacion 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 corrosion. Las
piezas angulares de aluminio son faciles de usar y taladrar. Ademas
son compatibles con los bastidores de muchos moédulos
fotovoltaicos. Un factor negativo del aluminio es su imposibilidad de

soldar.

Piezas Angulares de Hierro: Son faciles de usar, pero se
corroen rapidamente. La galvanizacion protege contra la corrosion,
pero en las regiones costeras la corrosiéon puede acortar la duracion
de la estructura de soporte de los modulos. Este material es de facil

adquisicion.

Acero Inoxidable: Es costoso y dificil de usar, pero podra
durar por décadas. Este material podra ser una buena inversion en

regiones con ambiente salino.

Madera: Es econdémica, y de facil adquisicion y uso. Los
moédulos requieren travesafios o abrazaderas para su instalacion. La
madera debe ser tratada con un producto de conservacion. No es

recomendada para ambientes htmedos.

Es muy posible construir simples estructuras de montaje para
conjuntos fotovoltaicos usando materiales que se pueden adquirir
en la mayoria de ferreterias. 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

conservacion, metal o concreto.

No es necesario cambiar el angulo de inclinacion de un
conjunto fotovoltaico para compensar los cambios estacionales de la

posicién del sol. En regiones ubicadas a latitud cero, se estima que
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un cambio del angulo de inclinacién cada tres meses produciria un
aumeénto de energia minimo 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 energia que se obtiene.
IV.6.2.- Baterias.-

Se debe proteger las baterias contra los elementos. Si se
anticipan temperaturas congelantes, las baterias se pueden enterrar
en un compartimento impermeable, o se instalan dentro de una
estructura que permanezca por encima de la temperatura de
congelaciéon. Las baterias no se deben colocar directamente sobre
concreto, ya que podrian descargarse si la superficie se humedece
demasiado. Se debe proveer una ventilacion adecuada para reducir
los peligros de explosién si se instalan baterias de electrélito liquido
dentro de una edificacion. Las baterias se deben instalar en lugares
de acceso limitado a personal autorizado. Se pueden adquirir
compartimentos para baterias, pero con precio alto si se compran en

pequenas cantidades.

IV.7.- Conexion a Tierra.-

El objeto de la conexion a tierra es proporcionar un trayecto bien
definido de baja resistencia, desde puntos seleccionados del sistema
fotovoltaico a tierra. Este trayecto debera 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: conexién a
tierra del sistema y conexion de los equipos.

g En la conexion a tierra del sistema, uno de los conductores,
usualmente el negatix}o, es conectado a tierra en un solo punto. Esta
conexion establece el voltaje maximo con respecto a tierra y también

sirve para descargar las corrientes transitorias inducidas por los
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rayos. Una conexiéon de baja resistencia requiere un buen contacto
con la varilla de tierra y el suelo mismo. El contacto con el agua
subterranea ayuda a reducir la resistencia. Si el sistema estuviera
sobre un suelo rocoso, resultaria ser mas dificil lograr una buena

conexion.

La conexion a tierra de los equipos se hace principalmente por
razones de seguridad. Todas las superficies metalicas y la armazon
del conjunto, que pudieran ser tocadas por el personal, deben estar
conectadas a tierra. Esta conexiéon reducirda el riesgo de

electrocucion si ocurre una falla a tierra.

Un conjunto fotovoltaico puede actuar como pararrayos si esta
ubicado a gran elevacién 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 tuberia de
revestimiento. Las corrientes transitorias pueden ser causadas por
la descarga directa de un rayo o por el acoplamiento
electromagnético de energia 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 oculren con
mayor frecuencia, pero causan menos dafios. Una buena conexion a
tierra ayudara a disipar parte de la energia antes de que se
extienda por todo el conjunto. Se recomienda el uso de dispositivos
de proteccidén, por ejemplo los movistores. Estos dispositivos se
pueden adquirir comercialmente y se deben instalar en el lado de
entrada de CC de los controladores o -a la salida del conjunto
fotovoltaico si hay mas de 30 metros de separacion entre el conjunto

y el controlador.
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V.- EVALUACION FINACIERA DEL PROYECTO.-
V.1.- Calculo del Costo del Ciclo de Vida Util.-*

V.1.1.- Descripcién.- Hay diversas opciones de generacion de
energia para suministrar electricidad a cualquier instalacion ubicada en
sitio remoto. Mediante el calculo del costo del ciclo de vida ttil, que es una
forma de analisis econémico, se puede hacer una comparaciéon directa del
costo de las diversas opciones, tales como un sistema fotovoltaico, un
generador de funcionamiento con gas o la extension de la red eléctrica de

la empresa de servicios publicos.

Existen varias razones para usar el analisis del costo del ciclo
de vida 1util (que se puede abreviar CCVU) en lugar de comparar
simplemente el costo inicial de diversos sistemas de suministro de energia.
Los gastos de instalaciéon constituyen solamente uno de los numerosos
factores del costo total de un sistema. La necesidad o proporciéon 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 analisis CCVU podemos evaluar
todos los costos relacionados con la instalacion y utilizacién de un sistema
de energia eléctrica durante un periodo de 20 a 30 afios. Este analisis
permite obtener una evaluacion real del costo a través de toda la vida 1til
del sistema. Debido a que el analisis CCVU requiere la identificacion
especifica de cada componente de costo (tal como reemplazo de la bateria),
se puede estudiar el impacto economico del uso de diferentes
componentes de costo con diferentes factores de confiabilidad. Asi podra

disenarse el sistema que resulte més econdmico en funcion del costo.

" Design and Operation of Equipments; Global Solar Electric;1995
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Con el analisis CCVU también se podra estudiar el impacto de
cambiar ciertas variables econémicas, tales como las tasas de interés y los
niveles de inflacion. Esta informaciéon permitira determinar los limites

economicos del proyecto.

El analisis CCVU constituye una ayuda util y sencilla para
comparar costos y optimizar el disefio de sistemas fotovoltaicos, siempre
que se aplique de manera uniforme. Debido a que en esta clase de analisis
solo se toman en cuenta los costos, la demanda de carga de artefactos y la
disponibilidad de energia deben ser iguales. Si ambos sistemas pueden
efectuar el mismo trabajo con la misma confiabilidad, el beneficio neto
serd idéntico y la comparacién de costos indicara cual sistema tiene el

costo del ciclo de vida ttil mas 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 refrigeracion tienen una gran
diferencia en confiabilidad, la vrefrigeracion fotovoltaica (95% de
disponibilidad) es méas confiable que la de diesel (50% de disponibilidad) y,
por lo tanto, reduce las pérdidas, factor que no se toma en cuenta en el
analisis CCVU. Entonces, para poder hacer una analisis CCVU vy
comparar dos sistemas diferentes es necesario que los dos sistemas
tengan igual confiabilidad, logrando esto con un mejor disefio para aquel
sistema mas bajo, para el ejemplo dado se tendria que tener dos

refrigeraciones a diesel.

Una limitacién que tiene el analisis 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 contaminacién del aire ni el efecto del
ruido por un generador. Todos los buenos analisis econémicos son

influenciados por factores sociales, ambientales y politicos que pueden ser
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‘mas importantes que el simple estudio para lograr un ciclo de vida util

econoOmico.

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

puede representar por la formula:
LCC =Cvat+ Myt Bva+ Rva— Vya

El costo del capital { C ] de un proyecto incluye el capital
inicial necesario para los gastos de equipos, disefio e ingenieria del
sistema y su instalacion. Este costo se calcula siempre como un solo pago

que ocurre en el primer afio 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 operacion. 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 energia (E) de un sistema es la suma de los costos
anuales de combustible o energia. Un sistema fotovoltaico no tendra
gastos de energia. El costo de energia se calcula separadamente del costo
de operacion y mantenimiento, para poder considerar el factor de inflacion

en el precio del combustible.

El costo de reemplazo ( R ] es la suma de todos los costos
prlevistos de reparacion y reemplazo de equipos durante la vida util del
sistema. El reemplazo de una bateria es un buen ejemplo de tal costo, que
puede ocurrir una o dos veces durante la vida util de un sistema

fotovoltaico. Normalmente, estos costos ocurren en afios especificos y se
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incluyen como una suma global en dichos afos, en lugar de calcularse

como un costo medio anual.

El valor de recuperacion (V) de un sistema es su valor neto o
de rescate en el ultimo afio del ciclo de vida util. Es practica comin
asignar un valor de 20% del costo original a los equipos mecanicos 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 util (CCVU] de cualquier tipo de
sistema generador de energia se puede calcular a partir de los cuatro
factores de costo y el valor de recuperacion. El subindice "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 dia. Este calculo se

puede efectuar con el método de analisis simplificado CCVU.

Debido a que en el analisis CCVU se suman los costos que
ocurren en distintos afnos, 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 variacién de valor
que tiene el dinero con el tiempo. Por ejemplo, un délar recibido hoy vale
mas que la promesa de recibir un délar el afio préximo, porque el délar 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 multiplicacion de tablas predeterminadas. Estos factores se
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usan para el descuento de un costo que ocurra en un ano determinado,
tal como el reemplazo de la bateria el quinto o décimo afio de un proyecto

de instalacién.

La tasa de descuento elegida para un analisis de CCVU tendra
un gran impacto sobre los resultados finales. Una baja tasa de descuento
enfatizara los costos futuros (por descontarlos menos que los costos
actuales o iniciales). Una alta tasa de descuento tendra el efecto contrario:

enfatizara 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 pequefia poblacion o una persona particular, el
dinero gastado en un proyecto se podria haber invertido en cualquier otra

forma para ganar interés cierto.

La tasa nominal de inversién, sin embargo, no es la tasa de
rendimiento real que recibe un inversionista por el dinero colocado en un
proyecto. La inflacion, o sea la tendencia al aumento de los precios con el
tiempo, hara disminuir el valor de las ganancias futuras. Por lo tanto, el
porcentaje de inflacién debe restarse de la tasa de rendimiento nominal

del inversionista para obtener la tasa de descuento neta.

Debido a que a menudo la inflacion afecta a diversos
productos en forma diferente, la tasa de inflacion general puede resultar
demasiado baja o demasiada alta para ciertos productos. En un mundo
avido de energia, por ejemplo, los precios de combustibles se elevan con

mayor rapidez que la inflacion general.

Es necesario tomar en consideracion varios factores al elegir el
periodo de duracion para efectuar un analisis de CCVU. El primero es la

vida til del equipo o sistema. Los moédulos fotovoltaicos deben funcionar
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sin fallas durante 20 afios, o mas. Por lo tanto, para analizar un sistema
fotovoltaico de 5 anos, habria que descontar su durabilidad y
confiabilidad. También se debe considerar la vida econdmica de un
sistema, ya que, debido al creciente desarrollo tecnoléogico, el sistema
puede quedar anticuado antes que termine su vida fisica. El periodo

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

V.1.3.- Analisis de Sensibilidad.-

Debido a que en los analisis de CCVU es necesario tomar en
cuenta ciertas suposiciones acerca de futuras cantidades variables
econOmicas y técnicas, se puede comprobar el impacto de dichas
suposiciones. La comprobacion puede efectuarse mediante un analisis de
sensibilidad, en el cual se varia cierto parametro (tal como la inflacion del
combustible o la vida 1util de una bateria) para determinar su impacto

particular sobre los costos totales del ciclo de vida tutil.

Por ejemplo, el analisis CCVU sirve para evaluar el impacto
de diferentes tasas de inflacion. Este método de analisis de sensibilidad
también puede resultar valioso para llegar a decisiones de compromiso
con respecto a las especificaciones de equipos y operaciones. Por ejemplo,
la instalacion de una bateria de mayor capacidad en un sistema
fotovoltaico puede reducir la profundidad de descarga y prolongar la vida
util de la bateria, pero se requiere una inversion inicial mayor. El analisis
de sensibilidad también se puede usar para calcular el costo de diferentes
suposiciones del ciclo de descarga de la bateria. Los resultados ayudaran
a tomar una decision definitiva, si ya conoce el costo y el periodo de vida

util de una bateria.

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

dinero (F) en un afio dado (N) a una tasa de descuento dada (D) es:
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V=F/(1+D)N
La formula para el valor actual uniforme (V) de una suma
anual (A) recibida durante un namero de afnos (N) a una tasa de
descuento, con un interés dado (I} es:
V=A(1l-(1+D)¥N/I
V.2.- Calculo del costo del ciclo de vida util del Proyecto.-

Con un interés de I = 10%, se tiene:

Costo en Valor Actual

doélares en doblares
1.- COSTOS DE CAPITAL:
Conjunto de Paneles 4.356 4.356
Montaje y Base 300 300
Banco de Baterias 808 808
Controlador 98 98
Resto de Componentes 150 150
Instalacion 200 200
Transporte y Aduanas 1.052 1.052
Subtotal 6.964 6.964

, 2.- OPERACION Y MANTENIMIENTO:

Inspeccién anual 125 1.558
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3.- REEMPLAZO

ANO

Banco de baterias 5 808 636

Banco de baterias 10 808 462

Banco de baterias 15 1.616 392

Controlador 10 98 60
4 - RECUPERACION:

20% del valor original 1150 -173
COSTO TOTAL DEL CICLO DE VIDA UTIL 9.899

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

délares.
V.3.- Parametros de Evaluacion Financiera.-
V.3.1.- Valor Presente Neto.- (VPN)

El valor presente neto de un proyecto cualesquiera no es sino
un sumatorio de valores (beneficios y costos) a determinado namero de
periodos iguales y que daran como resultado un valor que dependiendo de

su signo, no dard una proyeccion clara si este es rentable o no.

Cabe indicar que para la obtencién del VPN de una manera
rapida 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 necesitara primero

hacer las siguientes consideraciones:

1.- Un campamento alejado de la red publica, 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 publica a un campamento de esta
caracteristica implicaria un costo de aproximadamente 2.500 a 3.000
dolares por kilometro, estariamos hablando de 25.000 a 45.000 dolares de
inversién inicial (sin contar las futuras planillas de consumo), para
abastecer una carga relativamente pequefia (1,5 Kw-hora/diaj, lo que sin

mucho analisis resultaria una inversion sin sentido e innecesaria.

2.- De acuerdo a lo expuesto anteriormente, es entonces
necesario considerar las dos principales opciones para abastecer al
campamento de energia 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 calculo ya realizado anteriormente, el sistema fotovoltaico requiere
de una inversion inicial de 9.899 dolares, mientras que un sistema con

generador requerira de la siguiente inversion inicial:

Generador de 4 Kw = 4.000 délares
Banco de baterias = 808 délares
Instalacion = 200 doélares

Resto de Componentes = 250 dbélares

Montaje y Base = 200 délares

Total inversion inicial = 5.458 dolares

-

Costo del combustible:
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Tasa de inflaciéon del combustible = 0.08

Consumo de combustible anual = 200 délares (minimo)

La diferencia de inversién inicial entre el sistema fotovoltaico

y el sistema de generador es de = -4.441 délares

El analisis es realizado para un periodo de tiempo de 20 anos,
con un consumo inicial de combustible en el primer ano de 100 dodlares y

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

La diferencia de inversion representara indudablemente un
costo para el analisis del VPA, mientras que el gasto del combustible
representa un beneficio de para el sistema fotovoltaico, se considera
adicionalmente, en este analisis que a partir del afio 5, 10 y 15 se realiza
comunmente una reconstrucciéon parcial o total del generador (debido a la
presencia de partes moviles en su interior), es decir se tienen los

siguientes valores para el analisis:

Costo ano 0 = 4.441 doblares
Beneficio ano 1 = 200 dbélares
Beneficio aiilo 5 = Costo del combustible + 25% reparacion del

generador.

il

Beneficio afol0 Costo del combustible + 50% reparacion del
generador.
Beneficio ano 15 = Costo del combustible + 75% reparaciéon del

generador.

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

un, proyecto rentable para su ejecucion.

Adicionalmente hay factores que no han sido tomados en cuenta,

pero

86



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

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 ecologica y de

salud humana importantisima.

V.3.2.- Tasa Interna de retorno.-

Tasa de descuento = 10%
Inversién inicial = -$4.441
Beneficio afio 1 $200
Beneficio afio 2 $216
Beneficio afio 3 $233
Beneficio afio 4 $251
Beneficio afio 5 $1.271
Beneficio afio 6 $293
Beneficio afio 7 $316
Beneficio afio 8 $341
Beneficio afio 9 $368
Beneficio afio 10 $1.897
Beneficio afio 11 $429
Beneficio afio 12 $463
Beneficio afio 13 $500
Beneficio afio 14 $540
Beneficio afio 15 $3.543
Beneficio afio 16 $586
Beneficio afio 17 $632
Beneficio afio 18 $683
Beneficio afio 19 $737
Beneficio afio 20 $796
Tasa interna de retorno (TIR) 11%

Del resultado de la Tasa Interna de Retorno (TIR), que
tiene una directa relacion con el VPA, se obtiene un resultado de TIR =

11%, lo que corrobora que el proyecto es rentable.
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Ambos analisis financieros VAP y TIR, nos dan una
clara imagen acerca de la conveniencia de poner en ejecuciéon un sistema
fotovoltaico en un campamento alejado de la red publica, y su ventaja

sobre sistemas alternativos de energia.
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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
andlisis tedrico, pero que puede ser aplicado con facilidad a un modelo

practico. Las conclusiones obtenidas son las siguientes:

- Sin lugar a dudas en el mundo actual donde el desarrollo
convencional de la energia a sido uno de los principales causantes de
contaminacién ambiental, la presencia en estas tres ltimas décadas de la
energia solar y particularmente uno de sus componentes: la energia
fotovoltaica, ha llevado consigo una manera casi perfecta de conservacion
'ya no solo del medio ambiente sino incluso también de la conservacion del

ser humano en su aspecto fisico.

- Cabe destacar y recalcar que los sistemas fotovoltaicos, no son de
uso restringido de paises con alto indice de desarrollo (como EE.UU,
Canada, 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 paises cuyo indice de desarrollo y economia es
parecido al nuestro (Bolivia) e incluso menor al nuestro (varios paises del

Africa y Asia).

- La energia 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 generacion de energia convencionales y alternativos, es gratis

y enteramente renovable.
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- Actualmente la tecnologia de fabricacién de los diferentes
componentes de un sistema fotovoltaico, como son: pancles, baterias,
controladores e inversores, se encuentran en constante investigacion y
perfeccionamiento, lo que influye directamente en el costo de los equipos,
asi como también en el mayor plazo de vida Util de estos mismos equipos,
lo que inciden directamente en la mayor eficiencia del sistema y su mayor

difusién en el mundo actual.

- El analisis del sistema ha ser abastecido de energia para un
proyecto fotovoltaico, viene a ser ademas 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
calculo de la demanda de carga en el presente proyecto se toman en
cuenta las necesidades basicas para que la supervivencia de una persona
o un grupo determinado de personas o residentes sea lo mas comoda
posible, tomando en cuenta que si se requiriera de un numero mayor de
artefactos o maquinas para el campamento estas deben estar dentro del
margen de expansion del sistema, caso contrario, se debera realizar una
extension o replanteo del disefio para dimensionar nuevamente los

diferentes elementos que componen €l sistema fotovoltaico.

- Si bien el costo inicial de inversién para la adquisicién y puesta en
marcha del sistema es mayor al de otros sistemas de energia alternativa,
existen factores como: escaso mantenimiento, cero combustible, facil
operacidn y recuperacion significativa de equipos luego de una larga vida
util, 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
ejecucion e incluso mejore con un margen aceptable a otras formas de

energia alternativa.
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VI.2.- RECOMENDACIONES.-

Las recomendaciones tienen mas que ver con el disefo,
procedimiento de instalacién, mantenimiento y eleccion de equipos
(costos], que el disefiador o proyectista tiene que tomar en cuenta para
que su sistema sea Optimo para él y con mayor razén para el usuario.

Algunas recomendaciones valederas son:

- Es necesario que en el pais se tome con mayor €énfasis las
posibilidades que tienen las energia alternativas, ya que ademas 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 mayoria, esta {uncién esta a cargo
actualmente del Instituto Nacional de Energias Alternativas, que sin lugar
a dudas es una dependencia secundaria del Ministerio de Energia y

Minas.

- Para obtener mejores resultados en las aplicaciones fotovoltaicas,
es menester que la informacidon sobre avances tecnologicos, nuevas
materias de fabricacién, asi como también sobre lo Gltimo en equipos de
generacion llegue al usuario por medio de diversos medios como son
empresas distribuidoras, organismos publicos y privados, concesionarios
de marcas conocidas, etc. , lo que permitira obviamente un mayor alcance
en la difusion del sistema asi como también en la actualizacién de precios
y nuevos proyectos, cabe recordar que la informaciéon acerca de esta
tecnologia de generacion de energia eléctrica en la actualidad es muy

limitada a ciertos organismos internacionales y al Internet.

- Se recomienda que para la ejecucion de un proyecto de energia
fotovoltaica se tomen en cuenta como punto de partida el analisis eléctrico

y financiero, ya que solo con un perfecto equilibrio entre estos dos
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parametros se podra tener un 6ptimo disefio que satisfaga no solamente al
proyectista, sino como tiene que ser al usuario, quien es la persona o
personas que daran validez al sistema y por consiguiente induciran a mas
usuarios a tomar una eleccién que se incline por esta tecnologia, que es

muy reducida en uso en este pais.

- Es necesario dejar constancia que para que los sistemas de energia
alternativos , puedan entrar en competencia con sistemas convencionales
, el estado debera terminar con el subsidio para transmision de energia
eléctrica que tiene, ya que si tomamos en cuenta que para sectores
alejados de red pablica se colocan redes con costo cero o muy reducido,
entonces la inversion inicial es infinitamente menor a la inversion que se
realizaria para sistemas generadores con energias alternativas, lo' cual
hace que dicho estado gaste ingentes recursos sin obtener un retorno por
su inversion, sin embargo, cabe excluir de esta afirmacién a regiones con

ingresos economicos bajos o insuficientes.
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ANEXO 2
PANELES SOLARES



UTILIZACION DE LO.

D LA RED PUBLICA
S SISTEMAS FOTOVOLTAICOS PARA CAMPAMENTOS ALEJADOS DE

MSX-60, MSX-56 & MSX-53
PHOTOVOLTAIC MODULES m

R N2 Egﬁ?a&ﬁ. % T RN ) SO s P ke 3 HE.)(

P — — ) = W Vaovpen ivatt

ITie MEGA™ SX-00. 50, and -3 :ue the most power- rays, (hey nuy be mounted on o variety of surfices
ful of Sularex” MEGA scries of photovoltaic (solar- S ru, in upll()ll'll Dhracket kit or by means of user-
clectric) moddules, o product line which is the cd support hawrdware., Sohirex also offers
culmination of 10 years of extensive research in lerdware for supporting multiple-module arriys.

semticrysalline silicon photovoltrics. With 2

These modules are well-suited for virtually all appli-
amperes or more of current e peak power, these catinns where photovolmics are a feasible cnergy
are the highest-current commercial PV modules o source, including telecommunications systems,

the worll, and generate that current at s voluge pumping and ireigation, eathodic protection,

bigh enotph o clarge batteries elficiendy in remote villages and clinics, aids to navigation —in
virtdly any clinace, short, all but the snpdiest of phiotovoliic sysiems,

HIGH CURRENT, POWER AND VOLTAGE

Ihe MEGA SX-00), =56, and -53 hoast the highest
peak-power careent outputs—3.-fA, 3.2A and 3A
respectively—of any commercial modules, They
defiver that current at a volige hiph enough 1o
charge batteries efficiently, and retaln that volage
excellendy in hot climates, as shown by the temper-
ature cocefficients and 1V curves in this publication,
o Fabricated from birgesares (1 em x [ cm)
antirefMective-coated semicrystalline silicon solar
cells;
. le},hur current means fewer modules required
lor given output, less balance-of-system cost;

INDIVIDUALLY TESTED, LABELED
AND WARRANTED

ICis inherent in all photovoltiie manufacturing pro-
cesses that the electrieal eharncteristics of finished
ndules vary slightly from one unit to another,
‘The electrical characteristics listed in this sheet are
thuse of typleal, or production-average, units,

However, unlike any other manufacturer, Solirex
tests each finished modufe in o solar simulitor and
tabels it with its actual output—perk power, and
voltage and current at peak power—at $1C. n addi-
tion o providing s user with exact specifications,
this allows Solarex o enforee tighter wlerances on
the power output of its modules than any other PY
manulicturer,

Furthermure, each module is covered by our

industry-leading ten-year limited warrtny, which

guaraniees:;

* that no module will generate less than its
guaranteed minimum power when purchaseds

These modules may be used in singles-muodule arrays * C”_m.fm""'d bower (@t least 90% of guaranieed
or deployed in multiple-mudule areays, wired in minimumy) for ten years,

series/parallel combittions as required 1o ‘meet cur- Contaet Sotarex Marketing Department for full
rent and voltage requirements. As single-module terms and limitations of this unparmlicled warranty,

1335 Piccd Drive, RO. Box 600K, Rockville, M) 20850 USA «  (301) 9480202« 1

GI35H SOLARGX  »  FAX 301-94H.714H
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DUAL VOLTAGE CAPABILITY

These modules consist of 36 semicrystalline silicon
solar cells electrically conlipured as two series
strings ol I8 cells cach.

« Strings nay be pliced in series or i paellel in
the fietd. providing 6V or 12V nominal guatput,
by moving leads in the junction box,

o Allows simple instillition of blocking or by pass
diodes on 18-cell strings.

LARGE, EASY-TO-USE JUNCTION BOX

Cell strings (erminae in a wenherproofl junction
box mounted on the back of the module,

o Junction box nuiterials: impaci-resistant, high-
diclectric-strength molded thermaoplastic resin,

o Tnteenal dimensions approximately 5.3 inches
sytre, siccommodites our unigue Soliestae'™
regulitor and is Lrge enoupgh for casy connce-
tion and naipulation of wiring and diodes.

e CTeemtinals siecept o wide mnge of connectors,

¢ Cover serews aee captive, not easily lost,

PROVEN MATERIALS AND CONSTRUCTION

The materials used in these modules reflect Solirex”
extensive experience with hundreds of thousands
of sular modules and systems installed in virtly
every climate on Barth, Founded in 1973, Solarex s
the pioneer in tereestrial photovolmie systems and
the use of semicrystlline silicon for solar cetls, and
has invested the resources neeessiary (W prove its
materials, processes, and products,

¢ Semicrysalline silicon solir cellss efficient,
attraetive, stable, :

Patented titniom dioxide cell AR Gintireflective)
coating for optimum optical coupling and maxi-
mum efficiencey at all tight levels.

Modules are rupped and wetherproof: cell
strings stre laminated between sheets of ediyvlene
vinyl acetie (EVA) and wempered glass,

Tempered plass supersteate: self-cleaning, highly
trnsntissive (low iron content), inert,
impact-resiseant.,

Proven cell interconnection techinique and
matched theenal coefficient of expiosion of
gluss and cells ensure cleetrical integrity in
severe tempenture rnges,

* Feamed witlh corension-resistant, bronze-anadized
extruded alaminmne strong, attractive framing
compatible with Solarex mounting laedwire and
a hroad ringe of other mounting structures,

SAFETY APPROVED

‘hese modules luve been
approved by Factory sutual
Reseireh Tor application in
NECG Class 1, Division 2,

Group D hazaedous lueations, APPROVED

OPTIONS

= I'rotective aluminum hackplite
¢ Mounting hardware kits

¢ Blocking diode

* Sobustate™ voltage regulator

o Marine-climate (NEMA -EX) junction bux

RELIABILITY AND ENVIRONMENTAL
SPECIFICATIONS

These modules are subjected 1o intense quality
control during manufactuere and rigorous testing
hefore shipment, They meet or exceed JPL Block v
test criteria, including the following tests, with no
perfornincee degradation:

* Repetitivereyeling between =076 and 90" C:

s Repetitive eycling between —-02C and 85°C )
85% relative hunidity;

* Wind loading exceeding 125 miply

¢ Surfice withstands fmpact on one-inch luil
erminal veluciy (52 mph) without hreakage,

VARIABLES AFFECTING PERFORMANCE

The perfornancee of typical MEGR™ §X.60, -56. and
=53 modules Is deseribed by the 1V curves and
eleetrical characteristics tible on the next page.
lineh module’s actwd, tested output charncteristics
are printed on dts label,

The current and power output ol photovoltiic
modules are approxinecely proportional o illumi.
mation ialensity. A given intensity, 8 modulc’s
output current and operating voluage are deermined
by the cluracteristics of the [oad. I that foad is a
battery, the battery's internal impedance will dictate
the module’s opersting voltige, An IV curve is
simply all of 2 module’s possible operating points
{volagefeurrent combivations) at a given cell
temperatare and light inteasity, Increases in cell
lemperature increase current hut decrense voltage.
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TYPICAL ELECTRICAL CHARACTERISTICS'
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MECHANICAL CHARACTERISTICS

‘I'hie MBGA™ SX-60, -50, and -53 are mechanically Weight: 15.9 pounds (7.2 kg)
identical, differing only n electrical output, Dimensions: Dimensions In brackels are in
centimeters
Unbracketed dimensions sre in inches
10.76
(50.2)
X X
L T’ P
0.30 (1.0
FRONT VIEW |-\ s
2o
B PLes.)
| ——
A
24.00
y &1 0] NEF
_A3.65
(110.9)
1
BACK VIEW
-JUHICT fUH
/ Box
//
bl T T / g.o4g 1L
] 3.1
A N P O
1 I Ry, T -l. —
0. (»CJ_J I______ 1690 _] JE.L’&
N pay 0 (46.7) n 9) - B4
.] ["Tﬁr SIDE VIEW
[y
1.968
5o
1 -
L. L1083
*T277)
SECTION X=X

€987 Solarex Corporalion

SPECIFICAIIONS SURJIECT TO CHANGE WITHOUT NOIICE

6059-1 4187
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TRACK RACK™

TRPMO2/AR

0"

TRPMO4/AR

40"
2 1/2' SCH a0 PIFE

2" SCH 40 RIFE (27/8" 00)
(2 3/8" OD) \ l
J5 [ $W RES, LAS CUCES, NM Ly 1983 AVERAGE DAILY ENERGY OUTPUT (WATT-HOURS)
ol 32 N. LATITUOE I The groph ond foble TAACKING  FixED FIXED  TRACKING
show the resulls ol o Ad}. Clavr Ad], Eleve Flned Elov Flxed Elev
25 | yearlong lesl which Anagle Angle Anpls Angle
sloded  in summer, JUL 1983 270 207 184 242
n oo L 1983. The lesl wos AUG 1983 263 204 195 252
E i conducied by the New SEP 1983 219 179 178 219
25 Mexico Solar Energy OCT 1983 207 172 172 207
. Institule (HMSEl) ot New NOV 1983 226 196 185 21 )
10 | Mexico Slale University DEC 1983 183 160 149 160
L in Las Cruces, NM. The JAN 1984 193 167 185 177 )
S lesling wos done al lhe FEB 1984 255 207 197 244
, — Southwes!  Resldenfial MAR 1984 21 21 207 265
0 2 4 6 8 10 12 1416 1820 2224 Erpermental  Slation, APR 1984 04 224 219 296
TIME Icgberaioed b\r/' NMS'EI IO; MAY 1984 286 87 200 267
a8 e meni O
—— Tiocking, lilt = 5 Soulh. Cutoul =338 wallhours  Epergy. P ﬂri;qum 20 154 172 25
- —= Fired, lil » 5° South, Culpul = 241 wotl-hours DAILY AVERAGE 244 195 185 231
—— Fixed. llIl = 32" South, Culput = 212 wolt-bours

o 8 Adjusiments In ane-yeor lasl pedod

TRPMO8/AR

4" SCH 40 PIPE
(4 /7 OD)

N

!

TRPM12/AR
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TRACK RACK™

—

TRPM14/AR

74"
& SCH 40 PIPE
(6 5/8” OD)

SCH 40 FIPE .

|

10 YEAR LIMITED WARRANTY

We give our TIRACK RACK ™ @ 10 yeaor waranty for several reasons. The womanty motches
lhe longes! waranty for the modules the tracker holds.

1) The drive mechanism consists of a liquid passing between slesl containers hrough o
copper luba, Alljoinls are silver soldered — none of the parts flex of bend. The only molion
is that of o liquid wilhin o rigid sealed syslem.

2] None of cur diive components is made out of plasltic. There are no threaded fiflings
or high lolerance piston seals in the drive mechanisms. There are no molors, geor leelh or
cluiches.

3) The lorque thol drives our irackers is opplied by gravily al 1he exireme edges of the
frame. Leverage works lo our odvanloge when you compare this scheme lo compelitors’
molors or pistons which musl opply very lorge forces near the oxle 1o give the lame ihe
same lorque we gsl from a medes! weighl at the edge ol the frame.

4) The pislons on our trackers are mersly modified outomobile shock absorbers —
inexpensive dampers easy 1o replace. Thelr only job is lo slop sudden movement, nol 1o
drive the tiacker. The racker will work with a plain aulomobile shock ot po shock at oll il it
isn'l very windy.
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L Y, KYTTT I
26 6-12 Donglas 6 (S U R T LD TR N URD T RS TS N T R T R N 1
b 12-tF Douglar G 12 6.5 ] 20 0 0 19 I3 o) IR} 0.9¢8
05 12-21 Dauglas G 12 U 17 64 62 62 9] 11 77 a1 1) 2,01
7 12-45 Douglas 6 12 {5 9 1% 15 i 1 93 900 8o 88 3.48
11-66 Dooylas G 11 b0 13 94 92 91 90 110 e o 108 {,%
b6 12-85 Uouglas G 12 8S 5 13 Lo 137 114 168, 162 145 6.6
REGLI00S Dealer {T0B U%A) Retedl (FOR<USA)
------------------------------------------------------ -«- Frelght
Stock § Lesnription Anps relght  1-10 11-25 26-9% 100¢ 1-10 11-25 26-35 100+ Esllaale
1308 Sonselector H-8 8 % R L L D O K O I RV A N
134 Sonselsctor H-16 16 0.0 50 53 S S2 ChE 63 61 B2 0.0
I2600  HARR 11} 15 0.7 9 89 B8 87 10T 10) 104 0,004
3060 Songelector NDR-30 30 I69 68 6 66 M 81 M 0N 0.12
30500 PCYY, 1Y Yolt. 30 1165 160 256 7153 12 I 19 304 0.12
30700 rcu, 12 volt, 20 P40 435 419 434 539 51 SO0t S0 0.12
JE00T PCU), U vold, 30 boo266 200 2% 8023 1T w0 305 0,12
%0 CEY, 24 Yolt, k1] L3 0 4 4 51 5 sal 50) 0.12
740 nigh Aap CC-H0R 50 10708 200 037 9y 218 7 10 M 1]
34769 Blgh Mep CC-1200 120 TR B XL R D U I Y B ET D T 1 VY. i
I Les -t . 1 0.5 95 51 50 50 b3 0l 59 60 0,06
1530 LCR TH-t ] 0.1 H N 11 TH §0 86 63 b5 0,084
W0 e W 0 0. 238 230 3 28 190 11 8y M 0.]08
1423 Glbrs Pover Cepter 120 17 1586 1558 1538 1507 1931 1862 1793 18U 1.4
£83 Solatstate ] 0.7 9 9 4¢ 47 b0 5 56 5T 2 0.0
£34 Soalcalele 6 0.2 51" 56 56 58 10 68 b5 13 0.024
&858 Bolaralsle Il 0.3 69 68 67 66 84 Bl 18 19 0.01%
A1y ASCI 1 04 38 31T 1 3 48 A4S 43 L 0.018
YLl ASCH { 0.4 18 L} {7 {6 5 5 55 56 0.048
ASL)3 ASCI8 8 - ST T X A S T 7 2 I N 1
A ASCIL2 1 0.5 60 59 58 51 Xl 70 68 69 0,06
ML1VE ASCIG 16 0.6 69 68 §1 66 84 Bl 18 19 0.012
LFPC 6CI Pover Control X/A 0.5 2 10 27 A% 273 ) v 1% 0.06
L8 SC1 Dattery Sever  N/A 0.5 61 60 59 s§ T gy MW 0.06
81 SCI Tlmer K/A 0,5 8% 55 5% 54 69 66 64 65 0.06
MCRIT SOLAREX ACR 1T 415 7.1 S8 S08 560 {95 630 608 585 58S 0.92
NTING STROCYORES / BATTERY EXCLOSURER bealer {FOB U3A) Retall (FoB OSA)
-------------------------------------------------------------------------------------- Fralght
Stock 1 Description Yelght  1-10 J1-25 26-99 100+ J-10 11-25 26-99 100+ Etliaalg
13011 OXTYERGAL FLAT HOONT 5 16 15 15 I3 19 18 18 18 0.6
11420 GROUND OR ROOF 2 PANEL 15 80 47 96 95 10 HE N2 i 1.0
12140 { PANEL P ) S T N A O L/ I F [ N IR K [ I K} .12
12160 6 PAKEL 40206 1 200 197 51 M1y 1w (.8
12189 8 PANEL 6 1y a4 10 w8yl M 7.8
20220 TRACK RACKG 2 PANRL 6 M2 3 N 1T e 01 86 3 b
020 { PANRL 80 53C S26 511 510 650 626 603 &M 9.6
20240 b PANSL O 805 291 781 770 940 915 9l 926 16.8
10320 12 THYEL 180 1006 989 975 963 1125 N8I 1M 1y 1.6
LT R 4 L e R T | T T T I L I ¥ 0,11
fun Preel B |/ LT 1§ AR I | INPUY ¥ AR 1 A 1 1.8
Three Tapal it i} 54 5} i} <l 1} 3] b1 b2 1.0
foar Fars) N0l AN T U % S 9 S Y R | I [T 1 R}
£iv Fanzi il R/ R [ I 1 S P N 1) B L1 LT N 17 150
21-dEil M (E S - A A I T I Y BT HIH
L hattable Do i Y WAl g0 50 s 1 s A
jostebde Lo 2z 190 LY E 1 A R 1 A 3 B, U R B S
Mfcziala bon L 230 [ D T T [ N ¥ B 3 S L
N N I il n 1 T 69 RR RS B! fil ]



UTILIZACION DE LOS SISTEMAS FOTOVOLT)&ICOS PARA CAMPAMENTOS ALEJADOS DE LA RED PUBLICA
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Tome en cuenta que el ntmero de horas de sol en un sitio es distinto,
al ntimero total de horas que brilla el sol. El promedio anual mundial de

insolacién es de S horas de sol ( 0 sea, 5 kWh/m?2/dia).

Para el caso del Oriente ecuatoriano y de acuerdo a los mapas del
ANEXO S, se podra deducir facilmente , que el conjunto fotovoltaico debera
tener una inclinacién de 15 ° menor a la latitud local para aprovechar un
promedio de 5.5 horas de insolacién diarias para el verano y de 15° mayor a

la latitud en el invierno, con un promedio 5.5 a 6.0 horas de insolacién. .
I1.9.- TIPOS DE CARGAS DEL CAMPAMENTO

Las cargas a utilizarse para un desenvolvimiento correcto en el

campamento seram :
11.9.1.- CARGAS TIPO D.C.

Para cada uno de las areas de uso del campamento,

las cargas de tipo D.C. seran

. . v { 11.9.1.1./ AREA RESIDENCIAL.-

Tenemos !

LAMPARAS FLUORESCENTES DE 12 V.- La ventaja de las lamparas
fluorescentes sobre las lamparas incandescentes ha sido reconocida por la
industria por muchos afios. La potencia consumida , su mayor capacidad de
iluminacién y su vida promedio mas larga son factores que influyen en la
vida cotidiana en el campo comercial, industrial o residencial para la

eleccion de este tipo de elementos.

Bajos voltajes en DC fueron introducidos por primera vez hace casi 25

afios. La lampara de 12 voltios DC fue introducida en el mercado en el ano



