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RESUMEN

El objetivo de este proyecto es determinar la factibilidad técnica y financiera.
para la instalacion de un sistema Hibrido Fotovoltaico — Diesel capaz de
suministrar y cubrir las necesidades eléctricas basicas de un conjunto de
viviendas rurales unifamiliares, ubicado en la parroquia EI Camote en la isla

Santa Cruz en la provincia de Galapagos.

El conjunto habitacional se,;xtiende sobre una superficie de 6000m? dividido
en 6 lotes de 1000m? cada uno. Cada lote conformara una unidad
habitacional con 1 casa de aproximadamente 90m? las cuales seran

habitadas por familias de 4 a 5 integrantes.

Para establecer la factibilidad técnica se evaluaron las condiciones de
irradiacion en la zona donde se encuentra el conjunto habitacional,
especificamente el mes menos favorable de irradiacion que es el mes de
agosto con 12.7 MJ/m?.  Ademas se determiné el consumo energético diario
por unidad habitacional 1200 W-h y consumo de todo el conjunto habitacional
7200 W-h. Por medio de estas dos consideraciones y tomando en cuenta las
caracteristicas técnicas de los diferentes equipos necesarios que conforman
el sistema hibrido de generacion eléctrica se procedid6 a realizar los

respectivos calculos para establecer el dimensionamiento adecuado capaz
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de cubrir con las necesidades energéticas del conjunto habitacional. Se
estimé un presupuesto para la instalacion del sistema hibrido de generacion
el cual incluye una estructura de soporte a mas del cableado, materiales y.
mano de obra, el presupuesto asciende a $4590. En lo concerniente al
mantenimiento, se establecieron las operaciones necesarias a realizar y la
periodicidad de las mismas. Luego se identificaron las inversiones del
proyecto tomando en consideracion los resultados arrojados por el estudio
técnico las cuales fueron de un total de $46738 para el caso del sistema
netamente fotovoltaico y de;m$40227 para el sistema hibrido. Para efectos de
la amortizacion del proyecto se consideré una vida util de proyecto de 20

anos.
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amperio

amperio-hora

constante = 2.7182818
gramo

galén o

hora 1

intensidad eléctrica
intensidad radiante o irradiancia
julio

litro

masa

metro

metro cuadrado

metro cubico

mega julio por metro cuadrado
segundo

temperatura (°C)

tiempo

tension eléctrica

voltio

vatio

vatio por metro cuadrado
vatio-hora
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reflexion de una superficie
Profundidad maxima de descarga
Potencia maxima

potencia real de consumo simultaneo
Seccion del conductor

Voltaje a circuito abierto
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INTRODUCCION

Es una iniciativa privada que nace como un aporte independiente y que esta
acorde con los programas impulsados por organizaciones gubernamentales y'
no gubernamentales que pretenden sustituir el 70% de la generacion
termoeléctrica actual por otra proveniente de fuentes renovables de energia y
de esta forma conseguir disminuir los riesgos asociados al transporte de
combustibles fésiles y mejorar la autonomia energética de las lIslas vy
disminuir la contaminaciéon ambiental por gases de combustion.
!

Para el disefio del sistema de generacion se utilizé la informacién producida
en el analisis de datos meteoroldgicos, el estudio y caracterizacion de la
demanda, y diversa informacion de orden técnico propio de equipos similares

a los que se pretenden instalar en las Islas Galapagos.

El disefio parte del principio de que cuando existe irradiacion solar, la
demanda eléctrica existente en el momento se deberia tratar de satisfacer
con energia renovable. Cuando esta no sea suficiente se deberia respaldar
con energia de baterias o con generacion térmica fosil (diesel), dependiendo
del nivel de demanda de electricidad. Pero en el caso de que haya suficiente
recurso renovable se cargan las baterias y/o se atienden cargas eléctricas
secundarias. Si todavia asi existe excedente, se debe disipar electricidad en

forma de calor.
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Se considero el abastecimiento de energia eléctrica mediante sistemas hibridos
debido a la disponibilidad del recurso en una regién de alto riesgo ambiental, y
cuyas caracteristicas de consumo de electricidad se encuentran a una escala

interesante para este tipo de aplicacion.

Se define como sistema hibrido a aquel que se vale de varias fuentes de
generacion de energia eléctrica. En este caso se utilizara una fuente renovable
que es el caso de la energja fotovoltaica y una fuente de generacion térmica

fosil, que sera un generador a diesel.

'\ B
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CAPITULO 1

1. DEFINICION DEL PROBLEMA

! BIBLIOTECA ‘GONLALO ZEVALLOS
F.i.M.C.F

1.1 Descripcién de Condiciones Actuales Referentes a la Generacién
Eléctrica en el Archipiélago
La energia eléctrica en la isla Santa Cruz actualmente se obtiene
mediante generacion termoeléctrica de materias fosiles. La
produccién y abastecimiento del servicio eléctrico viene dado por la
compania ELECGALAPAGOS. Esta compaiiia posee una capacidad
de generacion instalada de 4350 Kwh. nominal/3480 Kwh. efectiva.
La cual viene dada por 6 grupos electrégenos alimentados por diesel;
5 de una capacidad de 650 Kwh. nominal/520 Kwh. efectiva y 1 de
una capacidad de 1100 Kwh. nominal/880 Kwh. efectiva. Estos
grupos funcionan en forma alternada de tal manera de poder cubrir

una demanda que alcanza los 2800 Kwh. en las horas pico.
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El consumo actual de combustible para poder cubrir la demanda eléctrica

esta en el orden de los 90.000 Gal. mensuales.

El sistema actual presenta riesgos que afectan al medio ambiente y exige
de medidas de contingencia y control de impactos ambientales muy
eficientes tecnolégicamente. Los principales dafios causados se deben al
mal manejo de los combustibles y de las emisiones a la atmosfera.

~

!
TABLA1

CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y NIVEL DE EMISIONES DE GASES
EFECTO INVERNADERO EN LA ISLA SANTA CRUZ.
Consumo Especifico (Gal./Kwh.): 0.086

Consumo Especifico (It./Kwh.) : 0.325

'»'Generacién anual
| magduma

")J:ﬂ R S e

“Consumo de. Combusﬂble Anual (It )

“Emisiones Anuales de NOX (Kg.) 118,546 5 R
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La tarifa actual establecida para uso residencial es de 9 centavos pogt}? ?“
& § V'..j" é‘a
Kwh. Con esta tarifa se cubren todos los costos de generacion; ¢ .

A ..

* \§

transmision y distribucién de energia eléctrica. A
POLITECN

1.2Descripcion del Conjunto Habitacional y Ubicacion BIBUOTECA}
El conjunto habitacional se extiende sobre una superficie de 6000m?
dividido en 6 lotes de 1000m? cada uno. Cada lote conformara una
unidad habitacional <;?3n 1 casa de aproximadamente 90m? , las cuales
seran habitadas por familias de 4 a 5 integrantes. Este se encuentra

ubicado a 12 Km. al noreste de Puerto Ayora, en la parroquia rural el

Camote en la parte alta de la isla Santa Cruz. (Ver plano 001).

Las casas son de disefio bioclimatico, tienen paredes y techos con
aislamiento de poliuretano, de manera que el acondicionamiento
mecanico de aire reduce la alta humedad y las paredes aisladas reducen
la transmision del calor permitiendo menor uso de electricidad. Los
paneles prefabricados que se emplean en techos y paredes de la
vivienda son de acero galvanizado prepintados con pintura poliéster
blanco. El ntcleo de las paredes es de espuma rigida de poliuretano de

alta densidad (38Kg/m3), que es un excelente aislante térmico y
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acustico. Las caras internas de las paredes estan forradas con mater
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FIGURA 1.1 PLANO DE CASA MODELO
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1.3 Evaluacion de las Condiciones de Medio Ambientales Historicas
La evaluacion de las condiciones medioambientales parte con el analisis
de una base de datos fiable para poder definir el potencial en energias
renovables del proyecto. La base de datos recopila la informacién sobre
la radiacion solar directa en dos estaciones en la isla Santa Cruz
medidas en W/m2. (Ver apéndice Ay B)

1.4 Evaluacion de Comp?onentes del Sistema
Panel solar.- Se denomina panel o modulo fotovoltaico al conjunto de
células usualmente de silicio que generan alrededor de medio voltio cada
una y una potencia maxima de 2 vatios, que conectadas entre si pueden
producir tensiones de 6, 12 6 24 voltios. Para producir un panel de 12
voltios nominales, se suelen necesitar entre 30 y 40 celulas, segun las

caracteristicas de las mismas.

Una vez interconectadas, las células son encapsuladas en una estructura
tipo sandwich, consistente en una lamina de vidrio templado, otra de un
material organico adecuado, por ejemplo, acetato de etilen-vinilo (EVA),
las propias células, otra capa de sustrato organico y por ultimo, una

cubierta posterior formada por varias laminas de polimetros u otro vidrio.
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La estructura de cada modelo de panel difiere de un fabricante a otro.
Se procede posteriormente a un sellado al vacio, introduciéndolo en un
horno especial para su laminacion, haciéndose estanco el conjunto. Por
ultimo, se rodea el perimetro del panel con neopreno o algun otro
material que lo proteja de las partes metalicas que forman el marco-
soporte, en caso de que lo lleve.

Los paneles adoptan,;iempre la forma cuadrada o rectangular, con areas
que van desde aproximadamente 0.1 m2 hasta 1 m2. El grueso total, sin
incluir el marco protector, no suele superar los 3 cm. Son relativamente
ligeros (un panel de unos 0.5 m2 puede pesar 6 o 7 Kg.) y aunque son
rigidos en apariencia, son capaces de sufrir ligeras deformaciones para

adaptarse a los esfuerzos mecanicos a que pudieran verse sometidos.

Los paneles que se encuentran en el mercado constan de ciertas
caracteristicas fisicas o de construccion como las de respuesta eléctrica,
las mismas que varian dependiendo de cada fabricante. Entre los

caracteristicas fisicas de un panel solar encontramos:
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Una cubierta de vidrio templado (en algunos modelos se utilizan
materiales organicos especiales).

Varias capas de material encapsulante a base de siliconas u otros
productos organicos que tengan una alta transmision de la radiacion y
una baja degradabilidad a la accién de la misma durante largo tiempo, su
precio moderado y su eficaz proteccion contra la corrosion. Las
superficies recubiertas con estos geles adquieren un caracter hidréfobo,
lo que evita que la ;I:{umedad se condense y se creen vias de agua,
permitiendo que el material respire, manteniendo asi el nivel de humedad
por debajo de los valores criticos.

Una o varias cubiertas protectoras posteriores, también de vidrio o, mas
frecuentemente, TEDLAR o algun otro material analogo. Las cubiertas
posteriores opacas y de color claro presentan la ventaja adicional de
reflejar la luz que ha logrado pasar por los intersticios de las células,
haciendo que esta vuelva hacia la parte frontal del panel, donde puede
ser de nuevo reflejada por la cara interior de la cubierta frontal e incidir
otra vez sobre las células.

Un marco de acero inoxidable o de aluminio anodizado que sujeta al
conjunto, rodeandolo en todo su perimetro. Dicho marco debe ya estar

preparado de fabrica con los taladros o accesorios necesarios para el
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montaje del panel en el bastidor, sin necesidad de manipulacion alguna
por parte del operario montador que pudiera debilitar el panel.

e Los contactos eléctricos exteriores deberan asegurar una perfecta'
estanquidad cuando se efectie la union con el conductor exterior o con
otro paneles. Algunos paneles llevan también preparada una toma de
tierra, que sera preciso usar cuando, por acoplarse un cierto numero de

paneles, la potencia total vaya a ser considerable.

NOGA N =

Fig. 1. Proceso manual de soldado. previo a la FFig. 2. Sistema de encapsulado nmudticapa urili-

encapsulacion de las células. zaddo en modulos de la marca SIEMENS?

1) Vidrio. 2) EVA (Ethviene Vinyvl Acetare).
3) Célulu solar. 4) EVA. 5) Tedlar,
6) Poliésrer. 7) Tedlar.

FIGURA 1.2 CELDAS FOTOVOLTAICAS

La respuesta de un panel frente a la radiacion solar vendra determinada
por la de las células que lo forman, pudiendo ser descrita mediante
varios parametros, los cuales se definen a continuacion como

caracteristicas eléctricas:
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» Corriente de cortocircuito (isc). Es la intensidad maxima de la corriente que
se puede obtener de un panel bajo unas determinadas condiciones
(generalmente normalizadas). Corresponderia a la medida, mediante un
amperimetro (de resistencia practicamente nula), de la corriente entre
bornes del panel, sin ninguna otra resistencia adicional, esto es,
provocando un cortocircuito. Al no existir resistencia alguna al paso de la
corriente, la caida de potencial es cero.

» Voltaje a circuito abiert@“(Voc). Es el voltaje maximo que se podria medir
con un voltimetro sin permitir que pase corriente alguna entre los bornes de
un panel, es decir, en condiciones de circuito abierto (resistencia entre
bornes infinita).

e Corriente (i). A un determinado voltaje (V). Las dos definiciones anteriores
corresponden a casos extremos. En la practica, lo usual es que un panel
produzca una determinada corriente eléctrica que fluye a través del circuito
externo que une los bornes del mismo y que posee una determinada
resistencia R, que define la caracteristica eléctrica del circuito (curva
intensidad-voltaje), cuya intersecciéon con la propia curva del panel fija el
voltaje de operacion del mismo y, en consecuencia, la intensidad que este

entrega al circuito. Si la diferencia de potencial entre los bornes es V,

decimos que la corriente de intensidad i se produce a un voltaje V.
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Potencia maxima (Py). En unas condiciones determinadas, la intensidad i
tendra un cierto valor comprendido entre 0 e is, correspondiéndole un
voltaje V que tomara un valor entre 0 y V,.. Dado que la potencia es eI.
producto del voltaje y la intensidad, esta sera maxima Unicamente para un
cierto par de valores (i, V), en principio desconocidos. Decimos que un
panel trabaja en condiciones de potencia maxima cuando la resistencia del
circuito externo es tal que determina unos valores de iy y Vu tales que su
producto sea maximo. Normalmente un panel no trabaja en condiciones de
potencia maxima, ya ’que la resistencia exterior esta fijada por las
caracteristicas propias del circuito, y aunque existe la posibilidad de utilizar
dispositivos electrénicos conocidos como “seguidores del punto de maxima
potencia”, esto supone un coste adicional, y no suelen emplearse en
pequefas instalaciones.

Eficiencia total del panel. Es el cociente entre la potencia eléctrica
producida por este y la potencia de radiacion incidente sobre el mismo.

Factor de forma (FF). Es un concepto tedrico, Gtil para medir la forma de la

curva definida por las variables i y V.

FF = PM / (ichoc) = IM VM / (isc Voc)
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Los conceptos anteriormente definidos resultan mas claros si se observa
la figura, que representa la curva, medida experimentalmente, de un
tipico panel fotovoltaico sometido a unas determinadas condiciones
constantes de radiacion y temperatura. Variando la resistencia externa
desde un valor nulo hasta infinito, se pueden medir diversos valores de
pares (i, V) denominados puntos de trabajo que, uniéndolos, forman la
denominada curva caracteristica del panel o curva de intensidad-voltaje
s

(abreviadamente, cuiva i-V), la cual presenta un aspecto bastante similar

de unos paneles a otros.

Intensidad

X Voc
Voltaje

FIGURA 1.3 CURVA INTENSIDAD VOLTAJE (I -V).
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El punto A es un punto cualquiera que representa el funcionamiento del
panel en unas condiciones (determinadas por la resistencia o “carga”
exterior) de intensidad i y voltaje V. El panel desarrolla una cierta iV, qué
geométricamente coincide con el area del rectangulo cuyo vértice

superior derecho es el punto A.

Si el punto A se moviera hacia la derecha, bajando por la curva, se ve

que el area de dicho rectangulo, al decrecer i muy rapidamente, se haria
— , . . . .

mas y mas pequefa. Lo mismo sucederia si dicho punto se trasladase

hacia la izquierda, aproximandose al eje de ordenadas, ya que en este

caso lo que se haria muy pequefio seria el valor de V.

El punto intermedio B, hara que el area del rectangulo sea la mayor
posible. Dicho punto B es el de maxima potencia. El voltaje Vm que
corresponde al punto de maxima potencia es, aproximadamente, un 80%
del voltaje a circuito abierto V., para la mayoria de los modulos

comerciales de silicio cristalino.

El factor de forma FF es el cociente del area del rectangulo definido por

el punto B y el rectangulo exterior a la curva, cuyos lados son isc Y Voc.
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Para un determinado modelo de panel, y en unas condiciones de
intensidad luminosa y temperatura constante, la curva i-V quéda
determinada, y el punto concreto sobre dicha curva que representa las
condiciones de trabajo del panel quedara fijado para el circuito que
alimenta este. Si, por ejemplo, deseamos usar el panel para cargar una
bateria de 12 V, el voltaje minimo que habra de suministrar sera de 13 V
(siempre es preciso que sea algo mayor para que la bateria se cargue
correctamente), as;l'”que no serviria de nada si el panel, debido a una

insuficiente iluminacion o a otras Causas, no fuera capaz de alcanzar ese

voltaje.

La ecuaciéon matematica que relaciona la intensidad i con el voltaje V
producidos por un modulo o panel fotovoltaico puede expresarse, de

manera aproximada, asi:

| = isc [1 _ eB(V—VOC + Ai)]

V= Voe = A+ (1/B) In(1 = iflg,)
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FIGURA 1.4 IsANELES DE CELDAS CUADRADAS

Acumuladores o Baterias.- A la hora de elegir las baterias, estas

dependeran a las necesidades de la instalaciéon. Las mismas deberan

cumplir con las siguientes

Funciones:

Suministrar una potencia instantanea, o durante un tiempo limitado,
superior a la que el campo de paneles podria generar aun en los
momentos mas favorables posibles. Tal es el caso de los arranques de
los motores, por ejemplo, los de los frigorificos, que requieren durante

unos segundos una potencia varias veces superior a la de su normal

funcionamiento.
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Mantener un nivel de tension estable. Como hemos visto, la tension de
salida del panel varia en funcion de la intensidad radiante, lo cual puede
no ser adecuado para el funcionamiento de los aparatos. El acumulador
proporciona un voltaje estable y constante (dentro de cierto rango),

independiente de las condiciones de incidencia luminosa.

En una instalacion fotovoltaica que suministra electricidad para la
iluminacion y otras nggesidades basicas de una vivienda. Durante el dia,
los paneles generaran energia que se empleara, por una parte, en
satisfacer los consumos que se efectien en los momentos coincidentes
con los de la produccion. La energia sobrante sera la que absorbera la
bateria, a menos que esta se encuentre ya plenamente cargada, en cuyo

caso se disipara en forma de calor o se impedira el paso de corriente

mediante algun dispositivo automatico.

Al atardecer y durante la noche, que suelen ser precisamente los
momentos en los que, debido a necesitarse iluminacién artificial, los
consumos son mayores, la energia es extraida de la bateria,

disminuyendo el nivel de carga de esta. Asi, el ciclo de carga-descarga


Guest
Rectangle


18

se repite diariamente, siempre que la intensidad incidente sea suficiente

(dias claros o parcialmente nubosos).

Cuando se producen dos o mas dias consecutivos cubiertos de nubes,
con una escasa luminosidad, practicamente todo el consumo se hace a
expensas de la energia almacenada en la bateria. Terminado el periodo
de condiciones desfavorables, y volviendo la intensidad a alcanzar
valores suficientes, los.paneles iran cargando la bateria hasta su maxima
capacidad, operaciénlque tardara varios dias en completarse, ya que el
consumo diario continua, haciendo que solo una parte de la energia
captada pueda destinarse a ser almacenada. Se completa de esta forma
un ciclo autonomo, llamado asi porque la bateria depende Unicamente de

su propia capacidad util para satisfacer la demanda energética durante

dicho periodo.

La profundidad de descarga en el ciclo es pequefa; usualmente alcanza
a un nivel entre un 5% y 10% de la capacidad total para instalaciones de
electrificacion de viviendas. Aun asi. Conviene observar que esta
profundidad es mucho mayor que la que afecta a una bateria de

automovil, la cual se encuentra siempre totalmente cargada y que, en
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uso normal, nunca descarga mas del 1% de su capacidad (durante el

arranque del motor).

La profundidad de descarga en el periodo de autonomia debe ser
rigurosamente determinada segin el tipo de bateria, siguiendo las
recomendaciones del fabricante. En ningtn caso debe superar el 80%
(limite recomendado para la bateria de Ni-Cd y la estacionaria de Pb-Sb),
reduciéndose al 40?2) si se trata de baterias no estacionarias pero
especialmente disefiadas para uso fotovoltaico (como la de Pb-Ca), y al

20% si se utiliza una bateria normal de automovil, lo que no es

recomendable.

Las intensidades de carga y descarga de una bateria en una instalacion
fotovoltaica son en general muy bajas, por lo que los rendimientos, al
haber poca perdida en calor son bastantes aceptables en el orden del
90%. Esto quiere decir que de cada 100 W que los paneles introducen
en la bateria, podemos esperar razonablemente que esta nos devuelva

al menos 90 W utilizables para el consumo.
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En cuanto al voltaje en los bornes de la bateria, este depende de varios

factores, como veremos a continuacion:

Nivel o estado de carga.- El voltaje disminuye a medida que la bateria
se descarga y aumenta, hasta llegar a un maximo (en torno a los 14 V
para las baterias de 12 V de tensidn nominal), cuando la bateria se
carga. Para obtener una medida fiable del voltaje y, por tanto, deducir el
estado de carga de ,I; bateria, segin las curvas tension-profundidad de
descarga suministradas por el fabricante, seria preciso desconectar Ia
bateria para evitar que durante la medida estuviese sometida a carga o
descarga que alterara el resultado de Ia misma. Esto no siempre es
factible hacerlo, por lo que la indicacién solamente aproximada de su
estado de carga. Una medida mas exacta del nivel de carga se obtiene
midiendo la densidad relativa (también llamada gravedad especifica) del

electrolito por medio de un densimetro, y llevando el valor al grafico

correspondiente.

La densidad relativa se aproxima a 1.3 para el caso de baterias
plenamente cargadas, y a 1.05 cuando estan totalmente descargadas.

Antes de llegar al estado de carga cero, se alcanza el voltaje inferior

POLITECNICA D]
BIBLIOTECA °C
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limite, a partir del cual la bateria puede no recuperarse si se continta
descargando. Para una tipica bateria de plomo de 12 V dicho voltaje

inferior limite es aproximadamente 11 voltios.

Velocidad de carga o descarga.- Si una bateria esta recibiendo una
cierta intensidad de carga, la diferencia de potencial entre bornes es
siempre algo superior a la que tendria si desconectamos la corriente de
carga, debido a la r;sistencia de la bateria, que siempre supone un
obstaculo adicional. Inversamente, si la bateria esta descargandose, la
pequefa caida de potencial debida a su resistencia interna hace que la
tension que se mida en los bornes sea un poco inferior. En ambos
casos, debido a que, como sabemos, la caida de tension interna es el
producto de la intensidad y la resistencia interna de la bateria, esta es

tanto mayor cuanto mayor sea la intensidad, esto es, el régimen de carga

o descarga al que se somete a la bateria.

En cualquier caso, si como es usual en instalaciones fotovoltaicas, las
intensidades son moderadas, estas diferencias de tensién no son
demasiado grandes. En los casos en que se necesita que la bateria

proporcione una intensidad muy elevada en cortos periodos de tiempo,
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hay que tener en cuenta que, a falta de indicacion del fabricante, el limite

maximo de la intensidad es de 5 veces el valor de la capacidad en Ah.

Temperatura de la bateria.- Al ser de naturaleza quimica las
reacciones internas que tienen lugar en una bateria, la temperatura
influira decisivamente sobre las mismas. En efecto, el voltaje final
recomendado para conseguir que la bateria alcance el estado de plena
carga debe ser maygr cuanto mas baja sea la temperatura, pues la
reaccion quimica se éfectuara con mayor dificultad, necesitandose mayor
energia para que el proceso se complete. Este hecho tiene importancia,
pues segun el lugar donde se ubique la instalacion podra ser necesario
corregir el voltaje aplicado, en funcion de la temperatura media que se

espera vaya a soportar.

Reguladores.- Como su nombre indica, tiene la misién de regular la
corriente que absorbe la bateria, con el fin de que en ningun momento
pueda esta sobrecargarse peligrosamente pero al mismo tiempo evitando

en lo posible que deje de aprovechar energia captada por los paneles (lo

POLIT
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que inevitablemente ocurriria si el control fuese mediante un simple

interruptor manual).

Para ello el regulador mediante dispositivos electronicos debe detectar y
medir constantemente el voltaje que sera una indicacion del estado de
carga de la bateria y si este llega al valor de consigna previamente
establecido, correspondiente a la tension maxima admisible, debe actuar
de forma que impida que la corriente siga fluyendo hacia la bateria o bien
fluya unicamente la thJsta para mantenerla en estado de plena carga pero
sin sobrepasarse. Dicha corriente minima se denomina de flotacion y se
dice que la bateria se encuentra en dicho estado cuando solo recibe la
cantidad de energia justamente suficiente para mantenerse a plena
carga (que en periodos de ausencia de consumo sera Unicamente

necesaria para compensar la auto descarga).

Los cuatro parametros de regulacion que un buen regulador debe ser
capaz de aceptar, pudiendo ser fijados (dentro de ciertos limites) segun

las peculiaridades de cada instalacion, son los siguientes:
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e El voltaje maximo admisible o voltaje maximo de regulacion. Es el
maximo voltaje que el regulador permite que sea aplicado a la
bateria.

e Elintervalo de histéresis superior. Se denomina asi a la diferencia
entre el voltaje maximo de regulaciéon y el voltaje al cual el
regulador permite el paso de toda la intensidad de la corriente
producida por los paneles. Para un voltaje intermedio, el
regulador unicamente permite el paso hacia la bateria de una
fraccion de la corriente producida por los paneles, menor cuanto
mas se acerque el voltaje entre bornes de la bateria al voltaje
maximo de regulacion.

e Voltaje de desconexion. Es el valor al cual se desconectan
automaticamente las cargas de consumo a fin de prevenir una
sobre descarga de la bateria.

e El intervalo de histéresis inferior. Es la diferencia entre el voltaje

de desconexion y el voltaje al cual se permite que las descargas

de consumo se reconecten de nuevo a la bateria.

Fundamentalmente existen dos tipos de reguladores segun el sistema

que empleen para lograr su objetivo: los de tipo paralelo y los de tipo
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seria. El primero de ellos ha sido e tradicionalmente utilizado en
pequenas instalaciones aunque ultimamente se estan imponiendo los

reguladores serie, reservados en un principio a instalaciones mayores.

El regulador paralelo al detectar un valor de la tension demasiado
elevado deriva la corriente a través de un dispositivo de baja resistencia
convirtiendo su energia en calor disipando dicho calor mediante unas

aletas metalicas. ,N

Los reguladores en serie én vez de disipar la energia simplemente
interrumpen el circuito cuando el voltaje alcanza un valor determinado.
Estos aparatos se intercalan en serie (de ahi su denominacién), y su
resistencia es despreciable cuando permiten paso de corriente. Un relei
de alta fiabilidad comandado por un dispositivo electrénico de control se
encarga de abrir o cerrar el circuito seguin la tensién detectada. Al no
existir disipacion de calor este tipo de reguladores pueden ser de tamario
Pequeno y son aptos para ser encerrados en compartimientos

herméticos si fuera necesario.
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Una de las caracteristicas diferenciadoras de los reguladores y que mas
evolucion ha sufrido durante los ultimos afos es precisamente el control
de carga de la bateria. En el mercado actual se pueden encontrar
reguladores cuyo proceso de control consta de una, dos, tres y hasta

cuatro etapas, reflejadas en su curva tension-tiempo.

El propdsito de esta progresiva complejidad en el control de carga no es
otro que el de aume};tar el estado promedio de carga en la bateria y
consecuente mente el tiempo de vida de la misma (numero de ciclos de
carga-descarga). Un elemento especialmente importante que suele
incorporarse también al regulador es un diodo de bloqueo que permite el
paso de la corriente en un solo sentido (del panel hacia la bateria) y no
en sentido contrario. Dicho diodo es necesario para evitar que cuando
las condiciones de iluminacion sean débiles o nulas al ser la tension de la

bateria superior a la que es capaz de generarse en el panel, esta se

descargue haciendo circular la corriente a través del circuito de paneles.

Convertidores.- Son dispositivos capaces de alterar la tension vy

caracteristicas de la corriente eléctrica que reciben transformandola de
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manera que resulte mas apta para los usos especificos a que vaya

destinada en cada caso.

Los convertidores CC-CA (a veces denominados simplemente
“inversores”) permiten transformar la corriente continua de 12V 0 24 V
que producen los paneles y almacena la bateria, en corriente alterna de
125V 0 220 V como la que normalmente se utiliza en los lugares donde
llega la red eléctrica, convencional. Esto permite usar los aparatos
eléctricos habituales ldiseﬁados para funcionar con este tipo de corriente.
La contrapartida que esta transformacion lleva acarreada es la inevitable
perdida de energia en el propio convertidor el cual como veremos tiene
un rendimiento que en determinadas circunstancias de trabajo es

bastante pequeno.

Un convertidor CC-CA mediante un circuito electronico con transistores o
tiristores es capaz de cortar muchas veces cada segundo la corriente
continua que recibe produciendo una serie de impulsos alternativos de
corriente que simulan las caracteristicas de la corriente alterna
convencional. Segun la forma de la onda caracteristica de la corriente

que el convertidor produce se hable de convertidores de onda cuadrada,
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de onda cuadrada modificada, de onda senoidal (o sinusoidal)

modificada o cuasi-senoidal y de onda senoidal verdadera.

Dado que la corriente alterna se presenta bajo forma de onda senoidal
pura, el convertidor mas perfecto sera el del tipo senoidal, aunque
también es el mas caro y para muchas aplicaciones (iluminacion,
pequefios motores, etc) innecesario, bastando utilizar uno de onda
cuadrada que resulta mucho mas econémico.
1

Los convertidores pueden obtenerse en una amplia gama de potencias
desde 100 vatios hasta varios kilovatios. Es importante observar las
siguientes cualidades que determinar lo apto que son para sus

instalaciones solares:

1. Capacidad de resistir potencias punta como la producida en los
arranques de los motores, ‘durante breves instantes sin que se
colapse el dispositivo inversor, Los convertidores de onda
cuadrada tienen muy poca capacidad de resistir estas subidas de

potencia instantaneas.
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2. Una eficiencia razonable.- Este aspecto hay que considerar que
si un convertidor disefnado para trabajar con un potencia
determinada se hace funcionar solamente a una fraccion de dicha'
potencia, con en el caso de periodos en los que el consumo solo
sea una pequefia parte del maximo previsto, el rendimiento del
convertidor baja de una manera considerable. Se debe exigir
como minimo que el rendimiento de un convertidor senoidal sea
del 70% trabajanpdo a una potencia igual al 20% de la nominal y de

!
85% cuando trabaje a una potencia superior al 40% de la nominal.

3. Estabilidad del voltaje.- Debe mantener un voltaje de salida
para el circuito de consumo aproximadamente constante con
independencia de la potencia demandada en cada momento. Son
admisibles variaciones de hasta un 5% en el caso de
convertidores de onda senoidal y de hasta 10% para los de onda
cuadrada. Por otra parte en instalaciones con acumuladores (que
son la mayoria) la tension de entrada real no debera ser mayor del

125%, ni menor del 85% de la tensién nominal de entrada del

convertidor. @\( %’;l‘ ’\i_:ﬁ f'
\ )
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4. Baja distorsion armdnica.- Este es un parametro que se refiere

a la calidad de la onda producida. Los componentes parasitos de
dicha onda son parcialmente eliminados mediante filtros
electronicos aunque en este broceso también se pierde algo de
potencia util. La variacién de la frecuencia de salida sera inferior
al 3% de la nominal.

Posibilidad délpoder ser combinado en paralelo. Esto permite
un posible futuro crecimiento de la instalacion y de la potencia de

consumo.

Arranque automatico.- Los convertidores deben ser capaces de
conectarse automaticamente cuando detecte una demanda
energética por encima de un nivel umbral previamente fijado. Esto
evita el que estén permanentemente activos aunque no se

necesite energia.

Seguridad.- Los convertidores utilizados en instalaciones

fotovoltaicas deberan estar dotados de proteccion contra
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cortocircuitos, sobrecarga e inversion de polaridad, asi como de

un mecanismo de desconexion por falta de carga.

8. Buen comportamiento frente a la variacion de temperatura. El

rango de operacion estara como minimo entre —5°C y 40°C.

9. Senalizacion adecuada.- Debe incluir una sefal luminosa que

nos indique un posible cortocircuito.
!

10. Documentacion técnica suficiente:

e Tensiones de trabajo de entrada y salida.

e Potencial nominal. o » 4{"}
@\w 4 _.& j
. . . - bl e
e Frecuencia nominal y factor de distorsion. {97//‘:\3@
Mo P8 \T)

e Forma de la onda.

e Rango de temperaturas admisible.

» Rendimiento en funcion de la potencia demandada.
e Sobrecarga que resiste.
e Resistencia a cortocircuito.

o Factor de potencia.
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Generador.- Planta o grupo electrégeno capaz de generar una potencia
(W) suficiente para cargar el banco de acumuladores. Estos sé

encuentran en varias configuraciones con motores a gasolina o diesel.

FIGURA 1.5 SISTEMA HIBRIDO DE GENERACION ELECTRICA
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CAPITULO 2

2. ESTUDIO TECNICO

~

I ‘
2.1 Calculos de Demanda Energética por Unidad Habitacional

Para efectos del calculo de demanda energética de cada unidad

habitacional unifamiliar se ponen a consideracion los siguientes datos:

Consumos medio diarios estimados por unidad habitacional:
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CONSUMOS MEDIO DIARIOS ESTIMADOS POR UNIDAD HABITACIONAL

Potenci | Tiempo (h) | Consumo
a (W) (W-h)
Salon comedor(2 puntos de luz de 36 6 216
18 W)
3 dormitorios (3 puntos de luz de 24 2 A8
8 W) !
2 bano (1 punto de luz de 18 W) 36 1:5 54
Cocina (1 punto de luz de 18 W) 18 3 54
1 refrigeradora 75 8 600
Pasillo (1 punto de luz de 18 W) 18 1 18
TV 40 3 120
Bomba de agua 25 2 50
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