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Prologo

La energia es una llave para el crecimiento, es un requisito esencial para el desarrollo
economico y social de una nacion. Incrementar el acceso a la electricidad facilita el
desarrollo y mejora la calidad de vida de las personas. Las energias renovables son una
alternativa muy importante para la generacion de energia eléctrica, son limpias al no producir
gases de efecto invernadero, permiten la descentralizacion de los sistemas de generacion de
potencia, son independientes de las fluctuaciones en los precios de la energia eléctrica
producida por combustibles fdsiles, son prominente solucién para suplir de energia eléctrica a
areas remotas donde el costo del sistema de distribucion es prohibitivo y el precio del
combustible se incrementa drasticamente con la lejania del lugar. Para paises en vias de
desarrollo, como el nuestro, esta tecnologia no esta al alcance de todos, debido a los elevados
costos de instalacion. Pero con un marco legal estable, claro y bien difundido por parte del
gobierno, el uso de esta tecnologia puede llegar a alcanzar importancia en el desarrollo de
nuestro pais.

Esta tesis ha sido desarrollada con el objetivo de ser una guia para el dimensionamiento y
disefio de sistemas hibridos de potencia, para el caso conformado por modulos fotovoltaicos
— baterias y un grupo electrégeno. Luego, con el uso del programa TRNSYS el nuevo disefio
sera validado, simulando su comportamiento transitorio en condiciones reales y bajo
determinados escenarios de trabajo, lo que permitird comprobar la veracidad del nuevo
disefio.

Un profundo agradecimiento a todos los que han hecho posible este trabajo, el cual permitira
concluir mi carrera universitaria e iniciar mi nueva vida laboral. A mi madre, ejemplo de
fortaleza, perseverancia y dedicacion; a mi tia, una persona muy generosa; a mi abuela, quién
me educo en valores durante la ausencia de mi madre.

Finalmente, a mi asesor Dr. Ing. Daniel Marcelo Aldana por su paciencia y apoyo constantes,
brindados durante la elaboracion de esta tesis. Al Dr. Ing. Rafael Saavedra por la fundamental
ayuda en la programacion de componentes, requeridas para el desarrollo de la simulacion.



Resumen

Un sistema hibrido de potencia se define como un sistema que combina dos 0 mas fuentes de
energia para producir eléctricidad sin necesidad de estar conectado a la red de distribucion
eléctrica. Esta tesis estudia el disefio y funcionamiento de un sistema hibrido de potencia,
conformado por un generador fotovoltaico y un grupo electrégeno, para alimentar la demanda
de carga hecha por el alumbrado publico de la Universidad de Piura. La alternativa técnico-
econdmica mas viable serd, la configuracién con un bajo precio del kwWh producido y que
tenga la mas alta confiabilidad.

La tesis se divide en dos partes. La primera parte de esta tesis, hace una descripcién
sistematica de los principios de funcionamiento de cada uno de los componentes: principios
fisicos y quimicos que gobiernan su funcionamiento, caracteristicas inherentes a los sistemas
de energia y la disponibilidad de la energia de la tierra. El propdsito de esta descripcion es
conocer los parametros que determinan el funcionamiento de los componentes para hacer
facil y préactica la selecciéon de los mismos en el disefio y dimensionamiento y para, poder
cubrir las necesidades del usuario y los requerimientos de funcionalidad del sistema.
Finalmente, sobre este contexto, se proporcionan pautas de dimensionamiento y disefio para
un sistema hibrido.

La segunda parte, muestra la simulacion del sistema hibrido disefiado, constituido por un
generador fotovoltaico y un grupo electrogeno. En esta parte se incluyen los modelos
matematicos para cada uno de los componentes de TRNSYS utilizados para simular el
sistema hibrido de potencia. Finalmente, los resultados de la simulacion se comparan con
aquellos obtenidos por el método utilizado en el dimensionamiento y disefio.
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I ntroduccion

Se pueden distinguir dos transiciones principales en la historia de los sistemas energéticos.
La primera fue la transicion de la madera al carbon en los paises industrializados, iniciada
por la maquina de vapor a fines del siglo XVIII. El uso del carbdn, que méas facilmente puede
ser transportado y almacenado, permite mayores densidades de potencia Yy servicios
independientes. Con el cambio al siglo XX, casi toda la energia primaria en los paises
industrializados fue suministrada por el carbon. La segunda transicion se relaciond con la
proliferacion de la electricidad, resultando en una diversificacion tanto de las tecnologias
finales asi como las fuentes de suministro de energia. La electricidad fue el primer tipo de
energia conducida que podia ser convertida facilmente en luz, calor o trabajo en el punto de
uso final. Ademas, la introduccion del motor de combustion interna incremento la movilidad.
Automdviles, autobuses y aviones fueron construidos, y se estimulé el uso del petrdleo para el
transporte. Todas estas innovaciones dan lugar a un cambio en las fuentes de energia
comerciales, principalmente del carbon hacia la dominacion del petréleo y mas tarde del gas
natural.

Recientes estudios demuestran que 2.2* billones de personas en el mundo no tienen acceso a
la electricidad (alrededor del 44% de la poblacion mundial). En algunas, zonas rurales la
generacion de energia se realiza usando un grupo electrégeno. Aunque un grupo electrégeno
tiene ventajas en la generacion de electricidad, sus costos de operacion y mantenimiento son
muy altos, especialmente en baja carga, el transporte y almacenamiento de combustible a
areas remotas es dificil. Ademas, el tema del calentamiento global debido al uso de
combustibles fésiles podria continuar incrementando la temperatura de la tierra.

Las aplicaciones de tecnologia de energias renovables para electrificaciones rurales estan
incrementandose en los ultimos afios, pero no es ampliamente difundida. Los mddulos
fotovoltaicos estan ganando popularidad como una opcidn para generar energia eléctrica,
aunque su costo inicial es la mayor barrera para su uso generalizado. Un sistema fotovoltaico
cuesta alrededor de 4000$/kW?, mientras que el costo de la energia convencional tal como el

! Segun el Report on Technical RTD Requirements and New Concepts and Integrated Models for Renewable
Energy Supply, Julio 2006.

2 Seguin el Report on Technical RTD Requirements and New Concepts and Integrated Models for Renewable
Energy Supply, Julio 2006.



petréleo, gas y carbon es aproximadamente cuatro veces mas barato. Asi, aunque la
generacion fotovoltaica esta lejos de ser una alternativa econdmica en comparaciéon con la
generacion convencional, ellas son usadas en areas remotas donde resulta antieconomico la
expansion de la red de distribucion eléctrica. Sin embargo, el mercado fotovoltaico se esta
expandiendo rapidamente debido a las reducciones de costos de los médulos fotovoltaicos
durante la ultima década. Al mismo tiempo, un sistema fotovoltaico autbnomo facilmente no
podria satisfacer las demandas de carga durante las 24 horas debido a la variacion de la
energia solar y ésta no siempre coincide con el tiempo de distribucion de la carga demandada.

El uso de un sistema fotovoltaico autébnomo de generacion de electricidad se ve limitado por
el recurso solar, ya que este depende de la ubicacion y de las estaciones del afio. Asi, un
sistema fotovoltaico no produce energia eléctrica durante una porcién considerable del afio.
En cambio, un sistema hibrido es una opcion para romper esta barrera y proporcionar energia
eléctrica constantemente. Un generador fotovoltaico y un grupo electrégeno tienen
caracteristicas complementarias. Los costos iniciales de un sistema fotovoltaico autbnomo
son altos comparados con un grupo electrogeno, aunque el mantenimiento requerido por el
generador fotovoltaico es considerablemente menor. EI grupo electrégeno puede proporcionar
energia a cualquier instante, en tanto que el generador fotovoltaico depende fuertemente de la
radiacion solar disponible. Este dota al sistema de una alta confiabilidad, y puede ser usado
para operar cuando hay un déficit de potencia o cuando el generador fotovoltaico falla y
cuando la energia de las baterias se ha agotado.

En el primer capitulo se presentan la definicién de un sistema hibrido de potencia y sus
respectivas configuraciones, se hace un analisis del potencial energético de la tierra y las
perspectiva globales de la energia renovable para demostrar el papel importante que juega la
energia renovable en el desarrollo mundial de la economia y frente al calentamiento global de
la tierra.

El segundo capitulo describe los principios de funcionamiento de cada uno de los
componentes de un sistema hibrido y sus pardmetros caracteristicos que gobiernan este
funcionamiento. Esta descripcion permitira realizar comparaciones entre la amplia gama de
fabricantes que existen en el mercado de un componente. Al mismo tiempo, remarca la
importancia de algunos parametros a tener en cuenta para el disefio y dimensionamiento.

En el tercer capitulo se desarrolla la metodologia valida para el dimensionamiento y disefio de
un sistema hibrido, para cualquier situacion. Metodologia que es aplicada para el disefio de un
sistema hibrido que permita alimentar el sistema de alumbrado publico de la Universidad de
Piura.

El cuarto capitulo presenta el analisis técnico-economico de cada una de las configuraciones
disefiada mediante la metodologia utilizada en el Capitulo 3, con el objetivo de determinar
cudl de las configuraciones es la mas econdmica, es decir en cual de ellas el costo del kwWh es
el més barato.

En el quinto y ltimo capitulo con la ayuda de software TRNSY'S, se realiza la simulacion, en
base a la configuracion mas econdmica obtenida en el Capitulo 4. Los resultados obtenidos
son comparados con los resultados obtenidos por la metodologia utilizada en el Capitulo 3.



Capitulo 1

Sistemas hibridos

El uso de energias renovables para la generacion de energia eléctrica se ha convertido en una
solucion viable para cambiar los patrones tradicionales de generacion que durante muchas
décadas han dejado y contintan dejando marcadas huellas sobre nuestro medio ambiente.
Estas se han convertido en la solucién real para combatir la contaminacion generada por los
combustibles tradicionales, hacerle frente al cambio climatol6gico, y garantizar una seguridad
energética, lo que no brindan los combustibles tradicionales.

Los sistemas hibridos de generacion de potencia, tipicamente integrado por mddulos
fotovoltaicos, aerogeneradores, generadores diesel, gasificadores, son una aplicacién
realmente prometedora para la electrificacion de lugares aislados que se encuentran fuera del
alcance de la red de distribucion eléctrica.

Los sistemas hibridos representan actualmente una solucion viable para las exigencias de
energia eléctrica en areas aisladas o no electrificadas. En el pasado, de hecho, se utilizaban
s6lo generadores diesel, que, en la modalidad operativa de baja carga, muestran una eficiencia
reducida en el funcionamiento, altos costes de mantenimiento y un breve tiempo de vida de la
instalacion. Los sistemas hibridos permiten reducir esos problemas y aprovechar los recursos
renovables existentes sobre el territorio de la futura instalacion, constituyendo una opcion
viable y favorable tanto ambiental como socialmente.

1.1 Sistema hibrido de potencia

1.1.1 Definicion deun sistema hibrido de generacion

Se entiende por sistema hibrido aquel que genera energia eléctrica a partir de dos 0 mas
fuentes energéticas distintas. Con la implementacion de un sistema hibrido se intenta reducir
los costes del proyecto y facilitar la gestion del sistema a partir de la combinacion de las
fuentes energéticas disponibles.



El hecho de poder utilizar distintas fuentes energéticas de distintas caracteristicas proporciona
una flexibilidad al sistema para gestionar la demanda a lo largo del dia, asi como para futuras
ampliaciones. No obstante, si se combinan dos fuentes energéticas que dependen de las
condiciones meteoroldgicas (como por ejemplo energia solar y edlica), que podrian no estar
disponibles segun la curva de demanda eléctrica, la cantidad de baterias necesarias puede ser
considerable; por consiguiente, se deberia disponer de un gran subsistema de acumulacion
para el almacenamiento de la energia proporcionada en horas con mas generacion que
consumo. Por el contrario, si se combinan sistemas solares con generadores diesel, el usuario
puede adaptar el arranque de este Gltimo segun le convenga y evitar que se deba almacenar la
energia generada por dichas aplicaciones, disminuyendo de esta manera las pérdidas del
sistema.

Todo esto repercute en la posibilidad de disminuir el subsistema de acumulaciéon hasta
obtener un dia de autonomia, ya que la disposicion de un generador diesel permite abastecer
la demanda y cargar baterias en caso de poca radiacion solar o fallo de algin componente.

Los sistemas hibridos son los mas flexibles para futuras ampliaciones de consumo y los mas
fiables ya que disponen de recursos ante posibles fallos de algin componente. En cambio, se
certifica que los sistemas autdnomos tienen los mayores costes de inversion y que los grupos
electrogenos comportan unos altos costes de combustible y mantenimiento.

Evidentemente, la utilizacion de sistemas hibridos va asociada a la creacién de una red
eléctrica de distribucion ya que la generacion es centralizada. A este concepto se le denomina
micro red eléctrica y esta formado por una unidad central de generacién, una unidad de
gestion y las correspondientes redes de distribucion monoféasicas o trifasicas de 220/318 V' y
60 Hz.

1.1.2 Componentesde un sistema hibrido

Los sistemas hibridos son resultado de la unién de dos o mas sistemas de generacion, uno
convencional y uno que utilice fuentes renovables, para asegurar una base de continuidad en
el servicio de energia eléctrica. La configuracion tipica de un sistema hibrido que se aprecia
enla figura 1.1 es lasiguiente:

e Una o maés unidades de generacion de fuentes renovables: eodlica, fotovoltaica,
hidroeléctrica.

e Una o mas unidades de generacion convencional: diesel.

¢ Sistema de almacenaje de tipo mecanico, electroquimico o hidraulico.

e Sistemas de condicionamiento de la potencia: inversor, rectificadores, reguladores de
carga.

e Sistema de regulacién y control.



Figura 1.1 Componentes de un sistema hibrido
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1.1.3 Configuraciéon deun sistema hibrido

A menudo las dimensiones de una instalacion de generacion fotovoltaica o eolica, por si
sola, estan por debajo del margen de confiabilidad que garantizaria la cobertura del suministro
eléctrico durante todo el afio, ya sea por razones econémicas 0 bien porque no se cuenta con
las condiciones climatoldgicas adecuadas.

Aln siendo el dimensionamiento de las instalaciones correcto, se producen puntos de
consumo muy por encima de lo habitual, hay un periodo anormalmente largo de tiempo
nublado con poca radiacion o sin aire para mover los aerogenerador o simplemente existe
circunstancias inesperadas, como el uso de todas las cargas al mismo tiempo.

Por tanto, es recomendable disponer de algin sistema de generacion auxiliar que permita
hacer frente con seguridad a los periodos anteriormente citados. Garantizando un estado de
carga aceptable de las baterias y una prolongacion de su vida util. Las componentes
mencionadas en la seccion 1.1.2 se pueden configurar de la siguiente manera:

e Los sistemas fotovoltaicos con grupos electrogenos.
e Los sistemas fotovoltaicos con sistemas eolicos.
e Los sistemas fotovoltaicos con sistemas edlicos y grupos electrogenos.

1.1.3.1 Sistema solar fotovoltaico con grupo €ectr6geno

Este sistema no utiliza exclusivamente fuentes renovables sino hace uso de un grupo
generador, esto le permite generar energia eléctrica en cualquier momento, en cualquier lugar
donde se necesite y con una gama de potencias muy amplia.



Es el sistema idéneo para funcionar como sistema auxiliar para momentos de déficit de una
instalacion disefiada Unicamente con un sistema fotovoltaico, o bien para cubrir determinados
consumos que, por su elevada potencia, se prefiere que no pasen a través del mismo. Esta
configuracién se muestra en la figura 1.2.

La potencia del grupo electrégeno dependera de la funcion a la que va destinado. Siendo la
potencia minima, la suma de las potencias de las cargas que se van a conectar al mismo
tiempo.

La correcta eleccion del grupo electrogeno es fundamental para lograr el maximo
aprovechamiento de la inversion, minimizando problemas y optimizando el gasto.

Figura 1.2 Configuracion fotovoltaica — grupo electr 6geno
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1.1.3.2 Sistema solar fotovoltaico con aer ogener ador

Se contempla esta posibilidad, cuando en el lugar de la instalacién hay presencia de viento y
sol. Estas condiciones no se dan en todas partes, por lo que es necesario conocer con detalle el
potencial eolico y solar de un lugar antes de decidirse por esta opcion.

Uno de los sistemas de generacion esta formado por un aerogenerador que, a través de un
regulador de carga, se encarga de suministrar la energia producida a las baterias. En paralelo,
se encuentra un sistema modular de mddulos fotovoltaicos que mediante su regulador de
carga se conectan también a las baterias. El regulador de carga a utilizar no sera el mismo que
si se usase en una instalacion fotovoltaica o edlica Unicamente, las componentes de este tipo
de configuracion se muestran en la figura 1.3.



Figura 1.3 Configuracion fotovoltaica — edlica
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1.1.3.3 Sistema solar fotovoltaico con aerogenerador y un grupo electr 6geno

Este tipo de sistema sigue los lineamientos del sistema anterior con el incremento también en
paralelo de un grupo de generacion de emergencia electrégeno con motor de gasolina o diesel,
mediante un rectificador/cargador, se conecta a las baterias para, en casos extremos, poder
cargar los acumuladores.

Los tres dispositivos de generacion: los modulos fotovoltaicos, el aerogenerador y el grupo
electrogeno estan conectados en paralelo al regulador de carga, pero adicionalmente el grupo
electrogeno puede ser conectado a la demanda parcial o total de la carga. Esta configuracion
se muestra en la figura 1.4.

Figura 1.4 Configuracion fotovoltaica - edlica— grupo generador

Jenerador Diesel

B oo

L

[ '
B ‘ £ .
I e { o>
U \_‘ —_ - A\
e . = >
I-" _?--%: [ Regzulador | ."_'- ("
. il
- [ 1
- . "]
Ivl&cdulo fotowaltaico I-— ___1 & B, S

Eateria

Fuente: www.eurotecam.com.



1.2 Factores que influyen en un sistema hibrido®

Una vision global de los factores que influyen en un sistema hibrido de generacion se muestra
en la figura 1.5. Estos factores son: (1) las necesidades y requerimientos de los usuarios, (2)
el clima, (3) los recursos de energia, (4) las leyes fisicas de la naturaleza y (5) el medio
ambiente. Ellos son considerados como procesos externos y por lo tanto, estan sefialados por
los cuadrados con las esquinas redondeadas. El limite en torno al sistema se indica por un
circulo, mientras que los factores que influyen en los procesos o en el propio sistema se
dibujan con lineas que apuntan en la direccion de causa y efecto.

Un estudio adecuado de un sistema hibrido se hace mucho mejor por investigacion separada
de cada uno de los factores. Si esto se hace de una manera exhaustiva, las limitaciones son, de
una vez por todas, establecidas. Ademas, las posibilidades de pasar por alto posibles
soluciones se reducen al minimo. Un tema clave para disefiar y operar sistemas de generacion
con energias renovables son dos factores independientes: (1) localizacion y (2) tiempo.

La ubicacion, definida como la localizacién exacta en términos de latitudes, longitudes y
altitudes, es naturalmente un punto inicial para cualquier andlisis de sistemas con energias
renovables. La razon de esto es que conduce directamente a informacion sobre el clima,
sobre los recursos de energia y sobre las necesidades del usuario.

En relacion con el lapso de tiempo, existen varios temas relacionados que deben ser
considerados, tanto como para términos a corto y largo plazo. Aspectos a largo plazo son
claramente ilustrados por el cambio de clima a lo largo de las estaciones, donde la magnitud
del cambio depende de la localizacion. Las necesidades de los usuarios y la disponibilidad de
la energia, también podrian ser temporales. Estos efectos, de largo plazo, influyen en el disefio
de los sistemas hibridos.

Figura 1.5 Principalesfactoresqueinfluyen en un sistema hibrido
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® Esta seccion ha sido elaborada utilizando la referencia [1].



La escala a corto plazo se define en esta tesis como dia, horas, minutos y segundo. Las
condiciones externas tales como clima y necesidades del usuario son continuamente
dependientes del tiempo mientras que las leyes fisicas que rigen la conversion de la energia
son independientes del tiempo.

1.3 Externalidades

Un analisis del ciclo real de un sistema hibrido, solamente puede ser completado si todos los
factores, tanto globales como locales, son analizados por un largo periodo de tiempo. De
acuerdo con el “Panel intergubernamental sobre el cambio de clima” de las Naciones Unidas,
hay un evidente balance que sugiere que el efecto invernadero, entre otras cosas, como el
dioxido de carbono (CO;), metano (CH,), 6xido nitroso (N,O) interfieren con el clima global.
En otras palabras, hay una influencia notable del hombre en el cambio climatico de nuestros
tiempos.

De acuerdo con la “Comision mundial sobre el medio ambiente y el desarrollo”. El principio
de un desarrollo sostenible, implica que el consumo humano de los recursos sobre la tierra, a
largo plazo, debe estar en armonia con el ambiente. En este contexto, los principales
problemas ambientales que son evitados con el desarrollo y difusion de los sistemas hibrido
son:

e La contaminacion del aire (CO; y los gases del efecto invernadero).
e Contaminacion de las aguas subterraneas (desechos toxicos).
e Destruccion de la vida silvestre (degradacion de la tierra, deforestacion).

Los problemas ambientales con posibles efectos retroactivos en el clima global no son una
parte de este estudio. Esto explica porque no estan vinculados el clima y el medio ambiente en
la figura 1.5. No obstante, los sistemas hibridos tienen como propésito minimizar el dafio al
medio ambiente.

Desde un punto de vista energético, es posible calcular el llamado tiempo de retorno de
energia, tiempo que tarda un sistema para generar (duracién de la operacion) la cantidad de
energia que se necesitd producir (en la industria manufacturera) por el sistema de energia. En
otras palabras, el tiempo de retorno de energia es una medida de como los recursos favorecen
a un sistema de energia a largo plazo. A pesar de que el tiempo de amortizacion de energia no
esta explicitamente analizado en esta tesis, el concepto se utiliza como guia en la seleccion de
las posibles tecnologias para un sistema hibrido.

Ademas de los problemas ambientales globales mencionados hasta ahora, la practica en
sistemas hibridos debera lidear con una serie de limitaciones locales. Algunos de las mas
importantes limitaciones de este “mundo real” son las siguientes:

Limitaciones medioambientales locales:

e La contaminacion del aire (por ejemplo, el ruido, olor).
e La contaminacion terrestre (por ejemplo, residuos toxicos).
o Estética.
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Limitaciones monetarias:

e Los costos de capitales.
e (Gastos de operacion.

Limitaciones sociales:

e Mano de obra y los conocimientos técnicos.

e Lainfraestructura fisica (por ejemplo, carreteras, agua, telecomunicaciones).

e Infraestructura organizacional (por ejemplo, la burocracia de las oficinas de energia y
departamentos).

e Conflictos de interés entre la energia y otros recursos (por ejemplo, el agua, los
alimentos, la tierra).

El financiamiento de los sistemas hibridos, naturalmente, es de primordial importancia en la
libre economia de hoy. Sin embargo, las listas de limitaciones mencionadas anteriormente
indican que también hay un ndmero de otras, menos cuantificables, pero importantes. Por
ejemplo, el tema de la mano de obra, conocimientos técnicos e infraestructura podrian ser de
importancia primordial, como una comparacion entre los paises industrializados y los paises
en vias en desarrollo.

En los paises industrializados, donde la infraestructura y el desarrollo tecnoldgico han venido
a més, complejos sistemas autdbnomos pueden ser instalados. EI suministro de piezas de
recambio, reparacion, mantenimiento, y asi sucesivamente, generalmente no es un problema.
Por el contrario, en los paises en desarrollo, donde el acceso a sofisticados equipos técnicos y
experiencia profesional es escaso, simples sistemas autdbnomos son mas viables.

1.4 Formasdeenergia

1.4.1 Energia mecanica®

Cinco formas de energia mecénica o trabajo existen: (1) energia dinamica, (2) energia
gravitacional, (3) energia rotacional, (4) energia eléstica y (5) energia de un fluido. Estas
formas de energia mecanica pueden también ser definida como energia cinética (EC) o
energia potencial (EP). Usualmente estas formas de energia son presentadas como un cambio
en la energia cinetica 0 como un cambio en la energia potencial

* Este apartado ha sido elaborada utilizando la referencia [1].
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1.4.1.1 Energia gravitacional

La energia gravitacional (Wg)puede ser determinada por la ley universal de la gravedad de
Newton, la cual demuestra que la energia de un cuerpo con una masa (m) ubicado a una
altura (h) en un campo gravitacional (g) es [1]:

W, =mhg (1.1)

Donde : Energia gravitacional [J]
: Masa del cuerpo [kg]

: Altura[m|

: Gravedad[%zJ

Q 33@5

1.4.1.2 Energia dindmica

Esta energia es el resultado del movimiento de un cuerpo, originado por la aplicacion de una
fuerza en la direccion del movimiento. La segunda ley de movimiento de Newton, la cual

demuestra que la energia aceleracional de un cuerpo con masa (m) gue se desplaza a una
velocidad (v) es [1]:

1 2
W, =Zmv (1.2)

a

Donde : Energia dinamica [J]

3 =

: Masa del cuerpo [kg]

Vv : Velocidad [%}

1.4.1.3 Energiarotacional

Se define como la rotacion de un cuerpo con un momento de inercia (1) y con una velocidad
angular (). Esta es una clase de energia cinética y se expresa como [1]:

1
We =2 10° (1.3)
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Donde W, : Energia rotacional [J]
I : Inercia del cuerpo [kg.mz]

w : Velocidad angular [ra%]

1.4.1.4 Energia eléstica

La energia potencial de un resorte esta relacionada con la constante de elasticidad del resorte
(k) y el desplazamiento (x) por la expresion [1]:

1
W, = loc (1.4)
Donde W, : Energia elastica [J]
k : Constante de elasticidad del resorte [ %}
X : Desplazamiento [m]

1.4.1.5 Energiadeun fluido (trabajo de frontera)

La energia asociada con la expansion y compresion de un fluido, en forma liquida o gaseosa,
se relaciona con el trabajo hecho por el movimiento de la frontera del sistema, o simplemente

trabajo de frontera (W, ) [1]:

dw, =vd, (1.5)
Donde dw, : Energia o trabajo de frontera [J]
v : Vol umen[ms]
p : Presion [Pa]
: . . , J
dh : Diferencial de entalpia [/mol}

El resultado que se encuentra al integrar la ecuacion 1.5 dependera del fluido usado en el
proceso y del proceso mismo, el cual puede ser dindmico o estatico.
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1.4.2 Energiafoténica (energia delaradiacion)®

La energia fotonica, o energia de radiacion, puede ser explicada por la teoria quantica de la
luz de Planck, la cual afirma que la luz y la materia pueden interactuar sélo a traves del
intercambio de cantidades discretas de energia, llamados quantum. En otras palabras, la
energia de una onda de radiacion muy corta no puede ser explicada por la teoria clasica de
ondas electromagnéticas, sino por unidades pequefias de energia llamadas fotones - particulas
con masa y carga cero. La energia de los fotones esta dada por [2]:

E=hv (1.6)
Donde E : Energia foténica [J]
- Constante de P anck[s, 6260755*10* Js]
\Y : Frecuencia de la radiacion[Hz]

Un cuerpo negro es un perfecto emisor y absorbente de radiacion. La ley de radiacion de
Planck da la distribucion de longitud de onda de la radiacion emitida por un cuerpo negro [2]:

27hc? 1

E, =
Lb ex hcj -1
Pl K, T

(1.7)

Donde E,, : Energia fotonica | Wm *um* |
h : Constante de Planck [ Js|
Kg : Constante Boltzmann [ 1,380658*10* JK ™ |
c, : Velocidad dela luz en vacio | 2,997925* 10° ms™ |
A : Longitud de onda [ zm]
T : Temperatura de un cuerpo negro [K |

La longitud de onda () correspondiente a la maxima intensidad de radiacion de un cuerpo
negro puede ser encontrada diferenciando la ecuacion 1.7 e igualando a cero. Este proceso de
derivacion conduce a la ley de desplazamiento de Wien, la cual afirma que la longitud de
onda méxima (4,,,) decrece con el incremento de la temperatura (T)que se expresa de la

siguiente manera [2]:

~0.2898* 107

o = (18)

ﬂ’M

® Este apartado ha sido elaborado utilizando la referencia [2].



14

Donde A
T : Temperatura [K|

: Longitud de onda [pum]

Max

Finalmente, integrando la ecuacién 1.8 sobre todo el campo de longitudes de onda se obtiene
la energia fotonica emitida por un cuerpo negro [2]:

E, = j EdA =oT* (1.9)
0
Donde E, : Energia fotonica emitida por un cuerpo negro [Wm’z}
o : Constante de Stefan-Boltzman [5,6697* 10°® V\/K"‘m’zj
T : Temperatura [K|

1.5 Fuentes naturalesde energia®

La energia natural se define como la energia que activa o conduce los fenémenos naturales.
Son continuas, intermitentes y no agotables, aunque a menudo son llamadas fuentes de
energia renovable. Existen tres categorias de energia natural, las cuales pueden ser
subdivididas en tipos que comunmente se conocen como renovables. Estas son resumidas en
latabla 1.1.

Tabla 1.1 Fuentes de energia natural disponiblesen latierra

Energia Solar Energia debido al Energiadelatierra
movimiento planetario
Energia solar Energia mareomotriz Energia geotérmica

Hidro-energia
Energia edlica
Bioenergia
Energia de los océanos

Mucha de la energia natural en la tierra es energia solar o derivada de la energia solar. Las
continuas reacciones de fusion nuclear que tienen lugar en el sol producen una cantidad

inmensa de energia. Cerca del 30% de la energia solar (1, 73*10”W) incide sobre la atmosfera
de la tierra, ésta se refleja directamente de regreso al espacio como ondas cortas de radiacion.
El resto (1,2*10”W)se distribuye sobre la superficie de la tierra, donde es utilizada por el
hombre para procesos artificiales de conversién de energia.

Los procesos artificiales de conversion de energia se pueden clasificar en dos: (1) la
utilizacion directa de la radiacion solar (energia foténica) ¢ (2) indirectamente utilizando la
radiacion solar via procesos termales. Mucho de los procesos naturales de energia son
producto de la radiacion solar. Estos procesos ocurren en tres areas diferentes: en la tierra

® Esta seccién ha sido elaborada utilizando las referencias [2] y [3].
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(fotdlisis), en la atmosfera (clima), y en los océanos. Una vision general de la distribucion de
la energia solar en la superficie de la tierra y alguna de sus areas de utilizacion se presentan en
lafigura1.6.

Figura 1.6 Distribucion dela energia solar y susderivadosen la superficiedelatierra.
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Fuente: PhD Ulleberg, @ystein (1998). Sand-alone Power Systems for the Future.

151 Energiasolar

La proporcion de energia procedente del sol recibida por una unidad de area perpendicular a
la direccion de la propagacion de la radiacion, en la distancia tierra-sol, fuera de la atmosfera

se llama Constante Solar (G ). La constante solar varia ligeramente sobre el afio debido a la
orbita eliptica de la tierra alrededor del sol (la distancia desde el sol a la tierra varia acerca de
1.7% sobre el afio). Una constante solar de 1353’05%2 , adoptada por el Centro Mundial de

Radiacién, y recomendado por Duffie and Beckman (1991), se usa en esta tesis.

La radiacion solar incidente en la atmoésfera de la tierra, o la irradiancia extraterrestre, es
radiacion de onda corta con longitudes de onda (1) entre los rangos de 0.3-3 um, a menudo

Ilamada espectro solar o luz visible. El espectro solar se divide en tres regiones principales, de
acuerdo con la longitud de onda como se muestra en la tabla 1.2.

Tabla 1.2 Espectro Solar

Tipo Longitud deonda A Fraccién deirradiancia
(Hm) (%)

Region Ultravioleta <0.4 9

Region Visible 0.4-0.7 45

Region Infrarroja >0.7 46

Fuente: Duffie, J. A. y Bechman, W. A. (1991). Solar Engineering of Thermal Processes. 2°

ed. New York: Jhon Wiley & Sons. Inc.
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La radiacion solar consiste de dos componentes: (1) radiacion directa y (2) radiacion difusa.
En esta tesis, la terminologia radiacion global, la cual a menudo es llamada radiacion solar
total, incluye ambas componentes: directa y difusa, al menos que se indique otra cosa.

El espectro de radiacion incidente en la superficie de la tierra es diferente a la radiacion
extraterrestre, principalmente debido a la dispersion y a la absorcion de la tierra. La dispersion
de la radiacion, como ésta pasa a traves de la atmosfera, es causada por la interaccion de la
radiacion con las moléculas del aire, vapor de agua (vapor y gotas) y aerosoles (humo, polvo,
polen, sal).

La absorcion de la radiacion en la atmdsfera es principalmente debida a la absorcion que
ejerce el O3 (ozono), H,O, y CO,. Los rayos X y otra onda de radiacion muy corta del
espectro solar son absorbidos por la ionosfera (50-600 km) por el nitrdgeno, oxigeno y otros
componentes atmosféricos, mientras que la mayor parte de la radiacion ultravioleta es
absorbida por el ozono en la estratosfera (10-50 km).

Para longitudes de onda mas largas que 2.5um muy poca energia alcanza la tierra debido a
una combinacion de baja radiacion extraterrestre y una fuerte absorcién por el CO; en la
atmosfera. Es decir, para practicas terrestres de aplicaciones de energia solar, solo radiaciones
con longitud de onda entre 0.29 y 2.5 um son consideras. Esta distribucion de longitudes de
onda se puede apreciar mejor en el grafico de lafigura 1.7.

Figura 1.7 Distribucion espectral delaradiacion solar
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Fuente: Fernandez Diez, Pedro. (1993). Energia solar. 1° ed. Espafia: Universidad de
Cantabria.

La cantidad de radiacion directa absorbida en la atmosfera es por conveniencia agrupada en
cantidades llamadas masa de aire. La figura 1.8 ilustra el concepto de masa de aire. Se
define como la proporcion de la masa de atmosfera a través de la cual la radiacion directa pasa
dividida por la masa a través de la cual pasaria si el sol estuviera en cenit.
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Dado que la orbita de la tierra alrededor del sol es eliptica, la distancia sol-tierra varia durante
el afio. Esto produce que la masa de aire cero varie +3.4% durante el afio.Un masa de aire en
condiciones de referencia frecuentemente usada para evaluar los artefactos de energia solar es
AML1.5.

Figura 1.8 Masa deAire
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Fuente: Duffie, J. A. y Bechman, W. A. (1991). Solar Engineering of Thermal Processes. 2°
ed. New York: Jhon Wiley & Sons. Inc.

La disponibilidad de la energia solar se puede encontrar en los datos medidos de la radiacion
solar. Si estos datos no estan disponibles es posible estimar los promedios de radiacion solar
utilizando ecuaciones empiricas y procesos de simulacion.

El potencial tedrico total de la energia solar para el mundo es enorme, mas que la suficiente
para satisfacer la demanda total de energia en el mundo. Sin embargo, mas interesante es
observar los niveles de radiacion para las diferentes partes del mundo, los cuales
naturalmente varian considerablemente dependiendo de la geografia del lugar y las estaciones
del afo. La posicién del sol varia sobre el afio porque la tierra rota alrededor de su propio eje
en un angulo de 23.5° de inclinacion (con respecto al sol). Por tanto, cuatro dias del afio tienen
un particular significado:

e Equinoccio: Primavera (21 de marzo) y otofio (21 de septiembre) — el sol esta
directamente sobre la linea ecuatorial al medio dia; la duracién del dia y la noche es
exactamente 12 horas en cualquier punto de la superficie terrestre.

e Solsticio: Verano (21 de junio) e invierno (21 de diciembre)- el sol esta directamente
sobre el trépico de cancer (23.5 N°) al medio dia del 21 de junio y directamente sobre
el tropico de Capricornio (23.5°S) el 21 de diciembre.

El promedio mensual de la radiacion diaria en una superficie horizontal varia sobre el afio,
depende, en gran parte, de la localizacion; del tipo de clima de la misma y las estaciones del
afno.

En resumen, varios factores necesitan ser registrados para poder determinar el potencial de
energia solar para una localizacion en particular. La energia solar, debido a la orbita de la
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tierra alrededor del sol y de la rotacion de la tierra alrededor de su propio eje, es una fuente
intermitente de energia. Ademas, de las condiciones locales del clima, tales como la lluvia,
nieve, neblina y nubes, la energia solar es también muy estocastica. En general, la energia
solar esta uniformemente distribuida alrededor del globo, pero las regiones donde hay
menores variaciones en las estaciones tienen las mejores condiciones para utilizar la energia
solar. Varios paises de Sud- América, de Africa, suroeste de Africa y Oceania estan dentro de
estd categoria. Largamente, el potencial de energia solar se encuentra en climas secos en los
Tropicos.

La radiacion emitida por el sol es mas que suficiente para cubrir, la siempre creciente
demanda de energia. La energia solar que llega a la superficie terrestre es suficiente para
generar 2.850 veces mas de la energia que se utiliza actualmente. A nivel general, cada metro
cuadrado de la Tierra esta expuesto a suficiente radiacion solar para producir 1.700 kWh de
energia cada afio. La radiacion media en Europa es de alrededor de 1.000 kWh por metro
cuadrado, mientras que en Oriente Medio es de 1.800 kWh.

152 Energiaedlica

La circulacion del aire en la atmosfera es, principalmente un sistema gigante de intercambio
de calor y una consecuencia de la desigualdad en el calentamiento de la superficie de la tierra
causada por el sol. En las regiones ecuatoriales, la energia solar calienta el aire cercano a la
tierra causando que éste se expanda, crezca y cree un cinturén permanente de baja presion.
Luego, el aire caliente se enfria causando algunas veces lluvias que se expanden al norte y al
sur. Algunos de estos sumideros de aire alrededor de las latitudes 30°N y 30°S (latitud de los
caballos) forman cinturones de alta presién mientras que el resto continua hacia los polos
donde se enfria, cae y forma zonas polares de alta presion. Los cinturones de alta y baja
presion son areas calmadas con ligeros vientos, pero entre ellos el aire esta soplando desde la
alta presion a la baja presion.

Los vientos mas estables predominantes son los aires que soplan desde las latitudes 30°N y
30°S hacia el Ecuador (vientos alisios), un modelo conocido como La Circulacion de Hadley.
En comparacion, con las regiones entre las latitudes 30° y 65° norte y sur, que tienen un clima
méas variable debido a mezcla de las corrientes aire polar frio y la corriente de aire
subtropical. Debido a la rotacion de la tierra los vientos del oeste y los del este son desviados
a la derecha de su direccion natural en el hemisferio norte y hacia la izquierda en el
hemisferio sur (efecto de Coriolis).

Los caminos de los vientos predominantes y la posicién de los sistemas dominantes de alta y
baja presion experimentan los cambios de estacion. Esto tiene que ver con el cambio de
posicion de la elevacion del sol durante todo el afio. Por ejemplo, en el equinoccio el sol esta
directamente sobre el ecuador y la radiacion solar esta igualmente equilibrada entre los dos
hemisferios. El efecto total de los cambios en el calentamiento, es que el viento y los
cinturones de presion se desplazan al norte y el sur a lo largo del afio.

Para mejor compresion de los efectos mencionados se presenta el siguiente grafico en la
figura 1.9.
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Figura 1.9 Esquema dela circulacion general atmosférica.
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Fuente: Villarubia, Miguel. (2004). Energia edlica. 1° ed. Espafia: Ediciones Ceac

En una pequefiisima escala, los efectos térmicos locales crean vientos. En regiones calientes,
la diferencia de temperaturas entre la tierra y el mar pueden crear vientos muy fuertes. Otro
factor importante es la topografia local. Los valles y montafas, por ejemplo, pueden servir
como canales para amplificar los vientos termales.

En el limite de capa atmosférica, que en promedio se extiende aproximadamente un kilémetro
por encima de la superficie de la tierra, el aire pierde velocidad por la friccion superficial. El
grado al cual se reduce su velocidad depende de la altura sobre la tierra y la rugosidad
superficial. Cerca de la tierra, la forma de la superficie, es sobre todo, la que mas influye en
las velocidades de viento. Los vientos son muy fuertes sobre las praderas y aguas abiertas, y
muy débiles sobre los bosques, claramente las mejores condiciones se encuentran en las areas
costeras y planos abiertos.

Cuanto maés se acerca el viento a la superficie, esté reduce su velocidad debido a la rugosidad
de la superficie. Es por lo tanto, importante capturar esta energia cinética o energia eo6lica, a
elevaciones apropiadas sobre la tierra. Una ley de potencia, que se usa con frecuencia para
extrapolar las velocidades del viento (v) de una altura (h)a otra es [3]:

_ux(RY
V, =V, [hl] (1.10)
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Donde v, YV, : Velocidades ["%}
h yh, - Altura [m]
a . Exponente de altura

Un valor de « = 1/7 a menudo es usado para superficies muy lisas, mientras los valores de
1/3 o mas alto es apropiado por sitios obstruidos. Este comportamiento cumple con la teoria
general del flujo de un fluido a traves de superficies externas - el gradiente del perfil de
velocidad de corriente libre en la parte baja de la capa limite, es mayor para un flujo laminar
que para un flujo turbulento.

Las velocidades del viento son altamente variables, pero su distribucién en cualquier sitio
dado puede ser descrita por una funcion de densidad de probabilidad de dos parametros,
conocida como la funcion de Weibull [3]:

b-1 b
f(v):RLXJ exp (‘—Vj (b>Lv=0y,>0)  (111)
AR'A —V,
Donde f(v) : Distribucién de Weibull
\Y : Velocidad de viento [m/s]
b : Factor de forma
Vv, : Factor de escala [m/s]

Si besigual a 2, la funcién se conoce como la distribucion de Rayleigh.

La estadistica Weibull proporciona una manera conveniente de resumir los regimes de viento
para un lugar. Para regimes variable de viento, la funcion de densidad de probabilidad f(v) es
relativamente plana (b=1), mientras que para los regimes de viento que son relativamente

constante f(v) es mas puntiaguda (b= 2). En las areas con una general tranquilidad, pero a

veces interrumpida por tifones (por ejemplo, en el Caribe), b varia de 1 a 3; mientras que en
zonas con vientos mas constantes, (por ejemplo, los vientos alisios alrededor del Ecuador), b
es de aproximadamente 4.

El flujo de energia de una corriente de aire en movimiento con una velocidad, a través de un
area limite (perpendicular a la corriente de aire), por unidad de tiempo se llama densidad de
energia eolica, y es proporcional a la velocidad del viento elevado a la tercera potencia. Dado
que la densidad de potencia depende de la forma de la distribucion de Weibull, la relacion
entre la velocidad media del viento y la media de la densidad de potencia puede variar mucho.
Por lo tanto, los recursos eolicos de un sitio deben ser expresados en términos de densidad de
potencia en lugar de en términos de las velocidades del viento.

Las clases de densidad de potencia de vientos usadas en los Estados Unidos estan dadas en la
tabla 1.3. Estas categorias estan basadas en la densidad de potencial del viento a una altura de



21

50 m. Las correspondientes velocidades medias pueden ser estimadas de la densidad de

potencia asumiendo una distribucién de Rayleigh (b = 2) y una densidad estandar de aire.

Tabla 1.3 Clases de densidad de potencia para viento de los Estados Unidos

Clase de Potencia edlica Densidad de Potencia Velocidades del viento
edlica 50 metros
50 metros ms*

Wm'™

1 0-200 0-5.6

2 200-300 5.6-6.4

3 300-400 6.4-7.0

4 400-500 7.0-75

5 500-600 7.5-8.0

6 600-800 8.0-8.8

7 800-2000 8.8-11.9

Fuente: PhD Ulleberg, @ystein (1998). Sand-alone Power Systems for the Future.

Los recursos de energia edlica globales clasificados de acuerdo a las categorias de viento para
los Estados Unidos son resumidos en la tabla 1.4. Cabe resaltar que el area de la tierra con
densidades de potencia ubicadas entre las categorias del 3 al 7, para cada continente, estan
dadas en ambos términos, de valores absolutos (miles de kilometros cuadrados) y valores

relativos (porcentaje del area de la tierra total). Norte América, Europa

Oriental y la ex

URSS tienen las areas de tierra mas grandes con clases de aires desde 5 hasta 7, mientras que

Africa posee las areas de tierra mas grandes con clases de aires desde 3 — 4. Globalmente, la

energia potencial edlica se encuentra en la clase 3.
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Tabla 1.4 Recur sos de ener gia edlica globales de acuer do con la densidad de potencia

Region Areadetierraenla | Areadetierraenla | Areadetierraenla
clase 5-7 clase 4 clase 3
10°km? % 10°km? % 10°km? %
Africa 220 1 3.350 11 3.750 12
550 5 400 4 850 8
Australia
Norte 3.350 15 1.750 8 2.550 12
América
Latino 950 5} 850 5 1.400 8
América
Europa 371 22 416 10 345 9
Occidental
Europa 1.146 5 2.260 10 3.377 15
Oriental
200 5 450 2 1.550 6
Resto de
Asia
Total 8.350 6 9.550 7 13.650 10

Fuente: PhD Ulleberg, @ystein (1998). Sand-alone Power Systems for the Future.

1.6 Perspectiva global dela energiarenovable’

Las transiciones consecutivas de la estructura energética mundial ocurridas durante el siglo
XX han permitido construir un escenario muy diferente al que imperaba en la década de los
50, década en la que se inicid un cambio muy significativo en las fuentes renovables de
energia. Esto se manifestd en un decrecimiento de la oferta, del 90% de la oferta mundial en
1850 a un 14 % de la oferta en el afio 2000, como se muestra en la figura 1.10.

Este descenso tan marcado a beneficio de las fuentes de energias fosiles, que en su conjunto
son el 79% de la oferta mundial de energia primaria en el afio 2000 no fue, sin embargo,
producto del azar. Este cambio fue alentado por el crecimiento de la poblacion mundial unido
a la revolucion industrial que significO un cambio en la organizacion de los procesos
productivos. Ademas, los procesos migratorios desde el campo hacia la ciudad, el aumento de
las necesidades de medio de transporte. Fueron factores determinantes para el surgimiento de
nuevas y mayores demandas energéticas; demandas que no podian ser cubiertas por las
fuentes tradicionales como la lefia. En estos nuevos tiempos, el continuar supliendo esta
demanda energética Unicamente a base de lefia hubiera representado una gran destruccion
forestal dada la enorme demanda y las escazas eficiencias de las tecnologias utilizadas. Asi, se
hizo cada vez mas inminente buscar fuentes con mayor densidad energética y facil de
transportar, por lo que el petroleo y el carbon cubrieron ese nuevo papel.

" Esta seccién ha sido elaborada utilizando las referencias [4] y [5].
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Figura 1.10 Estructuradelaoferta mundial de energia primaria, 2000
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Fuente: International Solar Energy Society, ISES. (2002). “Transitioning to a Renewable
Energy Future” .

Pero las fuentes renovables no desaparecieron del todo y en pequefia media han permanecido
en el tiempo. Una razén de esta permanencia es que el desarrollo econémico no ha sido
alcanzado por todas las personas. Todavia existen regiones del mundo sin acceso a la energia
convencional, que viven haciendo uso de fuentes o tecnologias elementales. Otra razén ha
sido el tipo de cultura: muchos habitantes de areas rurales prefieren mantener sus costumbres,
como cocinar con lefia porque ellos consideran que su sabor es mejor, he incluso el fogon es
un elemento de convivencia familiar en zonas rurales de climas frios.

Pero junto con la continuidad de las fuentes renovables a las que se refiere la figura 1.10, los
avances cientificos y tecnoldgicos han sido determinantes para la aparicion de nuevas formas
de aprovechamiento de energias renovables, que ciento cincuenta afios atrds hubieran sido
inconcebibles, como los madulos fotovoltaicos, los sistemas edlicos, o los biocombustibles.
Esto, unido al surgimiento de ciertos beneficios econdmicos favorables para su utilizacion, a
la identificacion de regiones con una gran potencial de aprovechamiento y a la creciente
aceptacion por parte de la opinion publica de los beneficios ambientales sobre las energias
convencionales, le ha concedido a las fuentes renovables un importe crecimiento.

La figura 1.11 muestra la tasa anual de crecimiento de las energias renovables durante las tres
Ultimas décadas. Se puede apreciar que mientras las fuentes utilizadas tradicionalmente
muestran un incremento moderado, las nuevas fuentes (geotérmica, solar, edlica) se
incrementaron en promedio un 9.4% cada afio.
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Figura 1.11 Crecimiento anual dela ofertarenovable, 1971 - 2000
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Fuente: International Solar Energy Society, ISES. (2002). “ Transitioning to a Renewable
Energy Future” .

Un analisis por separado de estas nuevas fuentes muestra que la energia solar y la energia
edlica presentan un crecimiento de 32.6% y un 52.1% anual. Sin embargo, debe resaltarse que
treinta afos atras ambas fuentes tenian niveles de desarrollo muy primitivo.

Como ya fue mencionado, la transicion energética ocurrida en los afios 80 ha facilitado
penetrantes cambios estructurales en el empleo, la division espacial del trabajo y el comercio
internacional. Todos estos cambios son asociados con la innovacién de las estructuras
econdémicas Yy sociales tradicionales e incluyen los procesos de industrializacion,
urbanizacion, el surgimiento de fuentes comerciales de energia, una mayor calidad de los
servicios energéticos y una intensidad energética decreciente.

Sin embargo, la mayoria de los paises del mundo han apoyado su crecimiento econémico en
los combustibles fdsiles como si fueran inagotables o como si las siguientes transiciones
energéticas fueran tarea de las siguientes generaciones, y no las de ahora.

En tal sentido, la actual era del petroleo junto con todos sus beneficios, también ha traido
innumerables consecuencias no siempre positivas: en primer lugar, se destaca la division entre
los paises vendedores y compradores, cuya reciprocidad ha sufrido cambios desde inicios del
siglo XX. Con la creacion del grupo de la OPEP?® en 1960, el mercado ha sido controlado
por los vendedores, alcanzando su punto critico en 1973 con el embargo del petrdleo,
demostrando la gran dependencia del mercado mundial respecto a los suministros del medio
oriente. El surgimiento de nuevos productos en otras regiones del mundo, aun asi no ha
permitido controlar esta situacion.

& OPEP: Organizacion de Paises Exportadores de Petréleo.
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En segundo lugar, las fluctuaciones de los precios en el mercado petrolero internacional hacen
mas vulnerable las economias de los paises exportadores de petréleo.

En tercer lugar, el hecho del que la relacion reserva-produccion este concentrada en los
paises del medio oriente representa una gran inseguridad en el panorama mundial por los
riesgos politicos que esto envuelve para las principales potencias mundiales.

Finalmente, un tema que tiene una gran importancia global es los problemas causados por los
recursos fosiles a la salud humana y al medio ambiente. Al respecto, debe mencionarse dos
sectores que generan las mayores emisiones a la atmdsfera: el primero de ellos es la
generacion termoeléctrica, altamente dependiente del carbén, el petrdleo y el gas natural, y el
segundo rubro que genera altas emisiones es el transporte afladido al caracter disperso de los
vehiculos automotores, que hace que sus emisiones sean dificiles de controlar.

Si se analizan las emisiones de bioxido de carbono (CO,), el principal gas causante del

efecto invernadero, generadas por la produccién y utilizacion de energias fosiles y cuyo
volumen se muestra en la figura 1.12. Las emisiones de (CO, ), entre los afios 1970 y 2000,

crecieron 1.7% anual, mientras que se estima que las emisiones, entre los afios 2000 y 2025,
creceran entre un 1.8% anual.

Figura 1.12 Emisiones de biéxido de carbono por produccién y uso de energia, 1970-
2025 (millones de toneladas)
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Fuente: Energy Information Administration, EIA, (2004). “ International energy Outlook
2004 .

El periodo para dejar de utilizar combustibles fésiles y migrar a energias renovables es
relativamente corto. Muchas de las centrales térmicas existentes, en los paises de la OCDE?,

° OCDE: Organization for economic co-operation and development.
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llegaran al final de su periodo de vida técnico durante las siguientes décadas. Y deberan ser
reemplazadas. Construir una central térmica de carbon, hoy en dia, provocaria un incremento

en la produccion de (CO,)con efectos devastadores para el planeta, dicha produccion

probablemente alcanza hasta la mitad del Siglo XXI. Por ello, cualquier plan elaborado por
las compafiias energéticas durante los proximos afios sera decisivo para definir el suministro
energético de la préxima generacion.

El mundo industrializado debe hacer un alto en sus politicas de energia y replantear
urgentemente su estrategia energética, y los paises en vias de desarrollo deben aprender de
errores pasados y construir sus economias sobre una base sélida de suministro de energia
sostenible. Para lograr esto se debera construir una nueva infraestructura a fin de hacer
realidad este proyecto.

Hasta el 35% de las necesidades energeticas mundiales para el afio 2030 podrian ser cubiertas
por las energias renovables, siempre que exista consenso politico para estimular su desarrollo
a gran escala en todos los sectores a nivel global y que se establezcan medidas de eficiencia
energética de largo alcance. En este informe se hace hincapié en el hecho de que el futuro del
desarrollo de las energias renovables dependera en gran medida de elecciones politicas tanto
de mandatarios individuales como de la comunidad internacional.

Los paises en vias de desarrollo pueden alcanzar un equilibrio en sus emisiones de , al
elegir energia renovable y eficiencia energética, incrementando a la vez el consumo
energético como consecuencia de su crecimiento econémico. Los paises de la OCDE estan
obligados a reducir sus emisiones hasta un 80%.

Para hacer realidad este proyecto no es necesario “congelarse en la oscuridad”. Unos
estandares técnicos estrictos garantizaran la venta Unicamente de aquellos frigorificos,
sistemas calefactores, computadores y vehiculos mas eficientes. Los consumidores tienen
derecho a adquirir productos que no incrementen sus facturas energéticas y no destruyan el
clima, por el contrario los consumidores deben exigir la preservacion del planeta.

El escenario de revolucion energética ofrece un objetivo de reduccion de las emisiones en el
mundo del 50% en comparacién con los niveles de 1990 para el afio 2050, con una reduccién
de las emisiones de dioxido de carbono per cépita a menos de 1,3 toneladas por afio para que
el aumento de la temperatura global no supere los 2°C. Un segundo objetivo es el
desmantelamiento de las centrales nucleares. Para lograr estos objetivos, el escenario resalta
los importantes esfuerzos que habra que realizar para explotar plenamente el gran potencial de
la eficiencia energética. Al mismo tiempo, todas las fuentes rentables de energias renovables
pueden ser utilizadas para la generacién de calor y de electricidad, asi como produccién de
biocombustibles. Hoy dia las fuentes de energias renovables suponen el 14% de la demanda
energeética primaria mundial. La biomasa, utilizada principalmente para calentamiento, es la
fuente de energia renovable mas importante. La cuota de energias renovables en la generacion
de electricidad es del 18%, mientras que la contribucion al suministro térmico de las energias
renovables es de un 26%. Alrededor del 80% del suministro de energia primaria proviene ain
de los combustibles fésiles, y el 7% restante de la energia nuclear.
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02

Componentes de un sistema hibrido

2.1 Subsistema de generacién de energia

Modulos fotovoltaicos, aerogeneradores y  grupos electrogenos forman el blogque de
generacion. ElI nimero de componentes depende de varios factores. Entre ellos, los mas
obvios, son la radiacion del lugar, la velocidad del viento, el valor energético de la carga, la
méaxima potencia de salida por modulo y la maxima potencia de salida por aerogenerador. Su
accion es equivalente al de tres generadores conectados en paralelo de los cuales dos de ellos
son alimentados por la fuerza de la naturaleza. La mayor parte de la energia eléctrica que
generan es consumida por las cargas y/o acumulada en baterias. Se dice: la mayor parte, ya
que es imposible utilizar toda la energia generada debido a las pérdidas asociadas con el
proceso. La figura 2.1 muestra un resumen de los subtistemas que conforman un sistema

hibrido de potencia.

Figura 2.1 Subsistemas de un sistema hibrido
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2.1.1 Generacion fotovoltaica™

Esta conformado por el conjunto de médulos fotovoltaicos, conectados en serie o en paralelo.
Ellos se encargan de convertir la radiacion procedente del sol y transformarla en energia
eléctrica, en forma de voltaje y corriente continua. Méas adelante, en el Capitulo 3 se
proporcionard informacion acerca de la configuracion de los modulos fotovoltaicos.

Cabe resaltar que desde el punto de vista del disefio y dimensionamiento del sistema hibrido
en su conjunto, se debe tomar atencion sobre el tipo de estructura sobre la cual se apoyaran
los médulos fotovoltaicos: fija 0 movil, y, si este fuera el caso, cabe preguntar ¢las posiciones
son reguladas manualmente o son reguladas automaticamente de forma continua?, cel
seguimiento de la radiacion se realiza a un eje 0 a dos ejes?.

La produccion de energia eléctrica depende, en gran medida, de tres factores: las condiciones
climatolégicas reales durante el periodo de referencia (un dia, un mes, un afio); el
rendimiento de los modulos fotovoltaicos utilizados en la configuracion; y por ultimo la
cantidad de insolacion que puede ser captada por los médulos fotovoltaicos, que es funcién, a
su vez, de la orientacion que puedan tener los médulos con respecto al sol.

Debe tomarse en consideracion la reduccién del efecto de las sombras originadas por las
estructuras proximas a los modulos fotovoltaicos al momento de realizar la distribucién de los
modulos fotovoltaicos que forman parte del segmento de generacién. En caso contrario la
generacion de energia eléctrica se vera sensiblemente reducida en determinadas horas del dia,
toda vez que pueda producirse un deterioro prematuro de los mddulos ensombrecidos
(actualmente, este Gltimo punto se corrige mediante la introduccion de diodos de paso (by-
pass) como se muestra en la figura 2.2, que cortocircuitan los modulos sombreados,
impidiendo que actien como carga y se sobrecalienten).

Debe resaltarse la diferencia entre los diodos de paso y los diodos de blogueo, cuyo proposito
consiste en evitar que, durante las noches o durante los periodos de baja irradiacién, la
corriente eléctrica no se dirija desde las baterias hacia los mddulos fotovoltaicos, con
inevitables consecuencias que ello conduciria: la descarga de las primeras y el posible
envejecimiento prematuro de los segundos. Determinados fabricantes pueden incluir alguno
de estos diodos integrados en sus médulos fotovoltaicos.

Los mddulos fotovoltaicos suelen disponer de otros elementos para facilitar su instalacion,
entre los que cabe mencionar: cables o conductores, fusibles, cajas de conexién, pararrayos y
bornes de puesta a tierra.

10 Esta seccion ha sido elaborada utilizando las referencias [6] y [7].
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Figura 2.2 Conexion de 8 modulos fotovoltaicos (2 en serie por 4 paralelo) mostrando los

diodos de proteccion.
4* T _k Diodo de
. bloqueo

Diodo de
paso

W
| 1 |

Fuente: Ibafiez Plana, M., Rosell Polo, J., Rosell Urrutia, J. (2004). Tecnologia solar. 1° Ed.
Madrid: Mundi-Prensa.

2.1.1.1 Junta N-P

La palabra fotovoltaico(a) esta formada por la combinacion de dos palabras de origen griego:
foto, que significa luz, y voltaico que significa eléctrico. EI nombre resume la accién de estas
celdas: transformar, directamente, la energia luminosa en energia eléctrica.

Para tener un conocimiento conceptual del fendmeno fotovoltaico se introduciré el concepto
de material semiconductor'! y junta N-P. Se comenzara estableciendo que un material
conductor, como el cobre o el aluminio, permite el facil paso de una corriente eléctrica porque
tiene un gran ndmero de cargas libres dentro del mismo. Un material es un no-conductor
(aislador), como el vidrio o el plastico, porque no tiene cargas libres dentro de él. El silicio es
el material méas usado en la fabricacion de células fotovoltaicas. En su forma cristalina pura,
es un semiconductor, con muy pocas cargas libres dentro de él. Su resistividad es muy
elevada. Usando un proceso llamado de difusion por implantacion se puede introducir
pequefias cantidades de otros elementos quimicos, los que permiten decrecer el valor inicial
de la resistividad, creando, al mismo tiempo, zonas con diferentes tipos de carga. La celda
fotovoltaica utiliza dos tipos de materiales semiconductores, el tipo N y el tipo P.

Cuando los electrones son cedidos facilmente por la substancia difusa, se crea una zona
dentro del semiconductor que tiene un exceso de cargas negativas (electrones). Esto es lo que
se conoce como semiconductor del tipo N (negativo).

11 Anexo A: Semiconductores.
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Cuando los electrones li bres son atrapados por la substancia difusa, los 4&tomos que los
pierden son cargados positivamente. En esta zona predominan las cargas positivas (holes, en
inglés) obteniéndose un semiconductor del tipo P (positivo).

El proceso de difusién es continuo, permitiendo la formacion, en el mismo material, de dos
zonas semiconductoras adyacentes, una del tipo N; la otra del tipo P. El espacio que separa
ambas zonas es la juntura de transicion (junction, en inglés).

La teoria muestra que las cargas con mayor presencia en una zona se desplazan hacia la de
baja densidad en la zona opuesta. El desplazamiento de las cargas negativas y positivas deja a
la zona de la juntura totalmente libre de cargas. Las zonas adyacentes a la misma tienen
concentraciones de carga minoritarias (cargas negativas en el lado P y cargas positivas en el
lado N). La acumulacion de estas cargas a ambos lados de la juntura crea una diferencia de
voltaje que impide la continuacion del desplazamiento inicial.

La corriente de desplazamiento se anula. Se dice entonces que la juntura N-P ha alcanzado el
estado de equilibrio, el que es ilustrado en la figura 2.3.

Figura 2.3 Juntura N-P en equilibrio
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Fuente: www.wikiciencia.org/electronica.

2.1.1.2 El fendbmeno fotovoltaico

Cuando un semiconductor de este tipo es alcanzado por la luz, los electrones de los atomos
de silicio son liberados como consecuencia del bombardeo de los fotones credndose dos
cargas libres, una positiva y otra negativa. El equilibrio eléctrico de la juntura N-P se ve
alterado por la presencia de estas nuevas cargas libres. Si al semiconductor se le conectan dos
cables (uno por cada zona), se verifica la existencia de un voltaje entre los mismos. Si los
terminales de la celda fotovoltaica son conectados a una carga eléctrica, circulara una
corriente eléctrica en el circuito formado por la celda, los cables de conexién y la carga
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externa. La figura 2.4 muestra este tipo de circuito. Sélo una parte del espectro luminoso™
puede llevar a cabo la accion descrita. EI material utilizado para fabricar el semiconductor
determina que parte del espectro luminoso es la 6ptima para provocar este desequilibrio.

Figura 2.4 Celdafotovoltaica con carga eléctrica
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Fuente: www.wikiciencia.org/electronica.

2.1.1.3 Tiposde celdasfotovoltaicas

El mercado ofrece numerosos tipos de celdas fotovoltaicas. Algunas gozan de mas difusion
que otras debido a que fueron introducidas hace largo tiempo atrds. Todas las celdas
pertenecen a uno de los grupos mencionados a continuacion:

e Mono-cristalinas

Este tipo de celdas fueron las primeras en ser fabricadas, favorecidas por la existencia
previa de técnicas usadas en la fabricacion de diodos y transistores. Estas celdas son
conocidas simplemente como cristalinas, se les asigna la abreviatura (cSi).

12 Espectros luminosos con longitudes de onda comprendidas entre 0,29 um 2,5um.
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El costo de este tipo de celdas es elevado debido a la necesidad de un elaborado
proceso de manufactura que consume grandes cantidades de energia eléctrica, pero
este costo se ve recompensado por la alta eficiencia que brindan. Recientemente, la
compafiia Sun-Power ha anunciado la introduccion de una celda de cSi, sin rejilla de
contacto frontal, la que tendria una eficiencia del 20% (maximo tedrico: aprox. 25%).

e Poli-cristalinas

La version policristalina se obtiene fundiendo el material semiconductor, el que es
vertido en moldes rectangulares, de seccion cuadrada. Su estructura cristalina no es
uniforme, de ahi el nombre de poli (muchos) y cristalino (cristales).

Como el costo del material y el procesado se simplifican, las celdas poli-cristalinas
alcanzan un valor intermedio entre las cristalinas y las amorfas. La eficiencia ha ido
creciendo, llegando a ofrecerse (Kyocera) células de pSi con eficiencia de conversion
del 15%, un valor reservado pocos afos atras para las celda de cSi.

e Amorfas

Algunos moédulos fotovoltaicos no tienen celdas independientes conectadas entre si,
sino una estructura semiconductora que ha sido depositada, en forma continua, sobre
una base metalica laminar. Este proceso permite la fabricacion de un maddulo
fotovoltaico flexible, el que puede adaptarse a superficies que no son completamente
planas. La superficie activa de estos modulos no tiene una estructura cristalina, y por
ello se la denomina amorfa (a = sin; morfos = forma).

La ausencia de una estructura cristalina aumenta la posibilidad de que una carga libre
sea atrapada, lo que se traduce en una menor eficiencia de conversién. Para reducir
este efecto, el espesor del material activo en estas celdas es diez veces menor que el de
una célula de cSi. Esto, a su vez, contribuye a bajar el costo.

2.1.1.4 El médulo fotovoltaico

A partir de este apartado, cuando se haga referencia a una celda fotovoltaica se asume que
ésta utiliza silicio como material semiconductor, ya que la industria usa el cristal de silicio
(Si) porque su comportamiento a altas temperaturas es superior al del germanio (Ge). Quiza
en el futuro haya celdas fotovoltaicas hechas con diamantes, ya que se han descubierto varios
procesos para fabricarlas en cantidad y a bajo precio, pero no se ha investigado como llevar
adelante el proceso de difusion. Este material, carbén, es superior al silicio cuando la
temperatura ambiente es elevada.

La maxima tension de salida de estas celdas es de alrededor de 0,5V. La superficie activa de
las celdas se ha disefiado para soportar una corriente de alrededor de 3,5A. ElI minimo voltaje
usado en los sistemas fotovoltaicos es de 12V nominal en corriente continua, para alcanzar
este valor se deben conectar varias celdas en serie. La estructura mecanica que alberga estas
celdas se denomina modulo fotovoltaico.
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La potencia pico o potencia maxima de salida de un mddulo fotovoltaico en condiciones
estandares de medicion (AML1.5, Tcega 25°C y 1 k%z) es, sin duda alguna, la caracteristica

mas importante del mismo. Salvo en el caso de un consumo muy bajo de potencia, la
implementacion de un sistema fotovoltaico requiere el uso de mdédulos con potencias de
salidas de 40 o mas Watts. Mddulos con potencias por debajo de 40W no son una solucién
viable, ya que el costo de los modulos no es suficiente para justificar el mayor numero de
modulos requeridos. Actualmente, el mercado ofrece mdédulos con una potencia de salida

desde los 40 W, y recientemente, han aparecido modulos hasta 300 W de potencia nominal.

Si los valores de potencia luminosa y la orientacion del modulo son estables, la corriente de
salida de un médulo fotovoltaico es funcion del valor del voltaje en la carga y la temperatura
de trabajo de la celda. Esto se debe a las caracteristicas intrinsecas de los materiales
semiconductores. La figura 2.5 muestra, en forma gréafica, el vinculo que existe entre la

corriente y el voltaje de salida para un médulo fotovoltaico (curva 1-V), para tres temperaturas
de trabajo de la celda, cuando el nivel de radiacion permanece constante.

Figura 2.5 Relacion 1-V para un médulo fotovoltaico Kyocera
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Fuente: www.kyocera.com.

Si bien se ha elegido un modulo en particular para esta ilustracion, los restantes tienen un
comportamiento muy similar, ya que trabajan con celdas de silicio. Se puede apreciar que el
valor maximo para el voltaje de salida corresponde a un valor de corriente nulo (voltaje a
circuito abierto, V.. ), mientras que el valor maximo para la corriente corresponde a un voltaje
de salida nulo (corriente de cortocircuito, |4 ). Todas las curvas tienen una zona donde el
valor de la corriente permanece practicamente constante para valores crecientes del voltaje de

salida, hasta que alcanzan una zona de transicion. A partir de esta zona, pequefios incrementos
en el voltaje de salida originan un brusco decrecimiento en el valor de la corriente de salida.
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El comienzo de la zona de transicion se alcanza para menores valores del voltaje de salida
cuando la temperatura de trabajo se incrementa.

La temperatura de trabajo afecta tanto a la corriente de cortocircuito como al voltaje a circuito
abierto, pero el tipo de variacion, asi como su magnitud porcentual, son distintos para estos
dos parametros. Si tomamos como referencia los valores a 25°C, la corriente de cortocircuito
aumenta moderadamente (+ 1,6% a 50°C; + 3,3% a 75°C), mientras que el voltaje a circuito
abierto disminuye sensiblemente (-9,5% a 50°C; - 16,7% a 75°C).

Es por ello que los fabricantes tratan de ofrecer un voltaje de circuito abierto elevado a 25°C,
de manera que el incremento en la temperatura de trabajo no impida el proceso de carga de las
baterias. Cuando la temperatura de trabajo es menor que 25°C, el voltaje de circuito abierto
crece, y la corriente de cortocircuito disminuye.

A cada condicidn de trabajo se puede estimar la potencia de salida del médulo multiplicando
los valores correspondientes al voltaje y la corriente para ese punto de la curva I-V. En
particular, la potencia de salida es nula para dos puntos de trabajo: circuito abierto y
cortocircuito, ya que la corriente o el voltaje de salida es nulo. Por tanto, si la salida de un
modulo es cortocircuitada, éste no sufre dafio alguno. Entre estos dos valores nulos, la
potencia de salida alcanza un valor maximo que varia con la temperatura. El valor maximo
que corresponde a una temperatura de trabajo de 25°C se denomina “valor éptimo” o “valor
pico” (vp)del modulo. Para determinarlo, se usan los valores estandarizados: potencia

luminosa de 1 Sol™ y un espectro luminoso correspondiente AM1.5™. Los valores de voltaje

y corriente asociados con este maximo (vp el p)son los dados en la hoja de especificaciones

de cada modulo. La figura 2.5 muestra, en linea de puntos, la ubicacion de los valores de
potencia maxima en funcién de la temperatura de trabajo. Estos estan ubicados al comienzo
de la zona de transicion de la curva I-V para la temperatura en consideracion. El valor de la
potencia de salida a 25°C es el mayor de todos ellos.

Para la mayoria de los médulos fotovoltaicos, cuando la temperatura de trabajo se incrementa,
el valor de la potencia de salida decrece. En la practica, debido a la disipacion de calor dentro
de las celdas fotovoltaicas, con excepcién de climas muy frios, la temperatura de trabajo es
superior a los 25°C. Cuando ello sucede, la potencia de salida nunca logra alcanzar el valor
pico indicado por el fabricante. El disefio de un sistema fotovoltaico debe tener en cuenta esta
degradacion del modulo, a fin de asegurar que las necesidades eléctricas del sistema pueden
ser satisfechos durante los dias méas calurosos del verano. Durante la estacion de invierno, si
la temperatura promedio es menor a los 25°C, no es importante considerar ninguna
degradacion para la potencia de salida pico. La degradacién puede ser determinada utilizando
los valores dados por las curvas I-V a alta temperatura, pero este proceso es tedioso y no muy
preciso, dada la pobre resolucion de las curvas publicadas por los fabricantes. Por tal motivo
es mucho mas conveniente utilizar factores de degradacion dados en forma porcentual con
relacion a la potencia pico.

13| os fabricantes de médulos fotovoltaicos determinan la maxima potencia eléctrica de salida usando una

fuente con una potencia luminosa de 1 KW/m”2. Este valor, es conocido con el nombre de 1 Sol.

14 El angulo de inclinacién respecto a la posicion del zenit (vertical) puede ser calculado con la expresion
. Se deduce asi que una masa de aire de valor AM1.5 corresponde a un angulo de

unos 48,2°.
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El personal técnico de la revista “HOME POWER” ha realizado una serie de evaluaciones,
usando modulos con celdas de diferente tipo, a temperaturas de trabajo de las celdas no
inferiores a los 50°C. Los resultados de estas pruebas han sido publicados en tres de sus
numeros: el 24 (Paginas 26-30), el 33 (Paginas 17-20) y el 49 (Paginas 28-33). La ultima
evaluacion es la mas interesante por dos motivos: fue llevada a cabo después de un largo
tiempo de uso de los modulos puestos a prueba y la temperatura de trabajo de las celdas es la
de verano. Ellos evaluaron nueve (9) mddulos con tres (3) tipos diferentes de celdas:
cristalina, policristalina y amorfa.

Los resultados obtenidos arrojan que la mayoria de los médulos, independientemente del tipo
de celda, tienen un coeficiente de degradacion de la potencia que oscila entre 0,7 y 0,86%.
Sin embargo, es interesante destacar que tres modulos no siguen esta regla.

El Siemens M52L, con celdas cristalinas, exhibe un coeficiente de 0,32%, EI ARCO
Trilaminar Modelo M52L, con celdas cristalinas, exhibe un coeficiente de degradacion de
0,05%, y el Unisolar UPM880, del tipo amorfo, tiene un coeficiente de degradacion negativo
(mas salida de poder que la nominal) de -0,066%. La temperatura de trabajo de todos los
maodulos oscilé entre los 50 y 55°C. La mayoria de los mddulos tenian 5 afios de uso, y
ninguno menos que un afo. La potencia nominal (vp* | p) oscila entre los 22 y 105W.

Se asumira un coeficiente de degradacion para la potencia de salida del 0,6%/°C sobre los
25°C para nuestros célculos. Si no conoce el coeficiente de degradacion del mddulo que se ha
elegido se deberd intentar obtener esta informacién del fabricante o en todo caso usar el
coeficiente dado anteriormente para calcular su sistema, con una muy buena aproximacion.

La temperatura de trabajo que alcanza un mdédulo fotovoltaico obedece una relacion lineal
dada por la expresion [7]:

T, =T,+kR (2.1)
Donde T, : Temperatura de trabajo del mddulo[°C]|
T, : Méxima temperatura ambiental [° C]
k : Codficiente que varia entre 0,2y 0,4 [0 C'Cm%nw}
R : Radiacion solar en[mV%mz}

kes un coeficiente que depende de la velocidad promedio del viento. Cuando ésta es muy
baja, o inexistente, el enfriamiento del modulo es pobre o nulo, y ktoma valores cercanos o
iguales al méaximo (0,4). Si la velocidad promedio del viento produce un enfriamiento
efectivo del médulo, el valor de k serd el minimo (0,2). El valor de R varia entre 80 y

100 mv%mz . Para locaciones con alto valor de insolacion diaria se usa el valor maximo. Si

existen nubes pasajeras que reducen el valor de irradiacion, el valor de  se reduce a
80 mv%mz . El producto k* R representa el incremento de temperatura que sufre el médulo

sobre la méxima temperatura ambiente. El primer paso en el calculo de la potencia de salida
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de un modelo fotovoltaico trabajando a una temperatura mayor que los 25°C, es determinar
los valores de radiacion solar y temperatura ambiente para la zona en estudio. Se asumira,

como ejemplo, las siguientes condiciones: radiacion solar: 80 mv%mz ; maxima temperatura
de verano: 30°C; baja velocidad promedia del viento durante esa estacion: k= 0,3.
Reemplazando estos valores en la ecuacién 2.1 se tiene:

T, =30+(0,3*80)=54°C

Una vez conocido este valor, se determina el incremento en la temperatura de trabajo respecto
a la de prueba (25°C). En nuestro ejemplo este valor es de 29°C. La ecuacion 2.2 da el valor

de la potencia de salida de un modulo trabajando a una temperatura T, [7]:

R=P,—(P,* &% AT) (22)
Donde P : Potenciade saliaala T, [W]
P, : Potencia nominal del modulo a 25° C [W]
AT . Incremento de temperatura
¢ : Coeficiente de degradacion

Asumiendo que P =60W , reemplazando los valores dados para cada una de las variables se
tiene:

P =60—-(60* 0,006* 29) = 49,56W

Con un error de +0,08% podemos redondear este valor a 49,6W. Para temperaturas de trabajo
mas elevadas, como es comun en las zonas desérticas, donde la radiacion es elevada y los
vientos son inexistentes durante el verano, la temperatura de trabajo del médulo se elevara,
incrementandose la pérdida de la potencia de salida.

2.1.2 Generacion edlica’®

La energia edlica tiene su origen en el sol, ya que éste es responsable de que se produzca el
viento. La radiacion solar es absorbida por la atmdsfera de la tierra de forma irregular debido
a diversos factores: nubosidad, orografia’®, océanos. Originando que el aire se caliente, dilate
y ascienda para las zonas de mayor impacto solar; mientras que el aire se enfria, se comprime
y desciende para las zonas de menor impacto. El aire frio desciende sometido a alta presion,
mientras que el aire caliente asciende sometido a baja presion. Esta diferencia de presiones
hace que el aire tienda a desplazarse desde las zonas de alta presion a las zonas de baja
presion. Este movimiento del aire es lo que Ilamamos viento.

15 Esta seccién ha sido elaborada utilizando las referencias [8], [9] y [10].
'%Parte de geografia fisica que estudia la descripcion de las montafias. Ella desempefia un papel muy importante
en el comportamiento del régimen del viento, determinando los valores de la velocidad del viento.
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Este viento es aprovechado por los aerogeneradores mediante sus palas conviertiendo la
energia cinética del viento en energia mecéanica, la cual acciona un generador que produce
energia eléctrica. Actualmente, los aerogeneradores son fuentes versatiles de electricidad. Sus
alabes o “palas” tienen un disefio aerodinamico que les permite extraer la mayor cantidad de
energia del viento, pues éste las hace rotar, accionando una flecha acoplada al generador y asi
obtener energia eléctrica.

2.1.2.1 Principio de operacion de un generador edlico

Los molinos de viento, aeromotores, turbinas de viento (terminologia que pueden ser
considerados sindnimos), los aerogeneradores, o turbinas eolicas en su acepcion, son
dispositivos que convierten la energia cinética del viento en energia mecanica. Aungue
existen dos tipos basicos: aerogeneradores de eje horizontal y aerogeneradores de eje vertical,
el principio de operacion es esencialmente el mismo. La captacion de la energia edlica se
realiza mediante la interaccion del viento sobre los alabes del rotor, los cuales estan unidos al
eje a través de un elemento denominado cubo (conjunto que recibe el nombre de rotor).

El principio aerodindmico, por el cual este conjunto gira, es similar al que hace que los
aviones vuelen. Segln este principio, el aire que es obligado a fluir por las caras superior e
inferior de una placa o perfil inclinado, figura 2.6, genera una diferencia de presiones entre
ambas caras, dando origen a una fuerza resultante R que actla sobre el perfil, y siempre se
considera normal a la cuerda del perfil*".

Figura 2.6 Principio aerodinamico en las palas del rotor

dR

[Extrados
Viento /\ -
—_—

ntrados

Fuente: Fernandez Diez, Pedro. (1993). Energia edlica. 1° ed. Espafia: Universidad de
Cantabria.

La fuerza de sustentacion puede ser descompuesta en dos direcciones:

e La fuerza de sustentacion (“lift force”) dFg, o simplemente sustentacion, de direccion
perpendicular al viento, desde el intradds hasta el extrados.

e La fuerza de arrastre (“drag force”) dF,, de direccion paralela al viento que tiende a
frenar al aerogenerador.

7L ongitud caracteristica igual a la distancia entre el borde de ataque del perfil y borde de salida posterior.
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Para ayudar en la circulacion del aire sobre la superficie de las palas, evitar la formacion de
torbellinos y maximizar la diferencia de presiones, se eligen perfiles de alabes con formas
convenientes desde el punto de vista aerodinamico. Segun como estén montadas las palas con
respecto al viento y al eje de rotacion, la fuerza que producird el par motor sera
dominantemente la fuerza de arrastre o la de sustentacion. En todas las maquinas modernas la
fuerza dominante es la de sustentacion pues permite obtener, con menor peso y costo,
mayores potencias por unidad de area del rotor. Analizaremos Unicamente el comportamiento
aerodinamico de los aerogeneradores cuyo par motor estd originado por las fuerzas de
sustentacion.

Como la fuerza de sustentacion es la Unica que daré origen al par o torque motor habra que
disefiar el perfil y ubicar las palas dandole un &ngulo de ataque o incidencia®® (a), figura 2.7,

que maximice la relacion FUerzadesustentacion .
Fuerzadearrastre

Figura 2.7 Velocidades en € centro aer odindmico de la seccion de pala en movimiento

Eje de giro

Vv

Velocidad absoluta

Velocidad producida por el
desplozamiento de la pola

Sentido de desplazamiento de la pala

]

Sentido del viento

Fuente: Fernandez Diez, Pedro. (1993). Energia edlica. 1° ed. Espafia: Universidad de
Cantabria.

Este analisis simple es solo valido cuando las palas de un aerogenerador estan en reposo. Al
permitir el giro del rotor, la fuerza resultante sobre las palas serd el resultado de la
combinacion de la accion directa del viento real (V)en la figura 2.8 y la accion del "viento"
(U
las palas no es mas el viento V sino una velocidad de viento relativa (), resultante de la
composicion de los vectores (V) y (U, )- Cada seccion de una pala o aspa tiene velocidad

diferente entonces el viento aparente también varia en el sentido longitudinal; por lo tanto,

) creado por las propias palas al rotar. Dicho con otras palabras, el viento que "ven"

viento

8 Anexo B: Aerodinamica de los alabes.
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una pala ideal debera presentar un angulo de ataque cambiante a lo largo de toda su longitud,
efecto que se logra dandole un alabeo.

Asimismo, y también porque las velocidades son més altas al acercarse a la punta de pala, el
perfil podrd tener dimensiones variables para obtener la misma fuerza resultante. Estas
consideraciones son particularmente importantes en maquinas de gran tamafio. En molinos
pequefios, por razones de simplicidad y fundamentalmente costos, se acostumbra optar por
palas de seccion constante y sin alabeo.

Figura 2.8 Velocidades y fuer zas que actlan sobre una seccién de pala en movimiento

Fuente: Fernandez Diez, Pedro. (1993). Energia edlica. 1° ed. Espafia: Universidad de
Cantabria.

Si la velocidad del viento no supera la denominada velocidad de puesta en marcha o de
arranque (valor minimo necesario para vencer los rozamientos y comenzar a producir trabajo
atil) no es posible el arranque del aerogenerador. Con velocidades mayores comenzara a girar
entregando una potencia que responde a la conocida ley del cubo de la velocidad. Esto sera asi
hasta que se alcance la potencia nominal, generalmente la maxima que puede entregar, punto
en que comienzan a actuar mecanismos activos o pasivos de regulacion para evitar que la
maquina trabaje bajo condiciones para las cuales no fue disefiada. Continuara operando a
velocidades mayores, aunque la potencia entregada no sera muy diferente a la nominal, hasta
que se alcance la velocidad de corte donde, por razones de seguridad, se detiene.
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2.1.2.2 Clasificacion de los aer ogenerador es

Desde los inicios de la utilizacion de la energia edlica se han desarrollado gran cantidad de
maquinas de los tipos mas variados. Se dice que los pedidos de patentes superan a las de
cualquier otro dispositivo que se haya ideado. De todos ellos, son relativamente pocos los que
se generalizaron y alcanzaron escala de produccion comercial.

Se acostumbra clasificar las maquinas eolicas segun la posicion del eje de rotacion con
respecto a la direccion del viento, pudiéndolos dividir en dos categorias principales:

e Molinos de eje horizontal

Maquinas eolicas en las cuales el eje de rotacion es paralelo a la direccion del viento.

e Molinos de eje vertical.

Maquinas eolicas en las cuales el eje de rotacidén es perpendicular a la superficie
terrestre y a la direccion del viento.

En la actualidad, la mayor parte de los aerogeneradores utilizados son de eje horizontal, que a
su vez se pueden clasificar segin su potencia [9]:

e Micro turbinas (<3 kW)

Estos aerogeneradores son muy apropiados para consumos a pequefia escala, tales
como electrificacion rural, sistemas aislados de telecomunicaciones, uso domestico,
para granjas o para carga de baterias de almacenamiento.

Este tipo de generadores funcionan con velocidades de rotacion elevadas y variables.
Generalmente, estan constituidos por un rotor de tres palas con pequefios didametros
(del orden de 1 a 5 metros). La electricidad que estos producen es de forma de
corriente alterna de frecuencia variable que es necesario rectificar para almacenarla
en baterias, que finalmente se transformard en corriente alterna, pero ahora con
frecuencia constante (50 6 60 Hz).

e Pequefios aerogeneradores (< 50 kW)

La caracteristica resaltante de este tipo de generadores es la potencia, que marca la
diferencia entre las micro turbinas ya que cubren el mismo tipo de demanda. Son
muy apropiados para trabajar en sistemas hibridos que combinan la generacion con
grupos electrégenos Diesel, solar fotovoltaica o la propia red eléctrica.

e Grandes aerogeneradores (< 1000 kW)

Estos aerogeneradores son muy apropiados para producir electricidad que va ser
inyectada a la red eléctrica. Se caracterizan por tener rotores tripala de diametros
entre los 25 y 55 metros.
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e Aerogeneradores “multimegawatt” ( > 1000 kW)

Con didmetros en un rango desde 50 a 100 metros, y alturas de buje (centro de giro
del rotor) entre 60 y 100 metros. Son grandes maquinas comerciales que acaparan el
mercado de la generacion de energia eléctrica haciendo uso de la edlica.

2.1.2.3 Componentes de un aer ogener ador

En esta seccion se describen cada uno de los componentes y sistemas mas frecuentes en todos
los aerogeneradores de eje horizontal. En la figura 2.9 se muestran las principales
componentes.

Figura 2.9 Componentes de un aer ogener ador

Fuente: www.journalism.wisc.edu.

e Palas

Son las encargadas de capturar la energia cinética que proviene del viento y transferir
su poder al cubo del rotor. Es un componente muy importante porque de ellas, en gran
medida, depende el rendimiento del aerogenerador. Ellas se pueden orientar para
optimizar el rendimiento o para detener el aerogenerador.
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La mayoria de las modernas palas de rotor de grandes aerogeneradores estan
fabricadas con plastico reforzado con fibra de vidrio, es decir, poliéster o epoxy
reforzado con fibra de vidrio.

Rotor

Es el conjunto formado por palas y el eje de baja velocidad, que van unidos, a través
de una pieza llamada buje.

Goéndola

Es la cubierta o carcasa que en su interior contiene las partes mas importantes del
aerogenerador: eje principal, el multiplicador, el generador, componentes hidraulicas,
etc. Ella puede ser retirada para operaciones de mantenimiento.

Funciona como una cubierta para proteger los componentes anteriormente indicados
de la dureza del medio ambiente ademas de funcionar como un aislamiento acustico.

La gondola es acoplada a la torre mediante una corona de orientacion que permite un
movimiento autbnomo.

Eje principal

Esta conformado de tres partes: el eje de baja velocidad, el multiplicador y el eje de
alta velocidad.

Eje de baja velocidad conecta el buje del rotor a la caja de engranajes.

Eje de alta velocidad gira aproximadamente a 1500 revoluciones por minuto (rpm) y
maneja el generador eléctrico. Esta provisto con un freno de disco mecanico de
emergencia. El freno mecénico se usa en caso del fallo del freno aerodindmico, o
cuando el aerogenerador esta reparandose.

El multiplicador o caja de engranaje tiene el eje de baja velocidad a la izquierda. Esto
hace que el eje de alta velocidad gire aproximadamente 50 veces mas rapida que el eje
de velocidad baja.

Sin importar la potencia maxima del aerogenerador, el rotor y el eje de baja velocidad
giran siempre relativamente lento. Haciendo necesario la presencia de un componente
que se encargue de incrementar la frecuencia de giro del eje conectado al generador,
este es el multiplicador.
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El generador eléctrico

El generador convierte el movimiento de rotacion de las palas de la turbina edlica en
electricidad. El generador puede producir corriente alterna (AC) o corriente continua
(DC), y existe en un amplio rango de potencias disponibles. La categoria 0 magnitud
del generador depende de la longitud de las palas del aerogenerador: cuanto mas largas
sean las palas, mas energia se genera.

La mayoria de aerogeneradores del mundo utilizan generadores asincronos trifasicos
(de jaula bobinada), también Ilamados generadores de induccion, para generar
corriente alterna que sera suministrada a la red.

Torre

Sobre ella se encuentra instalada la gondola del aerogenerador y el rotor.
Generalmente, es una ventaja tener una torre alta, debido a que las velocidades de
viento van aumentando cuanto mas lejos del terreno se esté. Un tipico aerogenerador
de 600kW tendra una torre de 40 m a 60 m. Las torres pueden ser o torres tubulares o
torres reticulares.

Sistemas de medicion

Conformado por un anemometro y veleta situados en la parte superior posterior de la
gondola.

La veleta indica la direccion del viento para poder alinear el aerogenerador con el
viento, lo que significa que el rotor gira hacia el viento.

La veleta y el anemometro se usan para medir la velocidad. Las sefiales electronicas
del anemometro son usadas por el controlador electrénico del aerogenerador para
indicar cuando la velocidad del viento alcanza la velocidad minima para entrar en
funcionamiento.

Sistema de refrigeracion

Los generadores necesitan enfriarse mientras trabajan. Consta basicamente en un
ventilador que se encarga de enfriar al generador eléctrico, ademas de contener una
unidad de refrigeracién para el aceite empleado en el multiplicador. Hoy en dia, se
pueden encontrar también aerogeneradores que hacen uso de agua para la
refrigeracion.

Sistema de orientacion

Tiene por objetivo que el &rea barrida por la rotacion de las palas siempre este
perpendicular a la direccion dominante del viento. Esto evita grandes esfuerzos en el
rotor y cargas de torsion sobre las palas, asi como asegurar el maximo rendimiento del
aerogenerador, aprovechando al maximo el recurso edlico.
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Hoy en dia, la totalidad de los aerogeneradores de eje horizontal utilizan equipos
electronicos para mantener el aerogenerador orientado contra del viento.

Sistema de regulacion de potencia

Un aerogenerador convierte la energia cinética de flujo del viento en energia mecanica
rotatoria debido a las fuerzas aerodinamicas en las palas del rotor. Estas fuerzas
aerodinamicas aparecen a lo largo de las palas del rotor que necesitan perfiles
aerodindmicos muy especiales. Con un aumento en la velocidad del flujo del aire, las
fuerzas de sustentacion aerodinamicas crecen con la segunda potencia Yy la energia
extraida del aerogenerador crece con la tercera potencia de la velocidad del aire, una
situacion que necesita de un rapido y eficaz control de potencia del rotor.

Los modernos aerogeneradores usan dos principios de control aerodinamico diferente
para limitar la potencia extraida a la potencia nominal del generador. El méas pasivo es
el “stall control” y el activo es el “pitch control”.

1. Picht (control por cambio de angulo de paso)

La potencia generada por un aerogenerador es comprobada cada segundo por
un controlador electronico. Cuando el controlador detecta un valor critico para
la potencia, éste ordena al mecanismo el cambio del angulo de paso, que
inmediatamente hace girar las palas del rotor sutilmente fuera del viento.
Luego, el método es inverso, haciendo regresar las palas cuando la velocidad
del viento decrece. Asi pues, las palas del rotor deben ser capaces de girar
alrededor de su eje longitudinal para poder variar el &ngulo de paso.

Es ventajoso porque permite el control de la potencia activa bajo todas las
condiciones de viento y también una potencia parcial. Se alcanzan valores de
potencia incluso bajo condiciones de baja densidad del aire (altas elevaciones
del sitio, altas temperaturas; ninguna necesidad de frenos fuertes para parar el
rotor de emergencia.

2. Stall controlled (control por pérdida aerodinamica)

Este es un tipo de control pasivo, que reacciona con la velocidad del viento.Las
palas del rotor son fijas en un angulo pitch, y no puede ser girado a lo largo de
su eje longitudinal. Su angulo pitch es en cierto modo escogido para cuando los
vientos son mas altos a la velocidad del viento nominal, entonces el flujo del
aire alrededor del perfil de la pala del rotor se separa de la superficie de la
misma (stall). Esto reduce las fuerzas impulsoras y aumentan la resistencia.

Es ventajoso porque no requiere de ningun sistema de control pitch, la
estructura del cubo del rotor es simple; menos mantenimiento debido a menos
partes de maquinaria moévil.



45

e Sistema de frenado

Este sistema existe para contrarrestar situaciones de mal funcionamiento que permitan
tener bajo control el frenado del aerogenerador. EI fendmeno méas comun que este
mecanismo debera contrarrestar es el “embalamiento”: un giro desmesurado del rotor
producto de la desigualdad entre el par generado en el eje de alta velocidad y el par
nulo en el lado del generador en caso de haber sido desconectado de la red eléctrica.

2.1.2.4 Potencia media ddl viento

La velocidad del flujo del viento es de vital importancia cuando se cuantifica la cantidad de
energia que un aerogenerador puede transformar en energia eléctrica: la cantidad de energia
que posee el viento varia con el cubo (la tercera potencia) de la velocidad media del viento.
La energia maxima tedrica que puede ser extraida de una masa de aire en movimiento esta
dada por la expresion [10]:

P = % pAV4a(l-a)’ (2.3)
Donde P, : Potencia media del viento[W]
0 : Densidad del aire[k%s}
v  Velocidad del vi ento[r%}
: Area de captacién del rotor [ ]
a : Factor de induccion axial

2.1.2.5 Coeficiente de potencia de un aerogener ador

El “coeficiente de potencia para un aerogenerador”, C, se define como la potencia del

aerogenerador divida entre la potencia disponible del viento a través del area frontal del
aerogenerador. Una expresion para el coeficiente de potencia como una funcién del factor de
induccion axial™® es [10]:

C, =4a(l-a)’ (2.4)
Donde C, . Coeficiente de potencia
a . Factor deinduccion axial

19 También conocido como factor de retardacion y es una medida de la influencia del rotor en el viento y es igual

3
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. L : dp
El coeficiente de potencia maximo (Cpmax)se encuentra derivando, d—:O usando la
' a

ecuacion 2.3 y resolviendo para a, donde las soluciones son a=1y az%. La solucion
para a=1resulta en el valor minimo de C, =0, mientras que az% resulta en el valor

maximo de C,, donde:

2
c, =4[ 1)l1-1| -1 5939
' 3 3] 27

El valor de 59.3% como un coeficiente maximo fue calculado por primera vez por Betz en
1919, y desde entonces ha sido llamado limite de Betz. Este valor representa la méxima
energia que se puede recuperar de la energia total, con un aerogenerador ideal.

El valor de este coeficiente multiplicado por el area del rotor y la potencia del aire, describe la
potencia de salida del aerogenerador [10]:

1
P =5C, DAV (2.5)
Donde P, : Potencia media del viento[W|
C, . Coeficiente de potencia
P  Densidad del aire[k%g}
v : Velocidad del vi ento[r%}

: Area de captacion del rotor [ ]

La figura 2.10 muestra el C; como una funcion del factor de induccion axial. El valor de

C, para un aerogenerador se determina por su ratio de velocidad de punta (la razon de la
velocidad en la punta del aspa que esta sobre el plano del rotor entre la velocidad del viento
en corriente libre V). Para varios angulos de paso®® o para velocidades variables de un
aerogenerador, el ratio de velocidad de punta es seleccionado desde un C, maximo hasta el
valor nominal de la potencia de salida, luego para operacion con velocidades de viento
mayores que la nominal, el C, cae en orden de mantener constante la potencia nominal.

P Anexo B: Aerodinamica de los alabes.



Figura 2.10 Curva del coeficiente de potencia de un aerogenerador tripala
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Fuente: Solar Energy Laboratory (2000). Manual of Trnsys 15.3.15° ed. Madison, Wisconsin:

University of Wisconsin.

La figura 2.11 muestra a C, como una funcion de la velocidad del viento para una tipica

pérdida regulada de sustentacion en un aerogenerador y una potencia regulada en el
aerogenerador. Para una pérdida regulada de sustentacion en un aerogenerador, la velocidad
de rotacion se fija y entonces la velocidad de punta es una medida del ratio de la velocidad en

corriente libre a una velocidad de rotor fija.

Figura 2.11 Curva del coeficiente de potencia de un aerogenerador tripala en funcion de
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Fuente: Solar Energy Laboratory (2000). Manual of Trnsys 15.3.15° ed. Madison, Wisconsin:

University of Wisconsin.
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Los valores C,, usados para muchas aplicaciones edlicas, son aquellos asociadas con el

factor de induccidn axial entre 0 y 0.5. Valores menores que 0 son asociados con la operacion
en modo de hélice, valores mayores que 1 son asociados con el frenado del aerogenerador.
Valores entre 0.5 y 1 no son encontrados en la practica porque en esta region, la pérdida
regulada de sustentacién brinda valores bajos de velocidad de punta y el angulo regulado de
paso del aerogenerador también es bajo, originando altos coeficientes de empuije.

2.1.2.6 Potencia de un aerogenerador

La potencia (P) de la energia eélica de un sistema de conversion, o generador de energia

edlica, es en teoria proporcional a la velocidad del viento (v) elevado a la tercera potencia

(P o v®). Una tipica curva de potencia de un tamafio mediano WECS se muestra en la figura
2.12. Esta curva estima la potencia que puede extraer el aerogenerador del viento en funcion
de la velocidad del viento que alcanza el rotor.

Figura 2.12 Curva dela potencia de un aerogenerador tripala

60
| e Promina - l
R 'y \
i ch‘te
EﬁlD 7
i+ R
|
A 20
1F\"rent:au:la
i \ [ p——
0 5 10 15 20

Velocidad del viento, m/fs

Fuente: Solar Energy Laboratory (2000). Manual of Trnsys 15.3.15° ed. Madison, Wisconsin:
University of Wisconsin.

Se dice que esta curva estima la potencia de salida ya que esta fue obtenida bajo ciertas
condicione meteoroldgicas determinadas por el fabricante del aerogenerador.
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2.1.3 Grupo electrégeno®

Un grupo electrogeno es el conjunto formado por un generador eléctrico, encargado de
producir electricidad, y un motor de combustion interna que mueve al generador.
Comunmente son utilizados para proporcionar o cubrir un déficit de energia eléctrica en
aquellos lugares donde no hay suministro eléctrico, o cuando los cortes del suministro
eléctrico son reiterados.

2.1.3.1 Motor de combustién interna

Un motor de combustion interna es una maquina térmica que tiene por objeto transformar la
energia quimica de un combustible en energia mecéanica. La energia quimica puede provenir
de diferentes fuentes primarias, pero en el caso de los motores endotérmicos, es obtenida de
la combustién de combustibles liquidos o0 gaseosos en una camara de combustion, parte
principal de un motor. Se emplean motores de combustién interna de cuatro tiempos.

El motor de explosion ciclo Otto, cuyo nombre procede del técnico aleméan que lo inventd,
Nikolaus August Otto, es el motor convencional de gasolina que se emplea en automocion y
aeronautica.

El motor Diesel, Ilamado asi en honor del ingeniero aleman nacido en Francia Rudolf Diesel,
funciona con un principio diferente y suele consumir gasoleo. Se emplea en instalaciones
generadoras de energia eléctrica, en sistemas de propulsion naval, en camiones, autobuses y
automoviles.

2.1.3.2 Motor convencional tipo Otto

El motor Otto de 4 tiempos utiliza una mezcla de aire y gasolina, ademas de un sistema de
encendido que le permite iniciar la ignicion. La figura 2.13 describe el ciclo Otto, el ciclo
empieza con la etapa de aspiracion, seguida por la etapa de compresion y combustion, y
finalmente, la etapa de expansion.

El ingreso del fluido a la camara de combustion se origina por la aspiracién de un volumen de
mezcla aire-combustible, luego esta mezcla es comprimida por el piston hasta alcanzar el
punto muerto superior. Es en este momento, cuando se enciende y se quema a volumen
constante, para luego producir una expansion (carrera Util) en cuyo transcurso produce el
trabajo, luego en la carrera ascendente se eliminan los gases de la combustion y el ciclo se
inicia nuevamente.

La eficiencia media de un buen motor Otto oscila entre un 20% y 25%: sélo la cuarta parte de
la energia quimica del combustible se transforma en energia mecanica.

2! Esta seccién ha sido elaborada utilizando las referencias [11], [12] y [13].
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Figura 2.13 Diagrama p-V de un motor a gasolina
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Fuente: www.mailxmail.com/curso-motores-combustion-interna.

2.1.3.3 Motor tipo Diesel

Las transformaciones del fluido en el interior del motor se realizan de acuerdo a un ciclo
cerrado, utiliza aire a presion atmosférica 0 a una mayor presion en los sistemas
sobrealimentados y la inyeccion de un combustible liquido, el cual se enciende por la alta
temperatura del aire lograda después de la compresion del aire. Las transformaciones del
fluido son las siguientes:

En la carrera de aspiraciéon del piston, aspira un volumen de aire que ingresa al cilindro;
cuando el piston sube comprime el aire alcanzando una alta temperatura, en ese momento se
inyecta finamente pulverizada una cierta cantidad de combustible liquido, que a medida que
ingresa, se enciende y produce una combustién a presion constante (tedrico), para luego
expandirse realizando la carrera til, en cuyo transcurso entrega trabajo, luego en la carrera
ascendente se eliminan los gases de la combustion y el ciclo se inicia huevamente. Todas
estas etapas se resumen en el diagrama p-V de un motor Diesel de la figura 2.14.
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Figura 2.14 Diagrama p-V de un motor Diesel
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Fuente: www.mailxmail.com/curso-motores-combustion-interna.

2.1.3.4 Componentes de un motor de combustién interna

Cémara de combustion

La camara de combustion es el elemento dentro del cual una mezcla de combustible y
aire a alta presion se quema. La configuracion de la camara es de vital importancia, ya
que la eficiencia del motor depende de ello.

En el interior de la cAmara de combustion se desliza un piston muy ajustado al
cilindro, el cual modifica el volumen que existe entre la cara interior del pistén y las
paredes de la cAmara. La cara exterior del piston esta acoplada por un eje al cigienal,
que convierte el movimiento lineal del piston en movimiento rotatorio.

Sistema de alimentacion

El sistema de alimentacion de combustible liquido es una instalacion que adecua la
provision de diesel o gasolina a las necesidades y especificaciones del sistema de
inyeccion o del carburador del motor.

Este sistema permite la circulacion del combustible desde el tanque de combustible
hasta la bomba de inyeccion de los motores Diesel o hasta los inyectores en la
inyeccion electronica de gasolina, regula la presion de alimentacion y retiene las
impurezas solidas que pueda arrastrar.

Consta de una bomba centrifuga, a engranajes, a diafragma, a leva, émbolo o lobular,
de un regulador de presion, conducto de circulacion, y un filtro. Esta bomba
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proporciona la energia necesaria al combustible para que pueda circular a través del
carburador o del sistema de inyeccion.

Sistema de refrigeracién

La funcion de este sistema es extraer el calor generado por el motor para mantener su
temperatura de trabajo constante.

Esta acondicionado con una bomba de circulacion, un fluido refrigerante (agua o agua
mas producto quimicos para cambiar algunas propiedades del agua pura), uno o varios
termostatos, un radiador o intercambiador de calor segun el motor, un ventilador u otro
dispositivo de circulacion de aire y conductos rigidos y flexibles para efectuar las
conexiones de los componentes.

Sistema de lubricacion

Su funcién es evitar el contacto, metal con metal, de las partes moviles. Ademas,
funciona como un sistema de refrigeracion de las partes con altas temperaturas al
intercambiar calor con el medio ambiente cuando pasa por las zonas de mas baja
temperatura o pasa a través de un radiador de aceite.

Consta basicamente de una bomba de circulacion, un regulador de presion, un filtro de
aceite, un radiador de aceite y conductos internos y externos por donde circula.

El funcionamiento es el siguiente: un bomba, generalmente de engranajes, toma el
aceite del deposito del motor, usualmente el carter, y lo envia al filtro a una presion
regulada, se distribuye a través de conductos interiores y exteriores del motor a las
partes moviles que va a lubricar y/o enfriar, luego pasa por el radiador donde se extrae
parte del calor absorbido y retorna al deposito o carter del motor, para reiniciar el
ciclo.

Sistema de escape

Este sistema es importante porque ayuda a conducir los gases de combustion del motor
al exterior y reducir la emision de algunos gases nocivos.

Consta de un mdltiple de escape, conductos, catalizador, silenciador y en algunas
instalaciones, de sensores auxiliares.

Su funcionamiento se fundamenta en las leyes de conduccion de gases a través de
cafierias y por el estudio de las ondas producidas por el flujo alternativo. Los gases
producto de la combustién, son enviados por el pistdn en su carrera ascendente y salen
a través de la valvula de escape al multiple o conducto colector, a partir de este
dispositivo, el sistema puede resultar en uno o varios catalizadores para reducir la
propagacion de gases nocivos, y finalmente, al silenciador para reducir la
contaminacion sonora.
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Sistema biela-manivela

Este sistema es la interfase entre la energia térmica, producto de la combustion, y la
energia mecanica, resultante. Este sistema transforma el movimiento lineal en
movimiento rotativo para producir trabajo util.

Este sistema esta conformado por un piston vinculado a una biela y ésta a su vez
conectada a una manivela o ciguefial. Las articulaciones entre ellos, es a través de
bujes o cojinetes de metal o anti-friccion.

Para motores conformados por varios cilindros, el cigiiefial tiene una posicion inicial,
Ilamada espiga de cigliefial y enlaza a cada eje, de esta forma la energia generada por
cada cilindro es aplicada al cigiiefial en un punto determinado de la rotacion. Los
cigliefiales estan provistos de pesados volantes y contrapesos cuya inercia reduce la
irregularidad del movimiento del eje.

El piston limitado a desplazarse dentro de un cilindro, produce un movimiento
rectilineo, inicialmente hacia abajo debido a la presién que los gases de combustion
ejercen sobre él cuando se expanden, y como el piston esta vinculado a un biela, ésta
lo sigue en su desplazamiento, pero como la biela estd conectada a la manivela del
cigliefal, produce la rotacion de ésta, el movimiento continta, cuando el piston sube
debido a la inercia de los contrapesos del ciglefal, logrando una vuelta completa,
luego el ciclo se repite dando como resultado el movimiento de rotacion del ciglefal,

el cual transmite este movimiento al exterior de la maquina que esta acoplada.

Sistema mecéanico de requlacion de velocidad

Este es el sistema mas usado en los motores estacionarios, este sistema también puede
ser electrénico o de otro tipo.

Permite regular las revoluciones del motor en el régimen deseado para poder obtener
la frecuencia de red deseada, ya que de él depende si ésta es a 50 Hz 6 60 Hz.

Esta conformado por un eje de entrada, unos contrapesos moviles y un sistema de
transmision de movimiento por palancas hasta la leva de accionamiento del carburador
0 bomba de inyeccion del motor diesel.

El eje de entrada toma el movimiento de rotacion del motor mediante engranajes o
correa dentada, este movimiento se transmite a un mecanismo que tiene unos
contrapesos que se mueven por accion de la fuerza centrifuga, esta accion a su vez se
transforma mediante un sistema de palancas en otro movimiento de trayectoria lineal
acotada, que finalmente, se transmite mediante otras palancas a la leva del carburador
0 de la bomba inyectora.

La regulacion automatica de la velocidad del motor se realiza por medio de una tarjeta
electrénica de control, la que proporciona una sefial de entrada “pick up” y una para la
salida del “actuador”. El pick es un dispositivo magnético que se instala justo en el
engranaje situado en el motor, y éste, a su vez, esta acoplado al engranaje del motor de
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arranque. El pick-up detecta la velocidad del motor, produce una salida de voltaje
debido al movimiento del engranaje que se mueve a través del campo magnético de la
punta del pick-up. Por lo tanto, debe haber una correcta distancia entre la punta del
pick-up y el engranaje del motor. El actuador sirve para controlar la velocidad del
motor en condiciones de carga.

Cuando la carga alcanza niveles muy elevados causa que la velocidad del motor se
incrementa generando la potencia necesaria para los receptores. Por el contrario,
cuando la carga tiene niveles muy bajos, la velocidad disminuye. Controlar
automaticamente la velocidad del motor de acuerdo al régimen de carga, es el
fundamento del actuador, y evitar cambios bruscos en la velocidad para mantener una
potencia continua de salida. Normalmente, el actuador se acopla al dispositivo de
entrada del fuel-oil del motor.

Sistema de transmisién de potencia

Permite acoplar y desacoplar el movimiento de rotacion del motor al alternador que
acciona.

Su funcidn es la de tomar el movimiento de rotacion del volante inercial y transmitirla
a través de discos dentados giratorios y platos o discos fijos a un eje de salida donde se
acopla finalmente la maquina o carga.

Consta basicamente de una corona dentada (de encastre) fija en el volante inercial,
unos discos dentados intercambiables de fibra y metal (ferrodos), acoplados a la
corona de arrastre, discos o platos metalicos fijos y deslizantes, un dispositivo de
empuje con su accionamiento y un eje de salida montado sobre rodamientos en una
carcaza metalica.

El principio de operacion se basa fundamentalmente en la accion de freno o embrague
gue ejercen los discos en movimiento sobre los platos o discos fijos y deslizantes
cuando éstos se juntan entre si accionados por un sistema de palancas y resortes que
mantienen una determinada presion entre si, evitando el deslizamiento, y finalmente
transmiten el movimiento al eje de salida solidario con los discos deslizantes, y de éste
a la maquina o dispositivo conducido.

Sistema de encendido

Este sistema se encarga de proporcionar la energia necesaria para la igniciéon de la
mezcla de combustible-aire. Su presencia es de vital importancia porque garantiza el
inicio del proceso de combustién en los motores que trabajan bajo el principio del
ciclo Otto, produciendo una chispa que inicia la combustion.

Esta conformado por un generador de corriente o bateria, un arrollamiento primario,
un interruptor mecénico, un condensador, arrollamiento secundario, un distribuidor y
bujias.
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El funcionamiento es el siguiente: el generador de corriente 0 una bateria suministra
energia eléctrica que circula a través de un interruptor mecéanico y un condensador a
un circuito primario de una bobina, cuando se abre el interruptor se produce una
variacion rapida, ayudada por el condensador, del campo magnético, que produce el
paso de corriente por el arrollamiento primario, lo cual induce en el arrollamiento
secundario una tension muy elevada (14000 o 20000 V), esta tension se distribuye al
cilindro correspondiente de acuerdo a la secuencia de encendido y provoca en los
extremos de una bujia una chispa en el interior del motor, que es la que enciende
finalmente la mezcla aire-combustible.

2.1.3.5 El generador eléctrico

El alternador es una maquina capaz de transformar la energia mecanica en energia eléctrica.
Al girar una espira cuyos extremos estan unidos a dos anillos, bajo la influencia de un campo
magnético uniforme Norte — Sur, se induce una fuerza electromotriz (fem) alterna, cuya
polaridad depende del sentido del campo y su valor del flujo que lo atraviesa. Por otro parte,
el valor de la frecuencia dependera de la velocidad de giro para un nimero determinado de
polos.

Un alternador consta de dos partes fundamentales que se muestran en la figura 2.15, el
inductor, que es el que crea el campo magnético 6 lineas de fuerza y el inducido 6 armadura
que es el conductor, el cual es atravesado por las lineas de fuerza de dicho campo magnético.

Figura 2.15 Generador eléctrico elemental

ESCOBILLA
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CARBOM

Fuente: Enriquez Harper, G. (2004). El Libro Practico de los Generadores,
Transformadoresy Motores Eléctricos. 1° ed. México: Editorial Limusa S.A de C.V.
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Si la espira gira con velocidad angular constante(@). Al cabo de un cierto tiempo (t)el
angulo que forma el campo magnético y la perpendicular al plano de la espira es wt. El flujo
del campo magnético (B) a través de una espira de area Ses [13]:

® = BScos(at) (2.6)

La fuerza electromotriz inducida en la espira y que se muestra en la figura 2.16 es descrita
por la siguiente ecuacion [13]:

do
fem=V =——=wBS t
em=V, il en(ot) 27)

Donde ) : Flujo de campo magnético [Tmzj
B : Campo magnético [T]
S : Areadela espira [mz]
. , d
w : Velocidad angular [ra A}
t : Tiempo| s]

Figura 2.16 Fuerza electromotriz en funcion del tiempo
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Fuente: www.sc.ehu.es.

Si se acoplan tres bobinas, desfasadas 120° entre si, y se les hace rotar dentro de un campo
magnético Norte-Sur, se induce una f.e.m alterna en cada una de ellas desfasadas 120°, como
indica el diagrama de la figura 2.17 en funcion del tiempo.
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Figura 2.17 Fuerza electromotriz para un sistema trifasico

Fuente: www.pdf-search-engine.com.
2.1.3.6 Componentes de un generador de corriente alterna
Los principales componentes de un generador de corriente alterna son:
e Estator
El estator esta conformado por tres componentes importantes:
1. Sistema de conexién
Por tratarse de una bobina abierta, ésta tiene un principio y un final; los
principios de las bobinas, en los sistemas trifasicos, se distinguen con las letras
U, V, W y sus finales con las letras X, Y, Z. Dos tipos de conexiones pueden
ser distinguidas en los alternadores:
» Sistema de conexion en estrella
Para conectar el bobinado en estrella se unen los finales XYZ de las tres fases
formando un punto comun que es el neutro, dejando libre los tres principios
UVW. Con esta conexion se consigue 480 V entre dos fases y 220 V entre fase
y neutro.
» Sistema de conexion en triangulo
En la conexién en triangulo se une el final de cada fase con el principio de la

siguiente X con V, Y con W y Z con U. La diferencia de potencial que existe
entre fase y fase es de 220 V.
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2. Componentes mecanicas

La carcaza, el nacleo, las bobinas y la caja de terminales son las componentes
mecanicas de un alternador.

e Rotor

En el rotor se encuentran ubicadas las bobinas del devanado® de campo que inducen
el voltaje en el devanado de armadura®®, en donde se encuentran las bobinas que
determinan si el generador es monofésico ¢ trifasico [12].

El rotor estd acondicionado con polos que consisten de paquetes laminados de fierro
magnético (para reducir las llamadas corrientes circulares) con conductores de cobre
arrollados alrededor del hierro, estos polos estas excitados por una corriente directa.
Los polos estan distribuidos a 180° entre ellos sobre el rotor. Los polos se pueden
configurar de dos formas: polos salientes (baja velocidad) 6 rotor cilindrico (alta
velocidad).

e Sistema de enfriamiento

1. Con aire

El aire del exterior, a temperatura ambiente, es forzado a circular a través del
rotor y del estator por medio de los impulsores que se encuentran en ambos
extremos del rotor. El aire caliente es expulsado por la parte de atras del
generador para completar el ciclo, es decir circula una sola vez.

2. Cambiador aire-aire

En este sistema, el cambiador recircula el aire a través del estator
constantemente, lo que permite mantener limpios los aislamientos, ya que el
aire se cambia constantemente y con esto se elimina la necesidad de los filtros
de aire en el sistema.

3. Cambiador de aire —agua

El calor proveniente del rotor y del estator a través de un enfriador, el cual esta
conformado por un cierto nimero de tubos de cobre con perforaciones de
circulacion alrededor del didmetro exterior de los tubos. Es necesario tener
fuentes de agua de enfriamiento, que se debe hacer circular a través de estos
enfriadores.

22 Bobinas del devanado: son las bobinas que producen el campo electromagnético.
% Devanado de armadura: es el conjunto de espiras de alambre.
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e Excitatriz
1. Excitatriz sin escobillas

En este sistema se han eliminado las escobillas y el conmutador. La excitatriz
en un generador de corriente alterna con polos de campo estacionarios, el
voltaje en corriente alterna en los devanados rotatorios se rectifica mediante
diodos ubicados sobre la estructura rotatoria. En voltaje en corriente directa se
aplica directamente sobre los devanados de campo del generador. Finalmente,
el regulador de voltaje controla la corriente de campo para proporcionar el
voltaje deseado en los terminales del generador.

2. Excitatriz estatica

En este sistema se elimind la excitatriz rotatoria, pero conserva las escobillas y
los anillos rozantes, la potencia para el campo se toma de la salida del
generador. El sistema de control de voltaje controla la corriente excesiva de
campo para regular el voltaje del generador. Estos sistemas permiten una
respuesta mas rapida que los otros sistemas de excitacion, para controlar el
voltaje.

2.2 Subsistema de acumulacién de ener gia®

El blogue de acumulacion contiene tres componentes: el banco de baterias, el control de carga
y el fusible de proteccion. El banco de acumulacion usa, casi con exclusividad, un tipo
especial de bateria llamada bateria solar. Estas se ofrecen en versiones de 6 V, 12V y 24V.
La figura 2.18 muestra un conjunto de baterias solares. Ellas almacenan energia eléctrica para
ser utilizada por las noches o cuando los mddulos no generan la suficiente potencia para
alimentar la carga, es por ello que ellas tienen una vital importancia sobre la confiabilidad
global del sistema.

Figura 2.18 Conjunto de baterias solares

Fuente: www.sumiseran.es.

% Esta seccion ha sido elaborada utilizando las referencias [1], [6] y [7].
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El regulador de carga cumple dos funciones: garantiza un régimen de carga adecuado para las
baterias, y evita la descarga de las mismas a través de los médulos durante la noche cuando el
voltaje de salida es nulo. Si no se usara un control, el régimen de carga podria sobrecargar las
baterias. Esta condicion, como se verd al tratar el tema, acorta la vida 0til de las mismas.
Muchos fabricantes de reguladores de carga adicionan, en algunos modelos, funciones
auxiliares dentro del producto. La mas comun es la de monitoreo del proceso de carga.

El fusible de baterias es incorporado al sistema como un elemento de seguridad. Aln cuando
el banco consista de una sola unidad, un cortocircuito accidental entre los bornes de salida
significa que la corriente que circula por la bateria alcanzara valores de miles de amperes, por
varios segundos, acelerando la reaccion quimica y disipacion de calor dentro de la misma. Los
gases generados no escapan en su totalidad, llegando a producir una violenta explosién.

Como las baterias utilizan electrolitos altamente corrosivos, las consecuencias pueden ser

tragicas. Cortocircuitos que no terminan en explosiones acortan la vida util de las baterias y
pueden dafar el aislamiento de los cables de conexion (excesivas pérdidas de calor).

221 Baterias

Dispositivo electroquimico el cual almacena energia en forma quimica, pudiendo obtenerse de
ella energia en forma de eléctrica. Usando procedimientos electroquimicos reversibles.

2.2.1.1 Componentes de una bateria

Desde el punto de vista constructivo las baterias o acumuladores estan compuestos
esencialmente por placas, materia activa, rejillas, separadores y electrolitos. La figura 2.19
presenta una descripcién detallada de cada componente.
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Figura 2.19 Componentes de una bateria solar
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Fuente: www.mecanicavirtual.org.
e Placas
Las placas estan compuestas por rejillas y materia activa.

o Rejillas

Ellas son encargadas de distribuir la corriente sobre toda la placa y actia como sostén
de la materia activa.

e Materia activa

Esta compuesta por elementos de una célula que interviene en la reaccion
electroquimica de carga y descarga.

e Separadores

Estan ubicados intercaladamente entre las placas positivas y negativas con el propdsito
de evitar el contacto eléctrico entre ellas, y no se produzca cortocircuito.
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e Electrolito
Es el canal que se encarga del transporte de las cargas eléctricas entre los electrodos

positivos y negativos.

2.2.1.2 Principio de funcionamiento de una bateria

El mecanismo que gobierna el funcionamiento de una bateria, como una fuente portatil de
energia eléctrica es: una doble conversion de energia, llevada a cabo mediante €l uso de un
proceso el ectro-quimico.

La primera conversion, energia eléctrica en energia quimica, toma lugar durante el proceso de
carga. La segunda, energia quimica en eléctrica, ocurre cuando la bateria es descargada. Para
que estas conversiones puedan ocurrir se necesitan dos electrodos metalicos inmersos en un
medio que los vincule, llamado electrolito. Este proceso se muestra en la figura 2.20.

Figura 2.20 Principio de funcionamiento de una bateria

W
etz vosor (R S e
y Agua IHLOH

Disminucidn

Plo de lo densidod
o Parsnide
(P! de plama Formocidn de
1PbOy ) sulfato de plomo
— v Elechiite P04
uornp!emmer‘ne Descargdandase
cargada
- du bateria
Aumento de Densidad Muy baje
densidad muy baja F.EM.
Totol formacidn

; l dal sulfato de plomo

Cangandoss Retorno del
sulfate o lo solucidn

Fuente: www.iie.fing.edu.uy.

Esta agrupacion forma una celda de acumulacion, cuyo voltaje, en una bateria, excede
levemente los 2V, dependiendo de su estado de carga. En el proceso electrolitico cada uno de
los electrodos toma una polaridad diferente. La bateria tiene entonces un terminal negativo y
otro positivo, los que estan claramente identificados en la caja de plastico con los simbolos
correspondientes (- y +).

e Proceso de descarga

Idealmente el “ciclo” de carga-descarga puede ser repetido indefinidamente. Pero en la
practica existen limitaciones para el maximo ndmero de ellos, ya que los electrodos
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pierden parte del material con cada descarga, esto produce el envejecimiento de una
bateria. La diferencia funcional entre diferentes tipos de baterias obedece al uso de
diferentes electrolitos y electrodos metélicos. Dentro de un mismo tipo de bateria, la
diferencia funcional es el resultado del método de fabricacion.

El material del 4&nodo reacciona con el electrolito liberando electrones formando un
material D. Proceso de oxidacion?>.

El material del catodo reacciona con el electrolito ganando electrones, formando un
material C. Proceso de reduccion®.

Anodo: bB-ne— dD
Céatodo: aA+ne— cC

e Proceso de carga

La tension suministrada por una bateria de acumulacion es de corriente continua. Para
cargarla se necesita un generador de corriente continua, el que debera ser conectado
con la polaridad correcta: positivo del generador al positivo de bateria y negativo del
generador al negativo de bateria. Para poder forzar una corriente de carga, el voltaje
deberé ser algo superior al voltaje en los terminales de la bateria.

La corriente de carga provoca reacciones quimicas en los electrodos, las que contintian
mientras el generador sea capaz de mantener esa corriente, o el electrolito sea incapaz
de mantener esas reacciones, €l proceso es reversible. Si desconectamos el generador
y conectamos una carga eléctrica a la bateria, circulara una corriente a través de ésta,
en direccion opuesta a la de carga, provocando reacciones quimicas en los electrodos
gue vuelven el sistema a su condicion inicial.

El material C reacciona liberando electrones y formando el material A constituyente

del Cétodo.
El material D reacciona ganando electrones y formando el material B constituyente del
Anodo.

cC—ne— aA

dD + ne— bB

Cuando un tipo de energia es transformada en otro la eficiencia del proceso jamas
alcanza el 100%, ya que siempre existen pérdidas (calor). La doble conversion
energética que se desarrolla dentro de una bateria obedece esta ley fisica. Habra, por lo
tanto, pérdidas de energia durante los procesos de carga y descar ga.

% Anexo C: Reacciones quimicas.
% Anexo C: Reacciones quimicas.
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2.2.1.3 Parametros eléctricos

Cuatro parametros definen una bateria solar e influyen directamente en su rendimiento son:

El valor maximo de corriente de descarga proporcionado por una bateria o
acumulador, en forma permanente, durante un determinado nimero de horas de

descarga.

La comparacion entre los distintos modelos de baterias puede ser hecha comparando el
valor maximo de corriente de descarga. Este valor ha sido estandarizado por los
fabricantes de baterias. El valor maximo de corriente permite una descarga continua de
20 horas de duracion. Al término de estas 20 horas la energia remanente en la bateria
es el 20% de la méaxima con la que inicio la operacion.

Los dos parametros caracteristicos usados son: corriente y tiempo, ellos determinan
la capacidad de la bateria en Amper.horas (Ah). De ella se deriva el valor de
corriente maxima que caracteriza a un bateria para un régimen de descarga dado.

Para entender mejor la definicion de méaxima corriente de descarga, se muestra a
continuacion un ejemplo: si la capacidad de una bateria solar es de 200 Ah, la maxima
corriente que la bateria puede mantener de forma continua durante la descarga es de
10A Esta forma de dar el valor de la corriente parece arbitraria, pero no lo
es, si se recuerda gque la maxima corriente de descarga, por definicion, requiere un
namero especifico de horas.

Si la bateria del ejemplo se descarga con un régimen de C/40, la corriente de descarga
es de 5A. Todo valor fraccionario para el cual el denominador es mayor que veinte
(20), debe interpretarse como una descarga (o carga) que demanda menos corriente
que el valor maximo.

Su capacidad para acumular energia.

El producto del voltaje nominal por el nimero de Ah determina la cantidad de energia
eléctrica que puede ser almacenada por una bateria. Este producto se evalGa en Watt-

hora [Wh] 6 [kWh]con la ecuacion 2.8 [7]:

Ebat :Vnom* Ah (28)
Donde E.. :Energiaamacenada en la bateria[\Wh]
Vo - Voltaje nominal dela bateria[V |

Ah  : Capacidad [ Ah]

Si el voltaje nominal, de la bateria de nuestro ejemplo, es 6V, la cantidad de energia
que puede ser acumulada es de 1200Wh (1,2kWh).
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La profundidad méaxima de descarga (PdD) que puede tolerar, sin deteriorar, en forma
repetitiva.

La cantidad de energia que se puede obtener durante una descarga de una bateria
plenamente cargada, dada en forma porcentual respecto a la carga maxima, representa
la profundidad méaxima de descarga.

Es importante diferenciar entre la maxima profundidad de descarga de la profundidad
maxima de descarga diaria o superficial. Las baterias solares pueden admitir una
descargas diarias superficiales entre el 20% y el 30%, y descargas puntuales profundas
entre el 70% y 80%. Es l6gico pensar que cuanto menos usual sean estas ultimas y
menor la profundidad de descarga mayor serd la vida atil de los acumuladores.

El méximo numero de ciclos de carga/descarga (u otro parametro equivalente)
determinan la vida util de la unidad. Este factor esta intimamente relacionado con la
profundidad de descarga, ya que si ésta es elevada, el namero de ciclos se reduce.

Se sabe que el proceso quimico de una bateria recargable es reversible. Sin embargo,
todo acumulador tiene una vida finita (vida atil). Con cada descarga, algo del material
activo de las placas se pierde, el que se asienta en el fondo de la caja. Esta reduccion
de material activo trae por consecuencia la reduccion de la vida util de la bateria. El
namero de ciclos que una bateria puede entregar durante su vida Util depende del
porcentaje de descarga y del modelo elegido. Es razonable pensar que si el nimero de
ciclos se reduce es por causa de un nivel elevado de descarga.

2.2.1.4 Tiposde baterias estacionarias de ciclo profundo

Son las mas adecuadas para los usos fotovoltaicos debido a su larga vida y a su excepcional
capacidad de funcionamiento en regimenes de carga y descarga lentas. Los modelos que se
comercializan son:

Abiertas de plomo acido

Son las mas adecuadas para los usos fotovoltaicos debido a su larga vida y a su
excepcional capacidad de funcionamiento en regimenes de carga y descarga lentas.
Tienen la ventaja de poseer una autodescarga baja, ser baratas y simples de fabricar, ya
gue es una tecnologia madura, confiable y bien entendida.

En base a su estructura interna de sus placas, se dividen en monoblock y de vasos
independientes.

1. Monoblock:

Los monobloc ocupan muy poco espacio, se instalan rapidamente y, al mismo
tiempo, son muy robustos y compactos.
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2. Vasos independientes:

Las ventajas de los acumuladores compuestos por elementos independientes son la
facilidad de sustitucion de los mismos en caso de averia, y una mayor capacidad de
reserva de electrolito, lo que se traduce en un bajo mantenimiento.

Pero por su apariencia externa pueden ser clasificadas en translucidas o transparentes.
En cuanto a la diferencia entre las baterias transllcidas y transparentes se limita al
aspecto del recipiente, sin afectar a las caracteristicas de funcionamiento.

« Acido selladas (cerradas) o libres de mantenimiento

Tienen la ventaja de no necesitar mantenimiento pero tienen la desventaja muchas
veces de una vida mas corta que las baterias con mantenimiento, porque por su

valvula escapa cierta cantidad de vapor de agua e hidrdgeno ( . Una
vez "evaporado” el electrolito, la bateria (o la celda) esta seca o dafiada. A su vez se
dividen en:

1. GEL

Si los gases generados en la bateria de Pb-acido pueden ser parcialmente o
totalmente recombinados, la caja de la bateria puede ser hermética. Esta solucion
es la usada en las baterias con electrolito gelatinoso (gel cell batteries, en inglés).
El grado de recombinacion depende de la actividad quimica en el electrolito (valor
de la corriente). Para situaciones de emergencia, como un cortocircuito externo,
estas baterias poseen una valvula de seguridad, y de alli que también se las
conozcan por la abreviatura inglesa VRLA (Valve Regulated Lead Acid) o Pb-
acido regulada por valvula.

2. AGM (fibra de vidrio absorbido)

Los vendedores de baterias herméticas ofrecen, hoy dia, un sélo tipo de
construccion, el que se conoce por las sigla inglesa AGM (Aggegated Glass Mat).
La mejor traduccion seria conglomerado (aggregate) con alfombrilla (mat)
“vitrosa” y electrolito. La alfombrilla es el separador de placas, el que estd hecho
de una estructura fibrosa fina de silicio y boro, la que tiene una apariencia vitrosa
(fiberglass).

El electrolito, que ha sido reducido a una densa estructura gelatinosa, pasa a
formar parte del conglomerado. Las baterias de este tipo usan un electrolito de
acido y agua, pero la solucién tiene un grado de saturacion menor que la del
electrolito liquido.

Resumida los tipos de baterias solares que son producidas por la industria, se procede a
describir las caracteristicas técnicas de una bateria plomo acido. Este tipo de baterias fue
selecciona dado su bajo costo y a sus excelentes caracteristicas técnicas.
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2.2.1.5 Bateria de plomo — acido

Es la bateria de plomo y acido sulfdrico con electrolito liquido. En ella, los dos electrodos
estan hechos de plomo vy el electrolito es una solucién de agua destilada y acido sulfurico. El

electrolito de estas baterias consiste en una solucion con 64% de 4cido sulfdrico(H,S0, ) de
alto grado de purezay 36% de agua destilada(H,0) .

Llaméandola bateria Pb-acido, usando el simbolo quimico para el plomo (Pb). Cuando la
bateria esta cargada, el electrodo positivo tiene un depdsito de didxido de plomo y el negativo
es plomo. Al descargarse, la reaccion quimica que toma lugar hace que, tanto la placa positiva
como la negativa, tengan un deposito de sulfato de plomo. La figura 2.21 ilustra estos dos
estados.

Figura 2.21 Estados de carga y descar ga de una bateria plomo-acido

.
1 [

1- Electrolito 4- Tapdn de ventilacién
2- Electrodo con depdsito 5- Nivel del electrolito

de dioxido de plomo - Electrodo con depdsito
3- Electrodo de plomo de sulfato de plomo
Bateria Cargada Bateria Descargada

Fuente: www.scribd.com.

En la descarga (la direccion de la reaccion quimica descrita abajo es para la descarga). La
reaccion total para una bateria plomo-acido es [1]:

Pb + PbO, + 2H,S0, —%=292_,2phS0, + 2H,0 2.9)

En realidad, esta reaccion de descarga es la suma de las reacciones ocurridas en los
electrodos negativos y positivos. Las reacciones de transferencia de carga basicas y la
reaccion completa toman lugar en los electrodos durante la descarga de la bateria con &cido
sulfarico (H,SO4) como electrolito. Estas reacciones se dan en la tabla 2.1 y para mayor
ilustracion en la figura 2.22.
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Tabla 2.1 Reacciones que toman lugar en el electrodo de una bateria durante la descarga

Tipode Reaccién en electrodo negativo Reaccion en e electrodo positivo (+) catodo

Reacci (-) anodo
on
Basica  ph— Pb* +2e Pb* +2e” — Pb*

Total  Pb+HSO; — PbSO, + H " +2e PhO, + HSO; +3H" +2e” — PbSD, + 2H,0

Fuente: PhD Ulleberg, @ystein (1998). “Stand-alone Power Systems for the Future”.

Durante la descarga, iones de plomo (Pb?*) son disueltos en el electrodo negativo, un nimero
correspondiente de electrones (2e”) son removidos desde el electrodo como una carga
negativa. Debido a limitada solubilidad de los iones Pb** en &cido sulfdrico (H,SO.), los iones
disueltos forman sulfatos de plomo (PbSO,) en el electrodo. Esto ocurre inmediatamente
después del proceso de disolucion.

El proceso de descarga en el electrodo positivo procede de similar manera. Es decir, los iones
Pb** se forman por iones de Pb*" por adicién de una carga negativa (2€’). Estos iones de
plomo son disueltos inmediatamente para formar sulfatos de plomo (PbSO,). Adicionalmente,
se forma agua en el electrodo positivo durante la descarga, porque el oxigeno (O%) es
liberado desde el didxido de plomo (PbO,) que se combina con los protones (H") de acido
sulfarico.

Una ilustracion de los pasos de la reaccion (cinética) durante la descarga de la bateria se da en
la figura 2.22, donde la direccion de las reacciones de descarga son indicadas por flechas. La
reacciones de carga son exactamente las mismas, pero en sentido opuesto.

Figura 2.22 Pasos de una reaccién en una bateria de plomo-acido

i A PbO,-electrado
/7 Difision poroso

AN
Pb2 = Pbd+ + J6- \

NN

reaccién de descarga PHOL

2H,0 = 4H: + 202—"'\\X\

H,S0, -electrolito

Fuente: PhD Ulleberg, @ystein (1998). “Stand-alone Power Systems for the Future”.
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Un efecto cinético adicional es la migracion de iones desde los electrodos. Por ejemplo,
durante la descarga, los iones H" migran desde los electrodos negativos y los iones HSO,

desde el electrodo positivo. Sin embargo, estos efectos de migracion no son usualmente
notados, porque ellos son igualados cuando la bateria se descarga y se carga una vez mas.

Finalmente, hay efectos de auto-descarga y reacciones secundarias. Las reacciones auto-
descarga pueden ser causadas por corto-circuitos electrénicos resultado del crecimiento del
electrodo positivo debido a la corrosion. Las impurezas disueltas en el electrolito podrian
causar auto-descarga.

Una bateria que esta cargada y permanece inactiva, independientemente de su tipo, pierde su
carga con el tiempo. Este fendmeno es conocido como autodescarga. La rapidez de la
descarga depende de la temperatura ambiente y del tipo de bateria.

La auto-descarga en una bateria plomo-acido puede ser esencialmente determinada por la H,-
evolucion en el electrodo negativo. Para baterias estacionarias la auto-descarga es
aproximadamente de 1-4mA/100Ah, o 1-3% de la capacidad nominal por mes. En
comparacion con la auto-descarga debido a corrosion de la celda positiva es equivalente a
1mA/100 Ah.

En resumen, de acuerdo con la termodindmica, las reacciones secundarais que puedan tomar
lugar en una bateria plomo-acido son: Hy-evolucion en el electrodo negativo, O,-evolucién en
electrodo positivo, O,-reduccion en electrodo negativo, Hp- oxidacion en el electrodo
positivo, y corrosion en los electrodos. Es decir, las baterias de plomo son inestables en dos
aspectos:

e El agua se descompone en oxigeno e hidrégeno cuando supera los 1.229 V/celda

(HZO(I)+ energia eléctrica — Hz(g)+%02(g)j. Este voltaje es considerablemente

muy bajo comparado con el voltaje de circuito abierto (2V/celda) para una bateria de
plomo-acido. Por tanto, la descomposicion del agua no se puede evitar.

e La corrosion plomo en dioxido de plomo (PbO;) ocurre en todos los elementos
conductores conectados a los electrodos positivos.

En una bateria de Pb-acido, el electrolito interviene en forma activa en el proceso
electroquimico, variando la proporcion de acido en la solucion con el estado de carga del
acumulador. Cuando la bateria estd descargada, la cantidad de acido en la solucion
disminuye. Si la bateria estd cargada, la cantidad de acido en la solucion aumenta. Este
mecanismo tiene una derivacion préctica: monitoreando la concentracion del acido se puede
determinar el estado de carga de la bateria. Este monitoreo se hace usando un densimetro, que
es un sencillo aparato que determina la densidad del electrolito a partir de la posicion de un
flotador en una escala calibrada.

Tambien es de destacar el efecto que tiene la temperatura en el comportamiento de la bateria.
Es atil recordar que cualquier reaccion quimica es acelerada cuando la temperatura se
incrementa y es retardada cuando ésta disminuye. El incremento de la actividad quimica
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produce una reduccion de la vida Gtil del acumulador y el deterioro de la superficie activa de
los electrodos se acelera, como lo muestra la tabla 2.2 dada a continuacion.

El estado de carga y la temperatura del electrolito son factores que influyen directamente en el
voltaje de salida de una bateria de Pb-acido, haciendo que el voltaje no permanezca constante
durante la carga o descarga de la bateria.

Tabla 2.2 Reduccion porcentual delavida util vstemperatura

Temp. del Reduccion de
dectralito la vida util

(9] (%)

25 0

30 30

35 50

40 65

45 77

50 87

Fuente: Ing. Gasquet, H. L. (2004). Manual de Energia Solar. 1° ed. Texas: Solar Energy
Association.

De otro lado, un problema que suele presentarse cuando la temperatura del electrolito alcanza
los 0°C esta relacionado con el estado de carga de la bateria. Si ésta esta practicamente
descargada, la cantidad de agua en la solucién electrolitica es mayor, como indicamos
anteriormente. Al bajar la temperatura del electrolito existe la posibilidad de que el agua se
congele. Si esto ocurre, su volumen aumenta. La fuerza de esta expansion distorsiona los
electrodos, pudiendo dafar las celdas o quebrar la caja. El acido del electrolito actia como
anticongelante, de manera que es extremadamente importante mantener la carga de las
baterias cuando la temperatura de trabajo disminuye. Una bateria solar del tipo Pb-acido,
totalmente descargada, se congela alrededor de los -10°C. Si esta totalmente cargada, el punto
de congelacion se alcanza alrededor de los -58°C. La tabla 2.3 proporciona valores
promedios para la temperatura de congelacion del electrolito liquido en funcion del estado de
carga.

Tabla 2.3 Temperatura de congelacion vs estado de carga

% decarga Punto de
(%) congelacion
100 -58,0

75 -34,4
50 -20,0
25 -15,0
Descarga -10,0

Fuente: Ing. Gasquet, H. L. (2004). Manual de Energia Solar. 1° ed. Texas: Solar Energy
Association.
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Cuando una bateria de plomo-4cido esta proxima a alcanzar el 100% de su carga, la cantidad
de agua en el electrolito ha sido severamente reducida. Los iones que ésta provee se hacen
mas escasos, disminuyendo la posibilidad para el i6n de hidrégeno (electrodo negativo) y para
el i6n de oxigeno (electrodo positivo) de reaccionar quimicamente, formando plomo y
dioxido de plomo, respectivamente. Si la corriente de carga continda al mismo nivel, el
exceso de gases escapa del electrolito produciendo un intenso burbujeo, el que se conoce
como “gasificacion”.

Si el proceso de carga no es controlado, el exceso de oxigeno comienza a oxidar los sostenes
de plomo de las celdas, pudiendo causar el derrumbe de los mismos. Este fendmeno es
conocido como la “muerte subita” de la bateria, ya que ocurre sin dar aviso previo. Una
gasificacion excesiva arrastra parte del electrolito, el que es expulsado fuera de la bateria, a
través de los tapones de respiracion. Este material contiene acido sulfurico, dafiando los
terminales de salida y disminuyendo la cantidad de acido dentro de la bateria. EI proceso de
carga de una bateria de Pb-acido debe minimizar la gasificacion del electrolito. Algo de
gasificacion es util, pues contribuye a homogeneizar la solucion electrolitica. Para una bateria
solar de Pb-acido de 12V nominales, trabajando alrededor de los 25°C, un voltaje de carga de
14,28V proporciona un nivel tolerable de gasificacion. Un voltaje méas elevado provoca un
nivel de gasificacion excesivo.

2.2.2 Regulador decarga®

Este elemento se encarga de regular el flujo de electricidad desde los modulos fotovoltaicos
hacia las baterias, suministrando la suficiente tension y corriente a la bateria para el estado en
que se encuentra; asi como también, el flujo de carga desde las baterias a los receptores.
Ademas, se mantiene cargada plenamente las baterias evitando sobrecargas que puedan
deteriorarlas.

El regulador de carga funciona como un elemento aislante, aislando el banco de baterias del
bloque de generacion para evitar su descarga. Esto sucede en caso de presentarse dias
nublados o el nivel de insolacion es bajo, y los modulos no pueden generar la suficiente
potencia para cargar las baterias.

Cuando la insolacion aumenta, el voltaje de los mddulos supera al del banco de baterias y el
proceso de carga se reanuda. Es entonces cuando el control de carga tiene un rol activo,
evitando una gasificacion excesiva del electrolito.

Los numerosos modelos ofrecidos en el mercado pueden ser agrupados en dos categorias:
controles en serie y controles en paralelo. Esta clasificacion esta relacionada con el paso que
toma la corriente de carga, respecto al banco de baterias, cuando el control comienza a
restringir la gasificacion. En la figura 2.23 se muestran estas configuraciones.

27 Esta seccion ha sido elaborada utilizando las referencias [6] y [7].
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Figura 2.23 Control decargaen seriey en paralelo

Control en serie Control en paralelo

1 2 3 1 2 3

1-Paneles FVs 4. Diodo de bloqueo
2-Control de Carga 5- Carga ficticia

3-Banco de baterias

Fuente: Ing. Gasquet, H. L. (2004). Manual de Energia Solar. 1° ed. Texas: Solar Energy
Association.

En serie, el circuito se abre y se cierra intermitentemente, dependiendo del voltaje de la
bateria. Para evitar que las baterias se descarguen, por las noches, el circuito permanece
abierto.

Un control en paralelo se da cuando, el voltaje de bateria alcanza un valor predeterminado
(bateria cargada), la corriente de los modulos es desviada a una carga ficticia (dummy load)
que esta en paralelo con el banco de baterias. Como el circuito de carga permanece cerrado, se
hace necesaria la presencia de un diodo al costado de la bateria para evitar la descarga de las
mismas. Esta configuracion reduce el rendimiento de los reguladores y esta reduccion se
origina por la presencia del diodo, el cual origina pérdidas de potencia y reduccion en el valor
del voltaje de carga.

2.2.2.1 Circuito decontrol de un regulador

El circuito de control de un regulador esta provisto por dos secciones: una que se encarga de
ejercer el control, y otra que recibe este control. Un circuito de monitoreo (feedback, en
inglés) es el que completa el circuito de control (control loop, en inglés) para vincular a éstas
dos secciones. Mediante una sefial de monitoreo se ejerce un apropiado control, en el
momento y forma correcta, por parte de la seccion de control.

El pardmetro monitoreado es el estado de carga (EdC) de las baterias. Esto se logra
monitoreando el voltaje en las baterias, valor que es recibido por el circuito de control (CdC).
Aunque, el valor de este voltaje no es una manera exacta de estimar el estado de carga de
una bateria, pero esto se justifica por la facilidad con que se puede monitorear el voltaje y
desde los primeros disefios se lo utilizé como sefial de feedback. De otro lado, esta medida se
vuelve mas exacta hacia el final del ciclo de carga, etapa sobre la cual el voltaje en la bateria
se mantiene constante, lo que permite una informacion mas eficaz sobre el EJC de la bateria.
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La bateria y el circuito de control (CdC) estan siempre conectados. Para sistemas de alta
tensidn, se utiliza un cable adicional de monitoreo para no introducir error a causa de las
significativas caidas de tension producto de las elevadas corrientes que circulan por el
circuito. Una corriente de muy baja intensidad, marcados con un asterisco en la figura 2.24,
circular por este cable adicional.

Adicionalmente, la implementacion de un sensor de temperatura permite ejercer un monitoreo
mas exacto del estado de carga de la bateria, proporcionando un voltaje adicional al circuito
de control. Este nuevo sensor se conecta mediante un terminal especialmente provisto en el
circuito de control.

El sensor usa un termistor. Este componente cambia su resistencia con la temperatura. Estas
variaciones de resistencia son interpretadas por el circuito del control de carga, el que actua
variando el valor del voltaje de salida. Adicionando o substrayendo el valor del voltaje
maximo de carga, dependiendo de la temperatura del electrolito.

El monitoreo del voltaje de la bateria es continuo durante todo el dia y la noche. Esto permite
interrumpir el proceso de descarga, cuando éste alcanza un valor excesivamente bajo (low
voltage disconnect, en inglés).

Similar criterio es aplicado al voltaje de salida del médulo fotovoltaico, interrumpiendo el
circuito de carga cuando el voltaje es menor al voltaje de carga de la bateria.

Figura 2.24 Control decarga

Voltaje Circuito .
del de Voltaje
generador RV de bateria

| Bateria

Sensor de /

Temperalura

Fuente: Ing. Gasquet, H. L. (2004). Manual de Energia Solar. 1° ed. Texas: Solar Energy
Association.

2.2.2.2 Algoritmos utilizados para el control de carga

La presencia de microprocesadores dentro del circuito de control hace necesaria la
implementacion de programas especificos, que controlen su funcionamiento. Estos programas
especificos son llamados algoritmos de carga, los que tienen varias etapas o multi-etapas.
Estos algoritmos son la fuente de control de los modernos reguladores.
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Permiten disefiar un circuito de control que otorga una adaptacion muy eficaz entre el estado
de carga de la bateria y el generador de carga. Ademas, contribuyen a que los
microprocesadores tengan un bajo consumo de energia, un consumo bajo, cuando el circuito
de carga se cierra y se abre. Esto también es debido, a la elevada resistencia de entrada
(1069) de los Fets® de potencia incorporados dentro del circuito de control.

Ambos factores facilitan el control de corrientes muy elevadas por parte del circuito de
control, consumiendo pequefias decenas de mA. Por otra parte, las pérdidas durante el
periodo de conduccién son pequefias, ya que la resistencia interna de los fets de potencia
durante este periodo es baja.

Primera etapa

Esta primera etapa de control y la segunda, son iguales para todos los reguladores de
carga, independientemente de cuantas etapas de control se ofrezcan. Los criterios
considerados para el disefio de estas dos primeras etapas son los mismos para todos los
fabricantes.

El tiempo que toma un regulador en cargar un banco de baterias se ve limitado por la
duracion del dia solar promedio. Es por eso que este proceso tiene que ser o mas
rapido posible. El inicio del proceso de carga se ve acelerada por la gran cantidad de
iones libres en el electrolito cuando la bateria esta descargada. Esto permite obtener
una carga bruta substancial (bulk charge, en inglés) en las primeras horas del dia.

El proceso de carga es el mismo para todos los fabricantes y radica en saber escoger
un voltaje de referencia, idoneamente alto que permita a la bateria alcanzar un estado
de carga cercano al 80% del méaximo, en el instante que el voltaje de la bateria alcanza
el valor de referencia. Durante este proceso de carga la corriente es igual al maximo
que el sistema puede generar durante un instante de tiempo.

El valor maximo de la corriente no es constante durante el dia, ya que el sol cambia de
posicion a lo largo del dia, y sélo se llega a alcanzar cuando la posicion del sol tiene
un angulo zenit igual a cero. A partir de este instante el valor de la corriente disminuye
constantemente.

Los modelos de reguladores se diferencian entre ellos por lo siguiente:

e El voltaje de referencia elegido.
e Lafacultad para que el usuario pueda ajustar este voltaje de referencia.

Segunda etapa

El inicio de la segunda etapa se da en el instante que el voltaje de la bateria iguala al
de referencia, a menudo con un error del 20y 30 mV.

% Fet (Field effect transistor): es un dispositivo semiconductor que controla un flujo de corriente por un canal
semiconductor, aplicando un campo eléctrico perpendicular a la trayectoria de la corriente.
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Alcanzado el voltaje referencial, es muy importante desacelerar el proceso de carga,
ya que el estado de carga de la bateria es muy alto, que no es capaz de reconocer que
la cantidad de iones libres ha disminuido, y que esta cantidad seguird aumentado
durante este periodo. Esta desaceleracion se consigue disminuyendo paulatinamente el
valor de la corriente de carga, para evitar sobrecargas y como consecuencia un
deterioro prematuro de la bateria. A esta etapa se la denomina de absorcién
(absorption stage, en inglés).

La manera de disminuir el valor de la corriente de carga de una bateria, es la que
establece diferencias entre un modelo y otro:

e Mantener el voltaje de referencia utilizado en la primera etapa es una opcion.
Como la diferencia entre el voltaje de la bateria y del generador de carga
disminuye paulatinamente, la corriente de carga se reduce gradualmente.

e El uso de un generador de carga pulsante, de amplitud constante y tiempo de
conduccion variable, permite disminuir la corriente de carga. Esta clase de
generador es Illamado, en inglés, con las iniciales PWM (anchura de pulso
modulada).

Las reducciones en el tiempo de conduccion son consecuencia de los
incrementos en el voltaje de la bateria, disminuyendo asi el valor de la
corriente de carga.

2.2.2.3 Tipos de control de carga

Control de carga de dos etapas

El algoritmo de carga determina la duracion de la segunda etapa, y no un voltaje de
referencia. Concluida esta segunda etapa, se asume que la bateria estd cargada,
finalizando el proceso de carga.

Si la bateria permanece en reposo, después de haber sido cargada, su voltaje
disminuye lentamente (autodescarga). Para evitar esta disminucion en el voltaje, los
circuitos de control de dos etapas, proporcionan dos opciones:

e El reinicio automatico de la carga
Existe un voltaje de reinicio (re-starting voltage, en inglés) que sirve como
parametro de referencia, para ser comparado con el de la bateria. Si este Gltimo
disminuye por debajo del referencial el ciclo de dos etapas se repite
nuevamente.

e La posibilidad de ecualizar las baterias

Esta es una tercera etapa, que es ofrecida como alternativa por los circuitos de
control, como una alternativa para el reinicio automatico.
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La presencia de esta etapa hace que los fabricantes de estos modelos
consideren al regulador de carga como una de tres etapas. Aungue la etapa de
ecualizacion no forme parte de una extension del proceso de carga. Este
proceso de ecualizacion puede trabajar de forma automatica o manual. La
corriente usada en el proceso de ecualizacion es pequefia, ya que el proceso
utiliza solamente 1V por encima del referencial. Evitando asi una excesiva
gasificacion del electrolito.

e Control de carga de tres etapas

Los modelos que utilizan este tipo control no tienen una etapa de ecualizacion, en su lugar
el algoritmo convierte al generador en un generador del tipo PWM.

La disminucidn del valor del voltaje del generador es 2V y 4V, para los sistemas de 12V y
24V, respectivamente, con respecto al de referencia de la etapa anterior. Es necesario que
el valor del voltaje de generacion disminuya para evitar la gasificacion del electrolito ya
que la cantidad de iones libres en el electrolito es muy escasa. Este voltaje es conocido
como voltaje de flotacion.

e Control de carga del tipo MPPT

MPPT son iniciales de Maximum Power Point Tracking cuyo significado es seguidor
del punto de maxima potencia. Con este sistema de control se busca los valores de
corriente y voltaje 6ptimos que generan la maxima potencia de salida de los médulos.

Este punto Optimo es funcion de la temperatura de trabajo de los modulos. Con este
sistema se pretende aprovechar al maximo la energia solar y para lograr esto se hace
necesario usar un voltaje de generacion mas elevados que el nominal del sistema. Estos
voltajes de carga hacen necesaria la presencia de un conversor de CC a CC, para mantener
el voltaje de carga dentro del rango requerido por el sistema para cargar las baterias.

Para ilustrar esta ventaja se tiene por ejemplo que si se necesitan dos mddulos en un
sistema de 12V nominales, puede optar por conectarlos en serie (24 V) y reducir la
corriente entre los mddulos y el CdC a la mitad, lo que le permitira usar cables de menor
diametro (y costo).

Si se asume que las pérdidas del conversor de CC a CC no son elevadas, la potencia de
salida del conversor sera cercana a la de entrada. Como el voltaje de salida es menor, la
corriente de salida debe ser mayor que la de entrada, y por ello este tipo de control
incorpora un limitador de corriente, a fin de no sobrepasar la corriente maxima tolerada
por las baterias cuando la potencia de entrada sube transitoriamente.

2.2.2.4 Voltajedeflotacion

Cuando la bateria alcanza el 100% de su carga, la plena carga es registrada por el regulador, el
cual se mantiene en sobrecarga durante un determinado periodo de tiempo para lograr
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producir O,y H,. La generacion de estos gases favorece al homogenizar la densidad del
electrolito por medio de la agitacion.

Al voltaje que permite la generacion de O, y H,se le conoce como voltaje de flotacion, ya

que nunca sube su nivel. A medida que el voltaje de bateria se acerca al de flotacion, la
corriente de carga disminuye hasta que se anula al abrirse el interruptor en serie.

Cuando esto ocurre, el voltaje de bateria baja. Cuando alcanza un minimo de disefio, el
interruptor se cierra, repititiéndose la secuencia. Cuando la baja de voltaje es despreciable
(bateria cargada) el control permanece abierto. El valor del voltaje de flotacion, dependiendo
del modelo, puede ser fijo (determinado por el fabricante) o ajustable por el usuario, dentro de
un reducido rango. Esta ultima opcion puede ser util si se tiene instrumental de medida
adecuado para el ajuste y se conoce en detalle las caracteristicas de la bateria(s).

2.3  Subsistema de carga®

En el blogue de generacién la corriente generada por los mddulos fotovoltaicos v,
suministrada por las baterias es continua, y aunque hoy en dia existe un mercado
especializado en aparatos que funcionan en CC a 12, 24 e incluso a 48 V, el precio de los
mismos Y la dificultad, en ocasiones de encontrar repuestos hace recomendable el plantearse
la implementacion de un inversor que transforma la corriente continua en alterna a 220V y 60
Hz, que son las caracteristicas de la corriente suministrada por la compafiias eléctricas.

2.3.1 Inversor oconvertidor de carga CC/CA

Los inversores son elementos que se encargan de transformar la corriente continua generada
por los sistemas fotovoltaicos, sistemas eolicos o por las componentes de almacenamiento, en
corriente alterna, requerida para alimentar la gran mayoria de cargas.

12, 24, 32, 6 48 V son las tensiones continuas de entrada que son aceptadas por un gran
numero de los inversores fabricados por la industria, suministrando tensiones alternas de
salida de 220 V a 50 Hz (120V y 60 Hz en Norteamérica). Con una amplio rango de potencias
nominales que van desde los 50 W hasta los 5 kW, los de menor potencia suelen suministrar
tensiones alternas monofésicas, mientras los de mayor potencia pueden suministrar tensiones
monofasicas y/o trifasicas.

La conversion de CC a CA se lleva a cabo con una eficiencia que oscila entre el 75 y el 91 %.
Esto significa que las pérdidas varian entre el 25 y el 9% de la potencia suministrada a la
entrada. Los valores porcentuales mas elevados corresponden a los modelos que manejan un
bajo valor de potencia. Esto se debe a que el consumo del circuito del inversor no crece
proporcionalmente con el aumento de la potencia que éste puede manejar.

 Esta seccion ha sido elaborada utilizando las referencias [6] y [7].
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La tension de salida de un inversor en funcion del tiempo puede ser representada por una
gréafica, esta grafica es conocida como forma de onda porque proporciona las caracteristicas
de la onda de salida como: los valores de amplitud y de frecuencia de la tension de salida.

Tres tipos de forma de onda pueden ser generados por los inversores de tension. Estas formas
son las siguientes:

e Inversores de forma de onda cuadrada

Con este tipo de inversores se puede alimentar cargas generadoras de calor como:
resistencias  eléctricas, calentadores, secadores, etc. Asi como lamparas
incandescentes, equipos musicales de calidad media, televisores en blanco y negro.
Determinados receptores a motor, tales como mezcladoras, aspiradoras y maquinas de
coser pueden ser alimentados por este tipo de inversores. En general, todas aquellas
cargas gque posean motores monofasicos universales.

e Inversores de forma de onda casi-senoidal

Casi todas las clases de receptores pueden ser alimentados por este tipo de inversor,
excepto aquellos que son muy sensibles a la presencia de armdnicos, como
ordenadores e impresoras laser.

e Inversores de forma de onda senoidal

La tensién generada por ellos es casi idéntica a la suministrada por la red de
distribucion de las compafiias eléctricas. Esta clase de inversores pueden alimentar a
cualquier tipo de cargas incluidas las mas sensibles a las componentes arménicas.

2.3.1.1 Tipo deinversor

Segun el procedimiento empleado para convertir CC en CA y las aplicaciones en las que se
empleen se clasifican en:

e |nversores rotativos

En este tipo de inversores la tension continua alimenta un motor de corriente
continua, que a su vez, mueve a un generador de tension alterna. La confiabilidad
de este tipo de inversores es muy buena, ademas de proporcionar una tension
senoidal pura, facil de adaptar a las exigencias de la demanda: empieza a funcionar
en cuando una carga se activa y se desactiva en ausencia de carga.

Su principal desventaja es la ausencia de una estrategia de control para la
frecuencia de salida, a esto se le suma la falta de disponibilidad para proporcionar
potencias instantaneas (tan solo 50% por encima de la nominal). Su eficiencia
también es muy baja, entre 50 y el 80%, tienen una alta tendencia a producir ruido
y vibracién. Por todo ello, los inversores rotativos no son muy utilizados.
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e Inversores electrénicos

El proceso de conversion se realiza por medio de componentes de estado sélido,
Ilegando alcanzar rendimiento entre el 85 y 95%, o incluso superiores. Dentro este
tipo de inversores se puede encontrar dos tipos de inversores, diferencidndose por
el método utilizado para generar CA.

El primer tipo de ellos utiliza grandes transformadores para manejar elevadas
intensidades de corriente procedente de las baterias. Estos transformadores son
capaces de transformar CA de elevadas corrientes con baja tension en CA a
tensiones elevadas y menor intensidad. Debido a la presencia de transformadores
de tamafio creciente hasta alcanzar la tensién nominal de salida, este tipo de
inversores se hacen muy voluminosos y pesados.

La electricidad proporcionada por la bateria es sometida a un circuito de troceado,
que transforma la CC en CA de muy baja tension, antes de ingresar en el
transformador. A continuacion, pasa a través de varios transformadores hasta
alcanzar la tension nominal de salida (220 V a 60Hz).

El segundo tipo utiliza un unico transformador de tamarfio y potencia reducida. La
corriente proporcionada por las baterias es sometida a dos circuitos troceadores (en
vez de uno). El primero de estos circuitos se encarga de transformar la elevada
corriente continua de entrada, en corriente alterna de muy baja tension pero de alta
frecuencia 25kHz. La conmutacion a muy alta frecuencia permite el uso de
transformadores pequefios. La corriente proporcionada por el anterior circuito
ingresa al transformador, el cual se encarga de pasarla a corriente continua a
tension elevada. Finalmente, esta CC pasa al segundo circuito troceador que la
convierte en CA a 220 y 60 Hz.

2.3.1.2 Par ametr os el éctricos

e La méxima potencia que pueden manejar

La potencia eléctrica que un inversor puede manejar de forma continua, asi como la
potencia méxima que puede tolerar durante un tiempo especificado son los pardmetros
mas importes de un inversor. Este tiempo es especificado por el fabricante. Esta tltima
potencia permite cubrir los transitorios® de carga producto de cargas inductivas,
motores.

Por otro lado, es importante tener presente que la potencia continua proporcionada por
el inversor esta condicionada por tres parametros:

La temperatura de trabajo especificada por el fabricante, no debe ser sobrepasada; el
minimo voltaje de CC entrada al inversor debe estar dentro del intervalo de voltajes
sefialado por el fabricante. Y si la carga es resistiva pura, o casi resistiva.

*Transitorio: Es el pico en el valor de la corriente.
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e El margen de sobrecarga gue pueden tolerar

Otra caracteristica técnica importante que debera tenerse presente en un inversor es su
capacidad para soportar transitorios. Aparatos como la lavadora de ropa, la aspiradora
de pié y la licuadora generan fuertes transitorios cuando se acopla la carga mecanica
(ropa, friccion del cepillo contra el piso o alfombra, o material sélido a licuar). La
lavadora, en particular, tiene varios transitorios durante el ciclo de lavado. La
licuadora suele usarse para moler hielo. Esta carga mecanica es considerable,
provocando transitorios elevados. Inversores que manejan mas de 500W pueden
sostener una sobrecarga del 100% como minimo.

La duracion méxima del transitorio varia entre un décimo de segundo y cerca de un
minuto. Los modelos que toleran una mayor duracion del transitorio usan
transformadores con nucleo de hierro, lo que incrementa el peso de estas unidades.

Los que toleran tiempos maés cortos (entre 0,1 y 1 segundo) trabajan a frecuencias
elevadas, permitiendo el uso de transformadores con nudcleo magnético cerdmico,
reduciéndose drasticamente su peso.

e La eficiencia de transformacion

Porcentualmente, estas pérdidas representan un menor valor cuando la potencia que
maneja el inversor se eleva. Modelos de 100 a 200 W pierden entre 20 y 25 %.
Modelos de mas de 400 W pierden entre el 9 y el 15 %. Dentro del rango de trabajo
especificado para la unidad, el porcentaje de pérdida varia con la carga. Observe este
detalle al estudiar las especificaciones de la unidad elegida.

En los inversores de baja potencia el consumo del circuito interno no varia aun cuando
permanecen inactivos (stand by, en inglés). Los modelos de alta potencia tienen
circuitos mas elaborados, los que reducen el consumo de reposo a menos del 1,5% de
la méxima potencia que pueden manejar. Esto permite reducir las pérdidas en el
sistema sin que el usuario se vea obligado a desconectar manualmente la entrada del
inversor.

e Laforma de onda de salida

En la seccion 2.3.1 fueron descritos los inversores segin su forma de onda, en ella se
detall6 qué tipos de cargas corresponden a cada tipo de inversor.

e El maximo error de frecuencia

Cuando la carga de CA tiene motores que giran en sincronia con la frecuencia de linea,
o el sistema FV es conectado a una red de distribucion comercial, es importante que el
valor nominal de la frecuencia de linea se mantenga constante. Los inversores con
voltaje de salida sinusoidal, dependiendo del modelo, tienen un error de frecuencia que
oscila entre el 0,1 y el 0,04% del valor nominal de linea, como méaximo.



Capitulo 3

Disefio y dimensionamiento

El objetivo de este capitulo es disefiar y establecer las dimensiones de un sistema de
generacion hibrido: moédulos fotovoltaicos, aerogeneradores y grupos electrogenos, que
permita satisfacer la demanda de energia eléctrica. EI dimensionamiento de este sistema
hibrido se realiza buscando un equilibrio entre el aspecto técnico y el aspecto econémico; es
decir se busca un punto de equilibrio que permita hacer rentable el montaje y puesta en
marcha del sistema. Evaluando las distintas combinaciones de las aportaciones energéticas
hechas por cada uno de los componentes del sistema hibrido.

Por disefio de un sistema hibrido se entiende un concepto muy amplio que abarca todas las
tareas y especificaciones que se han de realizar y tener en cuenta para que un sistema hibrido
funcione satisfactoriamente, con la mayor fiabilidad y al menor costo posible. En este sentido
existiran una gran cantidad de factores que afectardn a este disefio como son: el consumo o
perfil de cargas que sera alimentada por la instalacion y la radiacion solar del lugar donde se
ubicard la instalacion, principalmente.

El concepto de dimensionamiento seria un concepto menos amplio y estaria incluido entre las
tareas del disefio. Se entiende por dimensionamiento de un sistema hibrido el calculo del
tamario optimo de la instalacion. La tarea fundamental del dimensionamiento de un sistema
hibrido con la estructura presentada en la figura 3.1 consistird principalmente en la
determinacion del tamafio Optimo, tanto para el blogue generador como del bloque de
almacenamiento o conjunto de baterias que formen el sistema. Puesto que, estos dos
subsistemas son los mas importantes, se deberd prestar especial atencién a su
dimensionamiento. En una fase posterior, y sin restarle importancia, habra que dimensionar
también los otros elementos que también participan de la instalacién como son el inversor, el
regulador de carga y el cableado.

El mejor disefio para un sistema hibrido es aquel que, incorporando el menor nimero de
componentes en el blogue de generacion y baterias, satisface las condiciones impuestas por la
carga eléctrica con un determinado grado de confiabilidad para el sistema.
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Figura 3.1 Esquema de un sistema hibrido
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Fuente: www.saecsaenergiasolar.com.

3.1 Evaluacion de los recur sos ener géticos

Peri es un pais de geografia muy variable, de gran variedad de climas y condiciones
excepcionales que le otorgan un elevado potencial de energias renovables.

3.1.1 Recurso solar

Una de las fuentes mas importante de energia es la irradiacion solar, por ser la fuente de
energia utilizada en la gran mayoria de los procesos en nuestro planeta. No obstante, la
importancia de esta variable, su medicion es insuficiente debido a los altos costos del
instrumental de precision requerido asi como de su mantenimiento, por lo que la red de
medicion en el Per(, como en muchos otros paises en vias de desarrollo, es limitada.

Las mediciones de radiacion fueron hechas utilizando el Radar de la Universidad de Piura,
que esté situado cerca de la linea ecuatorial (Latitud: -05° 2' 28", Longitud: -80° 30") tiene una

radiacion buena, la radiacion solar esta entre 4-6|<W'%nz dia” Ademas, estos valores se

mantienen constantes a lo largo del afio, hecho que facilita su aplicacion. La tabla 3.1 muestra
la radiacion solar sobre una superficie horizontal ubicada en el Radar.

Tabla 3.1 Radiaciéon Solar media diaria mensual

Ene |Feb | Mar | Abr | May |Jun |Jul | Ago [ Sep | Oct | Nov | Dic

“
m‘dia | 6,11 | 6,12 | 6,26 | 596 | 532 | 4,76 | 4,63 | 499 | 568 |59 |6,02 |6,119

Fuente: Radar de la Universidad de Piura
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Una marcada diferencia de radiacion incidente entre los distintos meses del afio, la cual se
acentta en los meses de invierno y verano, es un gran problema para la generacién con
modulos solares. Esto es apreciable, dado un generador solar, al evaluar el aprovechamiento
del mismo durante los meses de alta radiacion puede proporcionar valores considerables de
energia. Por el contrario, estos pueden reducir la energia generada marcadamente en épocas
donde la radiaciéon sea insuficiente, obligando a utilizar otras fuentes de generacion para
cubrir el deficit de energia demanda. Por tanto, en tales casos se hace necesaria la instalacion
de otros equipos Yy su respectivo mantenimiento, hecho que encarece el sistema notablemente.

En la tabla 3.1 se puede apreciar que la diferencia entre la méxima y minima radiacién es
muy pequefia. Entonces se puede decir que la Universidad de Piura dispone de una radiacion
uniforme. Este efecto beneficia notablemente la implementacion de un sistema fotovoltaico en
la Universidad porque la variacion de la energia generada por un modulo fotovoltaico en cada
mes seria minima, con lo que aumentaria la utilidad de una instalacion a lo largo de todo el
afo.

3.1.2 Recurso edlico

La tabla 3.2 muestra la velocidad promedio mensual del viento, las mediciones fueron hechas
empleando el Radar de la Universidad de Piura. Estas demuestran que las velocidades del
viento no son apropiadas porque son muy bajas, con lo que la implementacién de un
aerogenerador no es una opcion viable.

Tabla 3.2 Velocidades del viento a 10 metros de altura

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

% 3,16 | 3,06 | 299 | 3,18 | 3,54 | 426 | 433 | 404 | 3,86 | 3,38 | 3,25 | 3,19

Fuente: Radar de la Universidad de Piura

A parte de que la mayoria de aerogeneradores comerciales necesitan velocidades entre 6y 8
m/s para proporcionar su potencia nominal y éstas no son unas condiciones favorables, la
potencia proporcionada por el viento seria muy baja por las moderadas velocidades, con lo
que se puede afirmar que la utilizacion de aerogeneradores no es viable.

3.1.3 Combustiblesfosiles

A pesar de los efectos contaminantes de los combustibles fosiles se ha incluido el estudio de
dichos combustibles dado que éstos pueden aportar ciertas prestaciones como accesibilidad y
manejabilidad.
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El principal problema de esta fuente de energia es el alto coste del combustible. Como es de
conocimiento tanto la gasolina como el diesel tienen un coste aproximado de S/. 9,64% por
galon, incluyendo los costes de transporte, con su respectiva tendencia ascendente.

3.2 Eleccion dela mgjor alternativa

En la seccidn 3.1 se han evaluado las posibilidades energéticas disponibles en la Universidad
de Piura, demostrando que el uso de aerogeneradores no es una alternativa viable para la
generacion de energia eléctrica. Por el contrario, se ha demostrado que el uso de energia solar
es una posibilidad muy apta para la generacién de energia eléctrica. Como se demostré en la
seccion 3.1.1 la radiacion incidente sobre la Universidad es casi constante durante todo el
afio. Finalmente, cabe sefialar que la opcion de utilizar un generador diesel es una alternativa
que puede apoyar a un sistema base en ciertos instantes.

3.3 Gestion dela energia®

Las micro redes eléctricas precisan de una subsistema de generacion y de almacenamiento de
energia, un blogque capaz de gestionarla y la red de distribucion de baja tension. En esta
seccion se detallan las distintas alternativas para la gestion de la energia, ellas seran evaluadas
y se escogerd la configuraciéon mas adecuada para el sistema que permitira acoplar los
elementos que conforman el sistema hibrido.

Los sistemas hibridos otorgan la posibilidad de combinar varias fuentes energéticas, cuyas
ventajas ya se han expuesto en la seccion 1.1.1. No obstante, su implementacién resulta mas
compleja que en los sistemas autdbnomos debido, principalmente, a la gestion de la energia
generada y consumida. En este sentido, se distinguen tres sistemas principales que se
diferencian segun el acoplamiento de sus componentes en un bus AC, DC o mixto.

3.3.1 Sistemacon busDC

La caracteristica principal de esta configuracion del sistema es que todos los componentes
del subsistema de generacion sean acoplados con el subsistema de almacenamiento a través
de un bus en continua. Cuando todos los componentes son controlados por una unidad central
a partir de la cual se inyecta la energia a la red, se dice que el sistema estd centralizado.
Ademas, la interaccién entre los distintos componentes es mucho mas facil si estos se
encuentran en un mismo lugar.

Se puede apreciar en la figura 3.2 que los mddulos conectados a un regulador controlador
que tiene la misma funcién que el descrito en la seccién 2.2.2. A su vez, un grupo electrégeno
especial, que produce corriente continua en vez de corriente alterna, para poder cargar las
baterias en caso de ser necesario 0 proporcionar mas energia a la red.

# Precio proporcionado por el Organismo Supervisor de la Inversién en Energia y Minas (Osinergmin) para el
mes de Septiembre.
%2 Esta seccion se ha elaborada utilizando las referencias [14], [15], [16] y [17].
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En definitiva, se puede clasificar este disefio como una configuracion donde sus componentes
estan dispuestas para interactuar con las baterias. Es decir, los generadores, tanto el grupo
electrogeno como los modulos, van destinados a cargar las baterias y éstas inyectan la energia
a la red. En caso de estar totalmente cargadas, el regulador se encarga de cortar el paso hacia
los acumuladores e inyecta la electricidad a la red pasando previamente por el inversor.

Figura 3.2 Esquema de un sistema con bus DC
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Fuente: Ketjoy, N. (2005). Photovoltaic Hybrid Systems for Rural Electrification in the Mekong
Countries. Tesis doctoral. Mekong: University of Kassel.

Se puede considerar que esta disposicion es la mas tradicional ya que el principio es muy
parecido al de los sistemas solares individuales con el afiadido de un grupo electrogeno. Por
este motivo, existen numerosos sistemas con dicha configuracion en el ambito de la
electrificacion rural. Unos de los méas representativos son los sistemas implementados en las
comunidades de Padre Cocha e Indiana en Loreto.

3.3.2 Sistema con bus mixto DC/AC

Un sistema mixto DC/AC, figura 3.3, tiene los componentes acoplados con corriente
continua y alterna. De hecho, este sistema tiene muchas similitudes con la configuracion de
bus DC ya que tanto las baterias como los médulos estan unidos por un bus en continua. No
obstante, ofrece la posibilidad de conectar el grupo electrogeno directamente a las cargas
mediante el bus AC para abastecerlas directamente o cargar las baterias, aunque esto implique
rectificar la sefial. Este sistema también es considerado como un sistema centralizado ya que
tanto los mddulos solares como el generador y las baterias se conectan mediante un bus DC
de corta distancia.
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Figura 3.3 Esquema de un sistema mixto DC/AC
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Fuente: Ross, M. Turcotte, D., Roussin, S. (2005). Comparison of AC, DC and AC/DC bus
configuration for hybrid systems.

3.3.3 Sistemacon busAC

Como su nombre, la principal caracteristica de un sistema con bus AC se basa en el
acoplamiento de los equipos en corriente alterna, figura 3.4, con lo que el generador puede
suministrar la carga directamente. Otra caracteristica de este sistema es que el generador
fotovoltaico esta conectado directamente a un inversor que inyecta la corriente a la red.

A su vez, el banco de baterias también estd conectado a un inversor bidireccional que se
perfila como el “master” del sistema. Este producto permite pasar la corriente en ambas
direcciones, tal y como indica su nombre, rectificando la energia sobrante que proviene de la
red eléctrica para cargar los acumuladores y actuando como ondulador cuando no haya
suficiente energia en la red para abastecer la demanda. Es decir, este tipo de inversor actla
como ondulador cuando hay déficit eléctrico en la red y como rectificador en el caso de
excedente energético para la carga de baterias.
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Figura 3.4 Esqguema de un sistema mixto AC
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Fuente: Ross, M., Turcotte, D. y Roussin, S. (2005). Comparison of AC, DC and AC/DC bus
configuration for hybrid systems.

3.4 Comparacion delos sistemas con busDC, DC/ACy AC

Optar cual de los sistemas de acoplamiento es el mas adecuado para gestionar la energia de un
sistema hibrido es un tema delicado. Debido a que cada una de las configuraciones tiene sus
ventajas y desventajas a evaluar al momento de elegir entre éstos. Dos de los aspectos mas
resaltantes son considerados para poder elegir la configuracién que mejor cubra las demandas
de los receptores: el rendimiento del sistema y su flexibilidad.

Cabe resaltar, antes de empezar el analisis de ambos aspectos que el inversor tiene una
potencia nominal que limita la capacidad de energia que el sistema puede entregar y que su
rendimiento maximo se alcanza con potencias de trabajo cercanas a la nominal.

3.4.1 Rendimiento

Conociendo que el rendimiento de un regulador se sitda entre el 96% y el 98% vy el de un
inversor entre el 86% y 95%, se puede estimar que los sistemas centralizados ya sean con bus
DC o mixtos, son una alternativa mas eficiente que los sistemas AC, hecho que implica un
menor sobredimensionamiento de los equipos de generacion.

La baja eficiencia del bus AC esta relacionada con la energia perdida en el inversor y en el
inversor bidireccional del sistema, originando una doble rectificacion de la energia producida
por el subsistema de generacion antes de almacenarla en las baterias. En cambio, los sistemas
centralizados o bus DC estan acondicionados con un regulador de carga, conectado en serie
con los mdédulos, que trabajan la energia directamente en continua sin necesidad de
rectificarla. Un claro ejemplo de esta situacion, figura 3.5, se puede apreciar durante las
horas diurnas cuando hay un exceso de energia generada muy apreciable; para el caso de los
sistemas descentralizados, la energia que proviene del campo fotovoltaico es transformada por
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un inversor conectado directamente a los médulos y, en caso de no ser consumida, rectificada
para su almacenamiento. Por el contrario, en los sistemas centralizados el regulador se
encarga de dirigirla hacia los acumuladores directamente. En consecuencia, en el primer caso,
cada unidad de energia ha pasado por dos inversores en serie con rendimientos respectivos del
90% aproximadamente y en el segundo caso, solamente por un regulador con una eficiencia
de mas de un 95 %.

Figura 3.5 Esquema del proceso de acumulacion de energia solar de los sistemas con bus
AC yDC
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Fuente: Ketjoy, N. (2005). Photovoltaic Hybrid Systems for Rural Electrification in the Mekong
Countries. Tesis doctoral. Mekong: University of Kassel.

Asumiendo que en los casos en que se almacena la energia, el sistema en bus AC puede
obtener un rendimiento del 81% por un 96% en el bus DC/mixto, estas diferencias pueden
variar en el caso de un consumo directo de la energia generada. En este escenario, los
sistemas AC tienen un mayor rendimiento debido a su Unico paso por el inversor.

Contrariamente, la energia proporcionada por los sistemas DC/mixto pasa por el regulador y
posteriormente por el inversor. Por lo tanto, en el sistema AC se conseguiria un rendimiento
total del 90% y en el sistema DC del 86% aproximadamente.

En definitiva, se compara el rendimiento de dos sistemas en situaciones que son muy
propensas a lo largo de un dia. El principal factor que determina con que frecuencia se pueden
dar ambas situaciones es la curva caracteristica de consumo.

En cuanto a las pérdidas asociadas al acoplamiento de un grupo electrégeno en las distintas
configuraciones, se debe destacar que en los tres sistemas existen pérdidas importantes
cuando el generador es accionado con el objetivo de cargar las baterias debidas al rectificado
de la sefial. No obstante, en los sistemas DC, la energia es rectificada no solo en los casos en
que se deben cargar las baterias sino también en aquellos en que se precisa de mayor potencia
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eléctrica. En consecuencia, el rendimiento en estos casos resulta inferior debido al paso de la
energia por dos componentes con eficiencias relativamente bajas.

No obstante, las diferencias expuestas sobre el rendimiento de los distintos modelos de
acoplamiento no son suficientemente relevantes como para que deba ser considerado como el
Unico criterio determinante.

3.4.2 Flexibilidad

En proyectos de electrificacion resulta de suma importancia la flexibilidad de los sistemas
para ser ampliados en un futuro.

e Ampliacién: En este aspecto, la tecnologia desarrollada para los sistemas con bus AC
es mucho maés flexible que la de bus en continua. Es decir, dependiendo de las
caracteristicas del incremento de demanda se puede ampliar de una manera u otra; en
el caso de precisar de mayores cargas diarias se podria solucionar el problema
aumentando el numero de maédulos.

Por otro lado, si se precisan mayores potencias durante el horario nocturno de
funcionamiento, donde el consumo es a plena carga y no hay generacion solar, el
grupo electrégeno puede ser arrancado, o ampliar el banco de baterias y el grupo de
inversores bidireccionales. En referencia a los sistemas con bus DC, el incremento de
la demanda puede suponer un problema maés costoso de resolver. Esto es debido a que
toda la potencia pasa por un inversor central que controla toda la red eléctrica, con lo
que si su capacidad no es suficiente podria tenerse que reemplazar.

e Potencia del generador: Siguiendo el mismo concepto que en el punto anterior, en
los sistemas acoplados en continua, la potencia del grupo electrégeno esta limitada por
el inversor. En cambio, en un sistema AC o mixto, la potencia de un grupo electrégeno
se suma a la potencia pico del inversor, con lo que se dobla la potencia disponible del
sistema.

e Manejabilidad: El sistema desarrollado por Leonic® es facil de utilizar para el
usuario ya que lleva incorporado un microprocesador con las distintas opciones de
gestion, incluido el arranque automatico del generador Diesel. En cambio, un sistema
para los sistemas DC se debe contar con una unidad de control adicional, cuyo
funcionamiento puede resultar de mayor dificultad.

e Localizacion: La generacion mediante sistemas solares para micro redes de cierta
potencia precisa de un espacio considerable donde instalar el campo fotovoltaico. En
este sentido, los sistemas centralizados precisan de un solo terreno, pero con mayor
extension.

En cambio, los sistemas modulares pueden estar constituidos por grupos de médulos
distribuidos a lo largo de todo el campus universitario en caso de no disponer de

% Anexo D: Especificaciones técnicas.
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espacio suficiente. Ademas, esta posibilidad implica que los puntos de generacion
estén mas cerca de las cargas, con lo que se podrian reducir las pérdidas por
distribucion de la red eléctrica.

3.5 Alternativa elegida

Teniendo en cuenta ambas opciones, se ha optado para el caso concreto de la Universidad de
Piura por un sistema acoplado mediante un bus AC/DC por las siguientes razones:

La energia generada por el campo fotovoltaico no va ser consumida durante el dia;
sino durante las noches, entonces se hace necesario almacenarla. Utilizando un
regulador de carga, conectado a los médulos, se carga las baterias durante el dia; y por
la noche, la energia es rectificada para ser enviada a los receptores. Con este
procedimiento se obtienen rendimientos mucho mas elevados y se evita un sobre
dimensionamiento del subsistema de generacion.

Contrario a lo que se puede obtener con un bus AC, ya que la energia circula primero a
través de un inversor, y luego como no es consumida durante el dia es acumulada en
las baterias. Procedimiento que conduce a un sobre dimensionamiento del subsistema
de generacion, debido a las pérdidas originadas a su paso por el inversor y el
regulador antes de que la energia sea almacenada en las baterias.

En cuanto a las perdidas producidas por el acoplamiento de un grupo electrogeno, el
sistema hibrido estara compuesto por un grupo electrégeno. Visto que los sistemas con
bus AC o mixtos acoplan los generadores directamente a la red eléctrica se considera
que las pérdidas asociadas a dichos componentes pueden ser menores en los sistemas
de alterna.

Dado que la distribucion de luminarias, para el caso en estudio es muy compacta y no
se precisara de un incremento de demanda a futuro.

El espacio con que se cuenta para montar la instalacion no es limitado.

3.6 Confiabilidad y costo®

La confiabilidad de un sistema, expresada en manera porcentual, se define como la relacion
entre el tiempo en que el sistema debid suministrar el servicio y el tiempo durante el cual el
sistema de generacion puede alimentar las necesidades de los receptores. El grado de
confiabilidad de un sistema representa, en cada instante, un balance entre el consumo y la
capacidad de satisfacer ese consumo.

En la préctica, el grado de confiabilidad de un sistema no puede alcanzar el 100%, debido a

que

este valor es influenciado por los fendmenos meteorologicos, desperfectos de

componentes, incremento de la demanda. Si el valor m&dximo de consumo excede el valor

% Esta seccion ha sido elaborada utilizando la referencia [7].



91

nominal, el sistema dejara de abastecer a la carga. Los servicios que no son criticos pueden
tener un grado de confiabilidad menor o cerca del 90%.

Por el contrario, el grado de confiabilidad para el caso de servicios criticos, debe ser muy
cercano al 100%. En este caso, las necesidades de los receptores se mantienen activas
durante los 365 dias del afio, y en algunos casos durante todo el dia. Ejemplos de servicios
criticos son los servicios médicos (refrigeracion de medicamentos), sistemas de
comunicaciones (repetidores remotos) o de sefialamiento luminoso (boyas maritimas).

El costo del sistema esta fuertemente relacionado con el grado de confiabilidad, a mayor
confiabilidad mayor es el costo del sistema. Esta relacion no es proporcional, ya que el costo
del sistema se incrementa extremadamente rapido cuando el grado de confiabilidad se
incremente del 95% al 100%.

En un sistema autbnomo con régimen de uso nocturno, los dias sin sol introducen un
desbalance en la parte generadora, el que debe ser corregido incrementando la capacidad de
reserva, o suplementando la generacion con otras fuentes de energias renovables, como es la
edlica. En ambos casos, como se sefialé con anterioridad, el costo del sistema se incrementa.

Una reduccion temporal del consumo puede ofrecer una solucion de costo nulo para
restablecer el balance energético durante cortos periodos de insolacion nula. Por otra parte, la
introduccion de cargas no previstas en el disefio original disminuira el grado de confiabilidad
del sistema, ya que el equilibrio energético se vera afectado por el aumento del consumo. Es
importante recordar que adn los sistemas convencionales de generacion y distribucion de
electricidad nunca alcanzan el 100% de confiabilidad (fallas de equipo o tormentas). Otro
factor que afecta negativamente la confiabilidad, en forma imprevisible, es una falla en su
funcionamiento.

3.7 Método de dimensionamiento®

Existen numerosos metodos para el dimensionamiento de sistemas hibridos. Esta variedad
comprende desde métodos muy complejos y que necesitan de un programa de calculo para
ejecutarse hasta métodos mucho mas simples, que con una calculadora de mano practicamente
permiten realizar el dimensionamiento.

Los criterios utilizados para dimensionar un sistema hibrido son diferentes a los de un sistema
conectado a la red. En éste ultimo, el criterio que se suele emplear para el disefio y
dimensionamiento es el de conseguir que a lo largo de un afio, el rendimiento del sistema sea
lo més elevado posible o que la aportacion energética anual del sistema sea maxima. Puesto
que esta conectado a la red eléctrica, los posibles fallos del sistema no son tan cruciales como
en un sistema autonomo. Por el contrario, el criterio que se utiliza en el dimensionamiento de
un sistema hibrido no es tanto el producir la maxima energia sino que aparece el concepto de
confiabilidad. EI dimensionamiento en este caso se hace atendiendo maés a la confiabilidad del
sistema, entendiendo por confiabilidad el asegurar el buen funcionamiento del mismo
procurando que los fallos en el sistema sean minimos. En este caso, el sistema debera

% Esta seccion ha sido elaborada utilizando la referencia [6].
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disefiarse y dimensionarse de forma que la probabilidad de fallo sea lo mas baja posible,
dentro de unos margenes que se establecen segun el tipo de sistema.

Una primera clasificacién de métodos de dimensionamiento seria aquella que los clasificaria
segun si el método presenta alguna informacion sobre la confiabilidad del sistema o no. Los
métodos que presentan ese tipo de informacion son muy preciosos, pero a su vez suelen tener
otros condicionantes que los hacen mas complicados de ejecutar, sobre todo si no se cuenta
con un programa de calculo que los simule. Por otro lado, existen también diferentes métodos
propuestos por diferentes autores, que aunque no dan informacion sobre la confiabilidad, si
sirven como una buena aproximacién, al menos en una primera fase del disefio que permita
establecer una idea de la estructura del sistema autdbnomo al menos a groso modo.

En este capitulo se presenta un método que sea comprensible por su sencillez y a la vez que
sirva como primera aproximacion en el dimensionamiento de un sistema hibrido. Se pretende
con este método que cualquier usuario pueda realizar un dimensionamiento de un sistema
hibrido sin tener que realizar complicados célculos que le llevarian a usar algun tipo de
programa.

3.8 Método propuesto para el dimensionamiento de sistemas hibridos®

Como se ha comentado anteriormente, de la gran variedad de métodos de dimensionamiento
de sistemas hibridos que existen, se presenta en esta tesis uno sencillo, pero que a pesar de
su sencillez proporciona muy buenos resultados, sobre todo muy utiles para el disefio de una
determinada instalacion.

Los pasos a seguir en el dimensionamiento que se propone son las siguientes [19]:

Estimacidén del consumo (carga).

Estimacion de la radiacién incidente.

Dimensionamiento del subsistema generador: mddulos fotovoltaicos.
Dimensionamiento del subsistema de acumulacion.
Dimensionamiento del regulador.

Dimensionamiento del inversor.

Dimensionamiento del cableado.

NogakowdhE

3.8.1 Estimacion del consumo

Es muy claro que el primer paso para disefiar un sistema hibrido consiste en determinar la
potencia, el tipo de carga y el tiempo de trabajo de las cargas que seran conectadas al sistema.
Agrupando por un lado las cargas de corriente continua y por otro las cargas de corriente
alterna. Este proceso permite determinar la carga eléctrica total, y en consecuencia establecer
el *“caso més desfavorable” para la misma. EI consumo eléctrico impone muchas de las
caracteristicas de la instalacion, por lo que en la planificacion de las necesidades se debe

% Esta seccion ha sido elaborada utilizando las referencias [2], [3], [6], [18] y [19].
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anotar todo lo relacionado con los diferentes aparatos eléctricos que seran la carga del
sistema.

Para sistemas eléctricos con carga mixta (CC y CA), el célculo energético implica la
determinacion, por separado, del valor energético requerido por cada tipo de carga, ya que las
pérdidas asociadas con un sistema de CA son mayores que las de un sistema con carga de CC
solamente. En particular, cuando se hace uso de un inversor para las cargas de corriente
alterna, este tiene unas pérdidas como consecuencia de que su rendimiento no es el 100%.

Se debera estimar la energia eléctrica, para cada mes, del promedio diario que sera necesitada
por el usuario final. Para ello, se debera determinar la potencia de todos los aparatos de que
constara la instalacién, individualmente, junto con el tiempo medio de uso de cada uno de
ellos. En caso de duda, tanto la potencia como el tiempo medio de uso se deberan redondear
hacia arriba.

Conocidos todos los aparatos, potencias y tiempos de uso, la expresion para calcular la
energia de consumo, distinguiendo entre los aparatos de corriente alterna y continua sera [6]:

E(CA) = Z FzCA)i * (31)
E(cc) = Z I::('cc)‘ * 1y (3.2)
Donde Ecay : Energia consumida en CA [kWh]
Ecc) : Energia consumida en CC [kWh]
P : Potencia nominal dela carga [kWh]
ta) : Horas de funcionamiento diario [h]

El consumo promedio diario mensual total de energia eléctrica en CC (E(CC)) y en CA

(E(CA)) , introduciendo un factor de seguridad, (F)*"y la eficiencia de los inversores (7,,, )
vendran dados por las expresiones [6]:

E

E geioe)=(100+F,)* °/1oo (3.3)
E

E geica= (100 + F, )* % N (34)

3 (FS) Representa las pérdidas en las conexiones, en los conductores, el incremento imprevisto en el consumo,
el efecto de la temperatura de trabajo sobre el rendimiento de los médulos.
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Donde E

de(CC)

: Energia eléctrica en CC [KWh|
: Energia eléctrica en CA [kWh]

ele(CA)

Finalmente, el consumo de energia eléctrica (E,,)para un mes determinado se obtiene
sumando ambas contribuciones [6]:

E.=E

de(CC)

+E

de(CA)

(3.5)

Donde E,

. : Energia eléctrica total consumida (kwh_dia™)
Considerando un inversor con un eficiencia del 94%, cuyas caracteristicas técnicas son
presentadas en el anexo D, considerando un factor de seguridad del 20%. Se obtiene la tabla
3.3, en ella se detalla la energia consumida por el alumbrado publico de la Universidad de
Piura durante todas las noches, con un tiempo estimado de trabajo de 5,5 horas diarias, desde
las 23:30 hasta las 5:00 del dia siguiente. EI promedio de la potencia diaria mensual
consumida por las cargas, fue calculada por el Departamento de Electrotecnia de la
Universidad de Piura.

Tabla 3.3 Promedio dela energia eléctrica diaria de cada mes

Mes Potenciaca) Horas de Eeleca)
(kw) trabajo (kwh_dia™)
(horas)

Enero 35,00 5.5 256,67
Febrero 35,00 55 256,67
Marzo 35,00 55 256,67
Abril 35,00 5.5 256,67
Mayo 35,00 5.5 256,67
Junio 35,00 5.5 256,67
Julio 35,00 5.5 256,67
Agosto 35,00 5.5 256,67
Septiembre 35,00 55 256,67
Octubre 35,00 55 256,67
Noviembre 35,00 5.5 256,67
Diciembre 35,00 55 256,67

Fuente: Departamento de Electrotecnia de la Universidad de Piura.
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3.8.2 Estimacion delaradiacion solar sobre una superficieinclinada

El siguiente paso consiste en estimar, para cada mes, el promedio diario mensual (expresada
en ) de la irradiacion solar que incide durante un dia, sobre un metro
cuadrado de una superficie situada en el lugar de instalacion de los médulos fotovoltaicos y
con la misma orientacion e inclinacién que estos.

Para conocer y analizar los parametros que determinan la radiacion solar que incide en la
superficie terrestre en un momento dado y en una zona concreta, es necesario establecer
algunas definiciones previas.

3.8.2.1 Parametros geogr aficos

Para calcular la radiacion solar incidente sobre una superficie que tiene una determinada
inclinacion y orientacion, es necesario definir algunos términos:

e La declinacion (&) es la posicion angular del sol al mediodia solar, respecto al plano

del ecuador terrestre; el valor de este angulo se suele tomar cada dia al mediodia solar.
Esto es debido a que el eje de rotacidn de la tierra esta inclinado un angulo de 23°45°
respecto al eje del plano que contiene la orbita que describe alrededor del sol y de ahi
que el valor de la declinacion varie entre £23°45” a lo largo del afio. La declinacion al
norte del ecuador se considera positiva y negativa hacia el sur. Esto se muestra en la
figura 3.6.

Figura 3.6 Representacion grafica de la declinacion

Polo norte celeste

Equinoccio de otofio

Camino aparente
del sol en el plano
Angulo de e la ecliptica

-- declinacion

Solsticio de invierno

Plano ecuador celeste

Polo sur celeste

Fuente: Presentacion por Alfonso Calero Belmonte y Antonio J. Barbero (Docente de la
Universidad UCLM): “Movimientos de la tierra”.
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e La latitud () de un lugar cualquiera sobre la superficie de la tierra, es su

desplazamiento angular por encima o por debajo del ecuador, medido desde el centro
de la tierra. Se considera positiva al norte del ecuador. figura 3.7.

Figura 3.7 Representacion grafica delalatitud

@ latitud

90-}. 5 2o¥
4 -

- horizonte

Observador en
Hemisferio Nort

Fuente: Presentacion por Alfonso Calero Belmonte y Antonio J. Barbero (Docente de la
Universidad UCLM): “Movimientos de la tierra”.

 Eléangulo cenital solar (8 )es el que forma la radiacion directa del sol y la vertical del

lugar, en un punto cualquiera de la tierra. Este angulo varia continuamente a lo largo
del dia y depende de la latitud del lugar y de la declinacién, figura 3.8.

 Eléangulo acimutal del sol ( S5)es el angulo que forma la componente horizontal de la

radiacion solar directa, con la direccion norte-sur, medida desde el hemisferio norte.
Se mide sobre el plano horizontal que pase por el lugar, figura 3.8.

e El angulo horario (a))es la distancia angular entre el meridiano del observador y el

meridiano que contiene al sol. El desplazamiento angular del sol, respecto al
mediodia, que es el instante en que el sol se encuentra mas alto en el cielo y se
corresponde con un &ngulo cenital solar minimo, es decir, con un &ngulo horario igual
a 0. Cada hora es igual a 15° de longitud, tomando un valor (+) por las mafianas y (-)
por las tardes, figura 3.8.
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e Elevacion o altura solar («)es el angulo que forma la radiacion directa del sol y el
plano tangente del lugar, llamado plano de horizonte, figura 3.8.

Figura 3.8 Representacion grafica de los angulos que definen la posicion del sol
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Fuente: Presentacion por Alfonso Calero Belmonte y Antonio J. Barbero (Docente de la
Universidad UCLM): “Movimientos de la tierra”.

 Lalongitud del lugar (L)es el angulo que forma el plano que pasa por los polos en un

lugar de la superficie de la tierra y el plano que pasa por Greenwich; este plano es un
cero arbitrario y la linea que corta sobre la superficie terrestre se denomina meridiano
de Greenwich. La longitud y la latitud son las coordenadas que localizan un punto
cualquiera sobre la superficie de la tierra.

e Radiacion directa B, (O) es aquella que llega directamente del Sol sin haber sufrido

cambio alguno en su direccion. Este tipo de radiacion se caracteriza por proyectar una
sombra definida de los objetos opacos que la interceptan.

» Radiacion difusa D, (0) es parte de la radiacion que atraviesa la atmdsfera es

reflejada por las nubes o absorbida por éstas. Esta radiacion, que se denomina difusa,
va en todas direcciones, como consecuencia de las reflexiones y absorciones, no solo
de las nubes sino de las particulas de polvo atmosférico, montarias, arboles, edificios,
el propio suelo, etc. Este tipo de radiacion se caracteriza por no producir sombra
alguna respecto a los objetos opacos interpuestos. Las superficies horizontales son las
que mas radiacion difusa reciben, ya que ven toda la boveda celeste, mientras que las
verticales reciben menos porque sélo ven la mitad.
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e Radiacion reflejada es, como su nombre indica, aquella reflejada por la superficie
terrestre. La cantidad de radiacion depende del coeficiente de reflexion de la
superficie, también llamado albedo. Las superficies horizontales no reciben ninguna
radiacion reflejada, porque no ven ninguna superficie terrestre y las superficies
verticales son las que més radiacion reflejada reciben.

 Radiacion global G, (0) es la radiacion total. Es la suma de las tres radiaciones.

e indice de nubosidad o claridad (K, )es un indicador de las condiciones de transmision
atmosférica. Por ejemplo, en un dia completamente nublado los valores de K, tienden
a cero, y en un dia completamente despejado (dia claro) los valores de K, tienden a
uno.

3.8.2.2 Radiacién solar para una superficiefija

En el primer caso se realiza una aproximacion de la disponibilidad que incide sobre una
superficie plana fija con diferentes angulos de inclinacion con respecto al plano horizontal.

La cantidad total de radiacion solar (directa y reflejada) que se recibe en un punto
determinado del planeta, sobre una superficie de 1m® para un determinado &ngulo de
inclinacion entre la superficie colectora y la horizontal del lugar, recibe el nombre de
insolacion. El término deriva de la palabra inglesa insolation, la que, a su vez, representa un
acronimo derivado de otras tres palabras del mismo idioma: incident solar radiation
(radiacion solar incidente).

Para realizar estos calculos se utiliza el método de Liu-Jordan modificado para un
seguimiento en un eje. EI método se basa en diferentes expresiones que calculan diversos
parametros necesarios durante el calculo.

Para calcular la declinacion de cada una de los dias usaremos la siguiente expresion [2]:

5 = 23,45 sen 360(w] (3.6)
365

En nuestra expresion el pardmetro n se refiere al dia del afio en que la declinacion es
calculada. De esta manera tendremos para cada dia del afio un valor diferente. Por tanto, no es
necesario efectuar estos calculos para todos los dias del afio ya que para cada mes existe un
dia caracteristico que se toma como referencia para los calculos. Estos dias caracteristicos se
expresan en la tabla 3.4.
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Tabla 3.4 Dias caracteristicos para cada mes

Mes Dia del afo Fecha
Enero 17 Enero 17
Febrero 47 Febrero 16
Marzo 75 Marzo 16
Abril 105 Abril 16
Mayo 135 Mayo 15
Junio 162 Junio 11
Julio 196 Julio 17
Agosto 228 Agosto 16
Septiembre 258 Septiembre 15
Octubre 288 Octubre 15
Noviembre 318 Noviembre 14
Diciembre 344 Diciembre 10

Fuente: Fernandez Diez, Pedro. (1993). Energia térmica. 1° ed. Espafia: Universidad
de Cantabria.

Mediante las coordenadas, longitud (L) y latitud (A1) de la Universidad de Piura y la
declinacion para los dias representativos de cada mes se puede calcular el angulo del
amanecer [3]:

w, =cos ™ (—tgA* tgo) (3.7)
Donde @, : Angulo solar al amanecer [Grados]
A : Latitud [Grados]
o : Declinacion [Grados]

La energia que proviene del Sol antes de atravesar la superficie terrestre se denomina
radiacion extraterrestre diaria (Bg) y es muy superior a la que se encuentra sobre la tierra [3]:

B :ﬁBogo(cosé* COSA* senw, + o, * send* senl)  (3.8)

T
Donde BS : Radiacion extraterrestre diaria[k\/\ﬁ%qz}
&, : Factor corrector
o : Declinacion [Grados]
A : Latitud [Grados]
@, : Angulo solar al amanecer [Grados]
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Donde (Bo)es la irradiancia que alcanza la tierra y tiene un valor constante de 1353'05%2 .

Dado que ¢, es un factor corrector asociado a la geometria eliptica de la tierra, este valor tiene
efecto para evaluaciones diarias, pero resulta igual a 1 para estimaciones mensuales.

El indice de claridad k, representa la transparencia de la atmosfera y se calcula mediante la
siguiente expresion [3]:

G,(0)
k = % (3.9)
Donde K, : Indice de claridad
B¢ - Radiacion extraterrestre {k\’\y . }
m° _dia
G, (0) : Radiacion global[ %n 3 dia}

A partir del indice de nubosidad o de claridad de la zona (k, )y mediante las correlaciones de
Liu-Jordan, podemos evaluar el valor del indice de claridad difuso [3]:

k, =1,39-4,07* k +5,531* k?* —3,108* k’ (3.10)
Donde k, - Indice de claridad difuso
K, : Indice de claridad

La radiacion difusa se calcula a partir de [3]:

D, (0) =k,* G, (0) (3.11)
Donde D, (0) : Radiacion difus%a{k\’\%n2 B dia}
K, - Indice de claridad difuso
G,(0) : Radiacion global[ /n 3 dl’a}

Teniendo en cuenta que la radiacion global incidente sobre una superficie horizontal es la
suma entre la componente directa B,(0)y difusa D, (0), se puede calcular la primera

componente [3]:

B, (0)=G, (0)- D, (0) (3.12)
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. . KWh
Donde B, (0) : Radiacion dlrecta[ %nz _dia}
Dq (0) : Radiacion difusa[k\/\%z B dl'a}
G, (0) : Radiacion global[ %n 3 dia}

Una vez calculadas las componentes directa y difusa sobre el plano horizontal, se procede a
calcular la radiacion incidente para distintas inclinaciones con el fin de encontrar la éptima
para el caso estudiado.

Si @(0, hemisferio sur, los angulos para el calculo de @, se suman tal y como se aprecia en
la ecuacion 3.13 en caso contrario dichos angulos se restarian [3].

o, =cos* (—tans* tan( A +p)) (3.13)
Donde o, : Angulo solar [Grados]
A : Latitud [Grados]
o : Declinacion [Grados]
1) : Inclinacion de la superficie| Grados]

A partir de estos parametros es posible determinar R, relacion entre la componente directa

de la radiacion solar sobre una superficie inclinada y la radiacién directa sobre una superficie
horizontal. La expresion que define el factor R, es [2]:

_ 0% send* sen(A+¢)+c0os5* cos(A+p)* sen(ay) (3.14)
R = w,* send* sen(A)+coss* cos(A)* sen(w,) |

S

Donde o : Angulo solar, w, = MIN[ @,; @, ]
: Latitud [Grados]
: Declinacion [Grados]

|S & >

: Inclinacion de la superficie| Grados]

g

: Angulo solar [Grados]

La radiacion global sobre una superficie inclinada en la superficie terrestre se puede calcular
como la suma de tres componentes [3]: directa, difusay de albedo o reflejada. La irradiancia
de albedo representa la cantidad de radiacion que se refleja en el suelo y, por lo tanto, depende

de la irradiancia horizontal y de un coeficiente de reflectividad (p)que en este estudio se ha
considerado 0,3 al estar el suelo cubierto de hierba himeda.
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G(p)=B,(0)* R, +D, (0)—“0205(/) + p* Gy (0)* —1_C2°S‘” (3.15)
Donde G(o) : Radiacién sobre una superﬁuemclmada{ /n 3 dia}

B, (0) : Radiacion directa[k\’\%z_dl,a}

D, (0) : Radiacion difus{k\’\%z ) dl,a}

G, (0) : Radiacion global [ %n 3 dl'a}

1) : Inclinacion de la superficie| Grados]

Primero, se ha calculado la componente directa y difusa sobre el plano horizontal, luego se ha
procedido a calcular la radiacion incidente para distintas inclinaciones con el fin de encontrar
la 6ptima para el caso estudiado, tal y como se aprecia en las tabla 3.5y la tabla 3.6.

Tabla 3.5 Radiacion directay difusa para una superficie horizontal [k\’\%z dia}

G,(0) n ) w B, K, K, D, (0) | By(0)

Enero 6,11 17 20,91 | 92,074 | 10,283 | 0,594 | 0,295 | 1,805 | 4,305

Febrero 6,12 47 | -12,955 | 91,248 | 10,494 | 0,583 | 0,304 | 1,859 | 4,261
Mar zo 6,26 75 2,418 | 90,229 | 10,466 | 0,598 | 0,292 | 1,831 | 4,429
Abril 5,96 105 | 9,415 | 89,100 | 10,017 | 0,595 | 0,295 | 1,757 | 4,203

M ayo 5,32 135 | 18,792 | 88,153 | 9,361 | 0,568 | 0,315 | 1,675 | 3,645

Junio 4,76 162 | 23,086 | 87,687 | 8,977 | 0530 | 0,344 | 1,639 | 3,121

Julio 4,63 196 | 21,517 | 87,860 | 9,123 | 0,508 | 0,363 | 1,679 | 2,951

Agosto 4,99 228 13,455 | 88,702 | 9,766 | 0,511 | 0,360 | 1,795 3,195

Septiembre | 5,68 258 2,217 | 89,790 | 10,342 | 0,549 | 0,329 | 1,872 3,808

Octubre 5,90 288 -9,599 | 90,918 | 10,523 | 0,561 | 0,321 | 1,892 4,008

Noviembre 6,02 318 | -18,912 | 91,859 | 10,355 | 0,581 | 0,305 | 1,836 4,184

Diciembre 6,19 344 | -23,050 | 92,309 | 10,193 | 0,607 | 0,286 | 1,767 4,423
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Tabla 3.6 Radiacion sobre una superficie para diferentes angulos deinclinacion

Ene |Feb | Mar | Abr | May |Jun Jul Ago | Sep [ Oct | Nov | Dic

6,11 | 6,12 | 6,26 | 596 | 532 | 476 | 463 | 499 | 568 | 590 | 6,02 | 6,19

I
B I

591 | 601 | 625 | 6,08 | 551 | 497 | 481 | 511 | 572 | 5,83 | 585 | 596

Il
[EEN

569 | 587 | 621 | 6,16 | 568 | 515 | 497 | 521 | 572 | 572 | 566 | 572

Il
[N

545 | 570 | 6,14 | 6,21 | 583 | 532 | 511 | 528 | 570 | 559 | 544 | 545

I
N

519 | 550 | 6,04 | 6,23 | 594 | 546 | 523 | 533 | 565 | 544 | 520 | 517

Il
N

492 | 529 | 590 | 622 | 6,03 | 559 | 533 | 535 | 557 | 525 | 494 | 487

Il
w

462 | 504 | 573 | 6,18 | 6,10 | 569 | 541 | 534 | 546 | 504 | 467 | 455

431 | 478 | 554 | 6,10 | 6,13 | 5,78 | 547 | 532 | 532 | 481 | 438 | 399

Il
N

399 | 450 | 531 | 599 | 615 | 586 | 551 | 526 | 515 | 456 | 4,07 | 3,89

Il
S

3,67 | 420 | 506 | 586 | 6,16 | 594 | 555 | 519 | 496 | 429 | 3,76 | 3,55

I
(S

3,34 | 389 | 479 | 569 | 615 | 6,04 | 560 | 509 | 475 | 401 | 344 | 3,21

Il
(2]

3,00 | 357 | 449 | 550 | 6,15 | 6,19 | 567 | 498 | 451 | 3,71 | 3,12 | 2,87

Il
[o2]

268 | 324 | 417 | 530 | 6,19 | 648 | 583 | 487 | 425 | 3,40 | 2,80 | 2,54

SIS (S |S|IS|ISI(S|S|S|S(S[(S ||
Il
RS RS RS RS R RS R RS REIRS

I
(o]

2,36 | 291 | 3,84 | 507 | 636 | 7,24 | 6,25 | 4,76 | 3,98 | 3,08 | 248 | 2,22

Si se observa detalladamente los datos de la tabla 3.6 se ve que para una inclinacion fija de
5° respecto a la horizontal de una superficie se obtendra valores maximos de radiacion en
los meses de verano (diciembre, enero, febrero y marzo). Mientras que para los meses de
junio y julio se obtiene mejor radiacién para angulos entre 50° y 65°. Cabe resaltar que el
angulo recomendado para Peru es de 15°. Pero para el calculo de la radiacion en esta tesis se
ha usado un angulo de 5° con una orientacién S-N.

Al mismo tiempo se aprovechard para presentar el volumen total de radiacion anual para las
inclinaciones de 5° y 10° en la tabla 3.7, ya que al momento de valorar cudl de estas
inclinaciones es la mas adecuada de escoger, se tendrd mas en cuenta la radiacién que arriba
a la superficie captadora.

Tabla 3.7 Radiacion anual sobre una superficieinclinada para diferentes angulos

p=% @=10°
Ene 5,91 5,69
Feb 6,01 5,87
Mar 6,25 6,21
Abr 6,08 6,16
May 5,51 5,68
Jun 4,97 5,15
Jul 4,81 4,97
Ago 511 5,21
Sep 5,72 5,72
Oct 5,83 5,72
Nov 5,85 5,66
Dic 5,96 5,72
Total Anual
[k\/\y 2 } 2067,66 | 2060,26
m" _dia
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Asi se puede observar que la diferencia de radiacion entre los angulos 5° y 10° es muy
reducida. Con un angulo 5° se obtiene una radiacion anual de 2067,66 k\/\%z dia y con

una inclinacién de 10° resulta una radiacion anual de 2060,26 kV\%Z dia Una diferencia

de 7,4 kv%z Oliaanual. Por tanto, la inclinacion escogida se considera buena.

Asi entonces, es logico que con el objetivo de mantener una media mensual en que la
radiacion captada sea la mayor y la mas homogénea posible, la inclinacion del captador sigue
un termino medio entre las dos posiciones extremas. La orientacion que es mas proxima a la
horizontal que a la vertical en la que mayor radiacion produce al menos en este estudio. Este
fendmeno se puede apreciar de forma clara en la figura 3.9 en la que se representan la
radiacion para diferentes &ngulos de inclinacion.

Figura 3.9 Valores de radiacion sobre una superficieinclinada para diferentes angulos

Radiacion a diferentesinclinaciones
8
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Elaboracion propia
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3.8.2.3 Radiacion solar para un seguidor con un ge

En este caso se aplica los calculos correspondientes para el rastreo del movimiento del sol, a
lo largo de un dia. Asi entonces se tiene que la superficie captadora realizara un movimiento
de este a oeste (siguiendo el azimut solar) siguiendo la trayectoria del sol. De esta manera se
intenta mantener la perpendicularidad entre la superficie captadora y la radiacién solar
incidente durante un dia, y por lo tanto ofrecer una mejor aproximacion de la energia
disponible.

El proceso de calculo es exactamente el mismo que el caso anterior, con la diferencia que el
valor definido por R, seguira la siguiente ecuacion [2]:

R - CoSo (3.16)

 w,* send* sen(A4)+cosd* cos(A)* sen(w,)

Donde : Latitud [Grados]

: Declinacion [Grados]

| & >

: Inclinacion de la superficie| Grados]

: Angulo solar [Grados]

S

Teniendo en cuenta la metodologia de calculo utilizada se puede obtener la radiacion
incidente sobre una superficie captadora con seguimiento a un eje. Los resultados se exponen
en la tabla 3.8 y se grafican en la figura 3.10.

Tabla 3.8 Radiacion sobre una superficie para un seguidor aun ge

Ene |Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul Ago [ Sep | Oct | Nov | Dic

R, 09 | 097 | 100 | 103 | 106 | 1,07 | 1,07 | 1,04 | 1,01 | 0,98 | 0,96 | 0,94

G((p) 6,51 | 659 | 6,89 | 668 | 6,03 | 538 | 519 | 552 | 6,22 | 6,36 | 642 | 658

Como se puede observar, los valores obtenidos representan un incremento respecto a los
valores obtenidos con una superficie fija.

A continuacion, en la tabla 3.9 se presenta la radiacion total anual que podria ser generada
por una superficie con 5° de inclinacién que sigue el movimiento del sol.




Tabla 3.9 Radiacion anual sobre una superficierastreadora con un ge

p=%
Ene 6,51
Feb 6,59
Mar 6,89
Abr 6,68
May 6,03
Jun 5,38
Jul 5,19
Ago 5,52
Sep 6,22
Oct 6,36
Nov 6,42
Dic 6,58

Total Anual
[W 2 } 2260,95

m°_dia

Figura 3.10 Valores deradiacién para un seguidor aun ge
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3.8.2.4 Radiacion solar con una superficierastreadora a dos g es

El seguimiento a dos ejes consiste en realizar la captacion de la radiacion solar de manera que
esta sea casi perpendicular a la superficie de captacion a fin de absorber el maximo posible de
radiacion disponible; estos colectores mantienen los rayos del sol normal a la superficie del
colector. A fin de realizar este tipo de captacion, los elementos captadores deben ser capaces
de realizar un movimiento combinado que consiste en un movimiento acimutal, y al mismo
tiempo, una inclinacion variable segun el mes del afio en que se encuentre.

En este tipo de arreglo considera una captacion de tipo estacional. Nuestra hipdtesis consiste
en que precisamos de una variacion de la inclinacion por cada mes, teniendo asi la misma
inclinacion para todos los dias de un mes.

El proceso de calculo es exactamente el mismo que el caso anterior, con la diferencia que el
valor definido por R, seguiréa la siguiente ecuacion [2]:

R - ! (3.17)

 w,* send* sen(A4)+cosd* cos(A)* sen(w,)

Donde : Latitud [Grados]

: Declinacion [Grados]

| &

: Inclinacion de la superficie| Grados]

: Angulo solar [Grados]

S

Para este caso, la inclinacion no sera constante durante todo el afio sino que varia segun la
particularidad de cada mes. Es légico pensar que para los meses de invierno las inclinaciones
Optimas seran proximas a la vertical, mientras que para los meses de verano las inclinaciones
Optimas seran préximas al plano horizontal. La tabla 3.10 muestra los resultados obtenidos,
gue a su vez se grafican en la figura 3.11.

Tabla 3.10 Radiacién sobre una superficie para un seguidor a dos g es

Ene |Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul Ago |Sep | Oct | Nov | Dic

R, 102 | 100 | 1,00 | 104 | 1,22 | 1,16 | 1,15 | 107 | 1,01 | 0,99 | 1,01 | 1,03

G(®) | 689 | 675 | 690 | 6,70 | 617 | 559 | 535 | 557 | 622 | 645 | 6,73 | 7,05

A continuacion, en la tabla 3.11 se presenta la radiacion total anual que podria ser generada
por una superficie con 5° de inclinacidn que sigue el movimiento del sol.




Tabla 3.11 Radiacion anual sobre una superficie rastreadora con dos g es

p=%
Ene 6,89
Feb 6,75
Mar 6,90
Abr 6,70
May 6,17
Jun 5,59
Jul 5,35
Ago 5,57
Sep 6,22
Oct 6,45
Nov 6,73
Dic 7,05

Total Anual
[W 2 } 2322,33

m°_dia

Figura 3.11 Valoresderadiacién para un seguidor con dos g es
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3.8.2.5 Comparacion delos resultados

Una vez obtenido todos los datos se puede realizar una comparacion entre los tres métodos de
captacion planteados y elegir el que ofrece una mayor radiacion anual. En la tabla 3.12 se
muestran los resultados obtenidos a fin de realizar de forma més sencilla la comparacion y
poder apreciar los efectos del seguimiento solar.

Tabla 3.12 Comparacion de la radiacion obtenida para las diver sas formas de captacion

Fijaa5s° Seguimientoaun Seguimiento a dos
ge ges
Enero 5,91 6,51 6,89
Febrero 6,01 6,59 6,75
Marzo 6,25 6,89 6,90
Abril 6,08 6,68 6,70
Mayo 5,51 6,03 6,17
Junio 4,97 5,38 5,59
Julio 4,81 5,19 5,35
Agosto 511 5,52 5,57
Septiembre 5,72 6,22 6,22
Octubre 5,83 6,36 6,45
Noviembre 5,85 6,42 6,73
Diciembre 5,96 6,58 7,05
Total Anual
[W - } 2067,66 2260,95 2322,33
m® _dia

Como se puede observar en la tabla 3.12, el efecto de realizar una captacion con seguimiento
a un eje o no hacer ningun tipo de seguimiento con los elementos de captacion es traducido en
un aumento aproximadamente de 9,34% de radiacion captada. Por otro lado, el efecto de
realizar la captacion con dos ejes todavia aumenta mas este porcentaje a un 12,32% respecto a
la captacion fija. Claramente, la captacion a dos ejes representa la mejor alternativa para
captar y aprovechar la radiacion disponible. Pero también, ésto implica un incremento del
costo, que no es justificado por el incremento significativo de radiacion.

La radiacion incidente sobre Piura es muy buena y casi constante durante todo el afio, con
valores entre los 4 -6 kV\%z dia esto debido a su cercania con la linea ecuatorial, que

permite que los rayos solares incidentes sobre cualquier superficie sean casi perpendiculares a
estd. El valor anual de captacion de la radiacion obtenido con una superficie fija es muy
bueno. Por tanto, es razonable pensar que con una captacion fija es méas que suficiente para
obtener una muy radiacién incidente.

Ahora se representan graficamente en la figura 3.12 los valores de la tabla 3.12 a fin de ver
claramente la diferencia en la radiacidn entre los tres métodos de captacion.
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Figura 3.12 Grafica comparativa de los resultados obtenidos con los tres métodos de
captacion solar
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Elaboracion propia

La cara frontal de los mddulos fotovoltaicos consta de un simple cristal liso que, ademas,
tiene un cierto grado de suciedad. Lisura y suciedad suponen pérdidas significativas en la
captacion de la radiacion que incide sobre los modulos con angulos distintos a la
perpendicular [18]. En el procedimiento, a representa eldngulo de orientacion respecto al Sur
Yy @, ¢, representan la inclinacion de los médulos elegida y optima, respectivamente, que en

este caso coinciden.

G(a,p)=G(180,4,, )* FI (3.18)
Fl = gl(ﬁ_ﬂopt)"' 9, (,B_/Bopt)"' 9 (319)
9, =9, |a|2 + 0 |0{| 103 (3.20)
9, =0 |0‘|2 + 0y |0{| + 0y (3.21)

9; = 0x |a|2 + 0 |a| + Os3 (3.22)



En la Tabla 3.13 se muestran los coeficientes gjj.

Tabla 3.13 Coeficiente g,

=1 =2 =3
g, 8E-9 38E-7 | -121E-4
9, -427E-7 | 82E6 | 289E-4
9, -25E5 | -1,034E-4 | 0,9314
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Fuente: Lorenzo, E. (2002). La energia que producen |los sistemas fotovoltaicos conectados a
lared: El mitodel 1300y “ el cascabel del gato” . Espafia: Universidad
Politécnica de Madrid (UPM).

Siguiendo este procedimiento se ha podido estimar las pérdidas correspondientes a la
inclinacion elegida de 5 ° respecto a la horizontal. La tabla 3.14 muestra la radiacion final que
incide sobre una superficie inclinada 5°.

Tabla 3.14 Radiacion efectiva para una superficieinclinada 5°

Ene |Feb | Mar |Abr | May [Jun | Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

p=% | 550 | 560]| 582 | 566 | 513 | 463| 448| 4,76 | 533 | 543 | 545| 5,55

3.8.3 Dimensionamiento del blogue generador

3.8.3.1 Determinacion del mes mas desfavor able

Calculada la radiacion media diaria mensual y la energia consumida por las cargas, se calcula
el cociente Y este representa el cociente entre el consumo promedio diario mensual de

energia eléctrica, (E,,)y el promedio diario mensual de la radiacion disponible, de la
siguiente manera [6]:

E
Y = G(d:;) (3.23)
Donde Y : Viene expresado en
Eye : Energia eléctrica total consumida
G(o) : Radiacion sobre una superficie [ %n 3 dia}

La ecuacion 3.23, se desprende que las unidades de Y son unidades de area, si al valor
obtenido de Y se divide entre 1000, el resultado obtenido sera un superficie en n¥, siempre
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que las unidades de E,,y G(¢) se expresen ambas en Wh o kWh. De lo afirmado
anteriormente, se deduce el significado fisico de Y .

El cociente Y, expresado en m’ representa 1 000 veces la superficie requerida para que la
energia media diaria mensual de la radiacion solar incidente sobre ésta proporcione la energia

diaria consumida por los receptores, dicho de otro forma, el cociente Y, expresado en m’,
representada 1000 veces la superficie que deberan tener un médulo fotovoltaico ideal, de
rendimiento igual al 100%, para cubrir las necesidades diarias de energia eléctrica de la
instalacién receptora.

El subsistema de generacion de energia se dimensiona en funcion del mes peor para cumplir
con las necesidades de este mes, es decir, aquél en el que la relacion entre el promedio de las
necesidades de energia eléctrica y la radiacion solar disponible resulta mas desfavorable, o
sea, el que corresponde valor maximo ('Y, ) de los valores de Y de cada mes.

3.8.3.2 Eleccidn del tipoy nimero de modulos fotovoltaicos

Una vez que la demanda energética de la carga es conocida (caso méas desfavorable), se esta
en condiciones de dimensionar el generador fotovoltaico. Este proceso comienza con la
seleccion del modulo fotovoltaico. Desde un punto estrictamente técnico, los parametros
eléctricos (voltaje de circuito abierto, potencia de salida, degradacién de la misma con la
temperatura, etc.) son los mas importantes. En la practica, el costo de la unidad, o la seleccion
ofrecida por el mercado local pueden tener més influencia que los anteriores en el proceso de
seleccion de un modulo.

Elegido el médulo fotovoltaico, se podra estimar la energia generada por este modulo durante
un dia cualquiera perteneciente al peor mes. Se debe recordar que la potencia pico o maxima
determinada por el fabricante fue medida bajo condiciones estandar*®.

La energia producida por un modulo de potencia pico (Pp) bajo condiciones estandar,

durante una hora, es igual a P, . Si en lugar de una hora, la radiacion solar de 1 000 Wm™

incide sobre el médulo durante hhoras, entonces la energia producida por el mismo durante
un dia sera igual [6]:

Epand = Prrx:’)dulo* h (324)
Donde panel : Energia diaria producida por un m(’)dulo[W%l,a}
) o : Potencia nominal del modulo[ W]
h : Tiempo[ horas]

% Condiciones estandar: Temperatuta de celda 25°C, ,AM15.
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Por consiguiente, si los receptores tienen una demanda de energia eléctrica de E,.. Yy, segin
se acaba de ver, el promedio de energia diaria producida por un médulo es Pmeg*h, se
concluye que el nmero de mddulos (N, s ) Necesarios para cubrir las necesidades diarias de

los receptores (como siempre durante el mes méas desfavorable) viene dado por [8]:

N =1,1[ Eae: } (3.25)
Epanei
Donde N o : NUmero de modulos
- ia déctrical KWh
dec : Energlaelectrlca[ Aia]
E e : Energia diaria producida por un m()dulo[ kVV%i a}

Lo que equivale, también a [6]:

YYT'B.)(
N_, =1,1{ = } (3.26)

panel

Donde N, o : NUmero de médulos
\ : Viene expresado en [ nm? *10°° |

i , .. . 2 KWh
E : Energia diaria producida por un modulo[ AI, a}

panel

El coeficiente 1,1 es un factor de seguridad para hacer frente ha imprevistos y a la
depreciacién de prestaciones de los diferentes componente del sistema por diferentes causas.
Por ejemplo, la depreciacion debida al envejecimiento, pérdida de rendimiento debida a que
los valores nominales suelen ser referidos por el fabricante para una temperatura de los
modulos de 25°C mientras que, frecuentemente, éstos trabajan a temperaturas superiores a
40°C. Equivalente a una sobredimensionamiento del 10%.

3.8.3.3 Estimacion dela conexién

En esta seccion, se determina la conexion de los modulos fotovoltaicos; es decir, se calcula el
numero de médulos conectados en serie, paralelo y el nimero final de médulos fotovoltaicos.
Por otro lado, se calcula la potencia instalada, la corriente generada y otros parametros
eléctricos relacionados con el subsistema de captacion.

Para calcular el nimero de modulos conectados en serie, es importante determinar la tension
de trabajo del subsistema de acumulacion (V,,,) normalmente, 12 Voltios. Esta tension

tiene que ser igual a la tension de salida del campo fotovoltaico para que se cumpla [6]:
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V.,
N — acu
s = (327)
Donde NS o : NUmero de médul os conectados en serie
V.., : Voltaje nominal del subsistema de acumulacion [V |

: Voltaje nominal de salida del modulo fotovoltaico[ V]

Conocido el numero de modulos que se conectaran en serie, se puede determinar el nimero de
modulos conectados en paralelos de la siguiente forma [6]:

N
Np od = N::d (3.28)
Donde Np o : NUmero de médul os conectados en paralelo
N, o : NUmero total de modulos
N mod : NUmero de médul os conectados en serie

Cabe indicar que el nimero total de mddulos debe ser expresado como la multiplicacion de
dos nimeros naturales (Npm* Ng moq ) Siendo uno de ellos, un valor inalterable Ng,., ya
que con este numero de modulos en serie se podra suministrar la tension suficiente para
cargar el banco de baterias. De tal forma, Ny, es el inico término que se puede cambiar en

esta distribucion de modulos, es decir si este valor no fuese un nimero entero, deberé ser
redondeado al minimo numero inmediatamente superior. Con el fin de obtener una
distribucion balanceada de corriente y tension en el subsistema de generacion, que permita
una adecuada conexion entre los médulos fotovoltaicos.

Finalmente, establecido el nimero total exacto de modulos, conectados en serie y en paralelo,

se puede calcular los parametros eléctricos totales para el subsistema de almacenamiento y de
regulacion, con las expresiones siguientes [6]:

Potencia maxima total generada por el subsistema de captacion de energia, B, , :

PP,gen = Nmod* Pmod (329)
Donde P gen : Potencia méaxima generada|W |
. : NUmero total de moédulos
P : Potencia nominal del modulo[ W]



Intensidad maxima total generada por el subsistema de captacién de energia (I P gen ) :

=N

* |
gen P ,mod

mod

Donde o gen  Intensidad méxima generada[ A
Np o : NUmero maddulos en paralelo
| o  Intensidad méxima del modulo [ A]

Intensidad de cortocircuito total generada por el subsistema de captacion (lcs,gen ) :

— *
lcc,gen - NP,mod lcc,mod

Donde I  Intensidad de cortocircuito generada| A|
: NUmero modulos en paralelo
: Intensidad de cortocircuito del médulo| A

Tension nominal total generada por el subsistema de captacion (Vgen) :

Vgen = NS,mod * Vmod
Donde Vin : Voltaje nominal generado|[V |
Ns med : NUmero modulos en serie
V.o : Voltaje de nominal del mddulo][ Al

Tension maxima total generada por el subsistema de captacion (Vp,gen) :

VP,gen = NS,mod * VP,mod
Donde Ve gen : Voltaje méaximo generado|[V |
Ns med : NUmero modulos en serie
Vo rod : Voltaje méximo del modulo] Al

Tension de circuito abierto total generada por el subsistema de captacion (Ics,gen ) :

V,

CA,gen

=N

*
S,mod VCA,rmd
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(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)
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Donde Veagen : Voltaje de cortocircuito generado |V |
NS rmoq : NUmero modulos en serie
Veamd : Voltaje de cortocircuito del modulo| A

3.8.4 Dimensionamiento del subsistema de acumulacion de energia eléctrica
Para definir el tamafio del acumulador, se deberan tener en cuenta los siguientes parametros:

e Méxima profundidad de descarga: es el nivel maximo de descarga que se le permite
a la bateria antes de la desconexion del regulador, para proteger la duracion de la
misma. En baterias estacionarias de plomo-acido un valor adecuado de este parametro
esde0,7.

e Dias de autonomia: es el nimero de dias consecutivos que en ausencia de sol, el
sistema de acumulacion es capaz de atender para el consumo, sin sobrepasar la
profundidad maxima de descarga de la bateria. Los dias de autonomia posibles,
dependen entre otros factores del tipo de instalacion y de las condiciones climaticas
del lugar. Generalmente, este valor suele entre 3 y 10 dias.

e Tension de trabajo del subsistema de acumulacion expresada en voltios, los valores
mas habituales de V,, son: 6V, 12V, 24V, 36V, 48V y 120V.

La energia almacena por una bateria viene determinada por el producto de la tension nominal
de la bateria y su capacidad [6]:

B = C * Vi (3.35)
Donde Eox : Energia dela bateria[Wh|
C : Capacidad nominal de la bateria[ Ah]
V.. : Voltaje nominal dela bateria[ V|

La capacidad del subsistema de acumulacion, que admite un 100% de descarga profunda, es
la cantidad de energia que debe ser capaz de almacenar, para asegurar los dias de autonomia y
se determina por [6]:

Eacu = ND Eelec,max (336)
Donde E... : Energia almacenada por las baterias|Wh]
N, : NUmer o de dias de autonomia

s max : Energia eléctrica maxima requerida [W%l'a}
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Eueemex € €l promedio diario de la energia eléctrica requerida por los receptores para el mes

en que el consumo de los receptores es maximo.

De la ecuacion 3.36 se puede concluir que, toda la energia almacena en el subsistema de
acumulacién es aprovecha por los receptores para cubrir sus necesidades, esto es posible ya
que el subsistema de acumulacion permite una descarga profunda del 100%.Sin embargo,
normalmente esto no es asi, los subsistemas de acumulacion permiten solamente descargas
menores que el 100%, este aspecto debe ser tomado en cuenta al momento del disefio.
Debido ha esto la energia almacenada por el subsistema de acumulacion tiene que ser mayor
a la requerida por los receptores, debido a que ellos solamente toman una parte de lo
almacenado en el subsistema de acumulacion. Este requerimiento extra de energia debe ser
tomado en cuenta por la ecuacion 3.36, incorporando la profundidad de descarga como
divisor.

De este modo la ecuacion 3.36 tras afiadir un factor de seguridad de 1,1, permite determina la
energia que puede almacenar el subsistema de acumulacion.

N E
E. = L{M} (3.37)
D ,max
Donde E... : Energia almacenada por el subsistema de acumulacion[Wh]
N, : NUmero de dias de autonomia [ dias]
Eec rmax : Energia eléctrica méaxima requerida [V\%ia}
Py e : Maxima profundidad de descarga

De donde la capacidad necesaria del subsistema de acumulacion se obtiene [6]:

E

c == (3.38)

acu

Donde C, : Capacidad del subsistema de acumulacion| Ah|

: Energia almacenada por el subsistema de acumulacion[Wh]

acu

: Voltaje nominal del subsistema de acumulacion [V |

acu

Debe comprobarse, ademas, que la capacidad del subsistema de acumulacion obtenida por la
ecuacion 3.38 debe ser superior a la capacidad minima necesaria para que la bateria no se
descargue diariamente mas de la profundidad de descarga diaria admisible, con esta
comprobacion se evita profundos ciclos de descarga diarios superiores a los admitidos por el
tipo de bateria empleada. Para ello se debe verificar que [6]:

E

elec,max
v (3.39)

D diaria a

C, >
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Donde C, : Capacidad del subsistema de acumulacion| Ah|
Eec.rmax : Energia eléctrica méaxima requerida [Wndia}
V.., : Voltaje nominal del subsistema de acumulacion [V ]
Py diaria : Profundidad de descarga diaria

En el caso de que no se cumpla la condicién de la ecuacién 3.39, generalmente acurre cuando
el numero de dias autbnomos es pequefio, la capacidad necesaria del sistema de acumulacion
se obtiene como [6]:

C'lr _ Eelec,max
- I:)D,diau'ia* Vacu (340)
Donde C, : Capacidad del subsistema de acumulacion| Ah|
Eec rmax : Energia eléctrica méaxima requerida [Wr%ia}
V.., : Voltaje nominal del subsistema de acumulacion [V ]
Py giaria : Profundidad de descarga diaria

Del mismo modo que los sistemas fotovoltaicos, las baterias necesitan ser conectadas
adecuadamente en serie o en paralelo para cubrir los requerimientos de los receptores, asi
como para cubrir los requerimientos eléctricos de conexién con el resto del sistema generador.
Se debe tener en cuenta que todos los elementos acumuladores deben tener las mismas
caracteristicas eléctricas, deben ser del mismo tipo y haber funcionado bajo las mismas
condiciones de calidad.

El nimero de elementos individuales que deben conectarse en serie se calculan mediante la
expresion [6]:

V
Ng oo = (3.41)

bat

<

Donde N : NUmero de acumuladores en serie

: Voltaje nominal del subsistema de acumulacion [V |

S,acu

acu

Vi : Voltaje nominal dela bateria[ V|

De ser necesaria la conexion de baterias en paralelo para alcanzar la capacidad requerida por
los receptores, el nimero de acumuladores conectados de esta forma se puede determinar con
la expresion [6]:

(3.42)

Pacu —

Ny =
C
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Donde N acu : NUmero de acumuladores en paralelo[ Ah]
C, : Capacidad del subsistema de acumulacion| Ah|
C : Capacidad nominal de la bateria[ Ah]

Evidentemente, los resultados previamente obtenidos de Ng,.,Y N, deben redondearse, al

alza, hasta el nimero natural mas proximo.

P.acu

3.8.5 Dimensionamiento del regulador

Independientemente de las prestaciones y caracteristicas propias de cada modelo de
regulador, los valores nominales de tres parametros eléctricos deben ser especificados. Estos
son: la tension nominal de trabajo del regulador, la intensidad nominal entre los modulos
fotovoltaicos y las baterias, y del interruptor de acoplamiento entre las baterias y los
receptores:

e Tension nominal de trabajo del regulador(vreg) debe coincidir con las tensiones
nominales de los subsistemas de captacion de energia (generador) y de acumulacion.

Vreg :Vgen :Vacu (3'43)

e Intensidad nominal del interruptor de conexion y desconexion de la corriente eléctrica
desde el generador fotovoltaico hacia el subsistema de acumulacion, (1), debe ser

igual a la maxima intensidad de corriente que es capaz de suministrar el campo
fotovoltaico, es decir:

* Np o (3.44)
e Finalmente, deberan preverse los aumentos de tension generada por el arreglo

fotovoltaico en condiciones medioambientales determinadas. Por tanto, el regulador
de carga debera estar disefiado para soportar los siguientes valores de tension:

Vreg,max = 1’25* Voc,gen (345)
El conjunto de modulos fotovoltaicos puede dividirse en varios grupos que permitan conectar

a cada uno de estos grupos un regulador, bajo las mismas condiciones técnicas de tension y
corriente.
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3.8.6 Dimensionamiento del inversor bidireccional

Este sistema ha sido desarrollado por la empresa Leonics, sus estudios han promovido los
inversores bidireccionales Apollo MTP- 410series capaces de crear una red eléctrica mediante
el control del voltaje y la frecuencia de la misma.

Este tipo de inversor permite trabajar en cuatro escenarios, figura 3.13, ya que permite tener
conectados a la vez los sistemas de generacion, las cargas y el sistema de almacenamiento,
hecho que facilita sumamente la gestion de la micro red y sus recursos energéticos.

Figura 3.13 Funcionamiento inversor Apollo MTP-410
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Fuente: www.leonics.com.

El ondulador interactda con el sistema acumulador, permitiendo una gestion 6ptima del banco
de baterias. A su vez, regula la red eléctrica dejando pasar energia hacia las baterias o
inyectandola a la propia red y, en caso de excesiva carga, desconecta los equipos para evitar
dafos en éstos. Por otro lado, también optimiza el funcionamiento de un grupo electrogeno de
encendido automéatico mediante la conexidn de éste con el propio inversor.

Estas opciones vienen implementadas en un microprocesador que permite: gestionar la
potencia a suministrar en cada momento, la comunicacion entre los distintos inversores y es
capaz de encender el generador cuando precise de mayor potencia eléctrica o cuando el estado
de carga de las baterias sea muy bajo.

El inversor depende de la méxima potencia simultanea estimada a lo largo de un dia y del
voltaje de entrada. Por consiguiente, se ha optado por elegir aquél que tenga una diferencia de
capacidad menor de potencia con la maxima demandada para el caso de los sistemas hibridos.

El nimero de inversores necesarios para una instalacion es funcion de la méaxima carga
demandada, y se estima con la siguiente expresion [19]:
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125% P
inv Fi,nv (346)
Donde P. : Potencia maxima demanda[kw |
P, :Potencianominal del inversor|[W|

3.8.7 Dimensionamiento delos conductores

El dimensionamiento de los conductores que transportan la energia eléctrica debe realizarse
cumpliendo las prescripciones de Instalaciones Fotovoltaicas publicado por el Ministerio de
Energiay Minas.

Este subsistema es indispensable para el transporte de la energia eléctrica entre los diferentes
bloques que integran un sistema hibrido. Resulta inevitable que parte de esta energia se pierda
en forma de calor, ya que la resistencia eléctrica de un conductor nunca es nula. El material
mas indicado para la fabricacion de un cable conductor representa un compromiso entre un
bajo valor de resistividad y el costo del mismo. El cobre ofrece hoy dia la mejor solucién.

Dado que una instalacion hibrida estd compuesta por varios subsistemas, los que merecen un
tratamiento especial, en lo que a dimensionamiento de conductores se refiere. Prestando una
especial atencion a los valores de méaxima corriente y tensién a que seran sometido los
conductores.

3.8.7.1 Dimensionamiento de los conductor es para el generador fotovoltaico

Los datos de corriente de cortocircuito y tensién en circuito abierto de un mddulo
fotovoltaicos proporcionados por los fabricantes, en la hoja de especificaciones técnicas, son
obtenidos bajo condiciones estandar de ensayo®®. Sin embargo, estos valores se ven afectados
por las condiciones reales en las que trabaja un modulo fotovoltaico. Factores como la
temperatura ambiente y la irradiacion alteran dichos valores. Por ello, la intensidad maxima
suministrada por los modulos debe estar sobredimensionada en un 25%. Por lo tanto, la
intensidad maxima es igual a [6]:

I Max,mod = 1’25* I sc,mod (347)
Donde | e mod  Intensidad méxima del modulo[ A]
| o mod : Intensidad de corto circuito del modulo[ Al

% Condiciones estandar de ensayo: 1.000 W/ m”2 de irradiacién y temperatura del médulo fotovoltaico de 25°C,
AML5.
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Por su parte, la tension de circuito abierto aumenta al disminuir la temperatura, de manera que
en dias frios pero soleados, la tension en circuito abierto puede superar ampliamente el valor
facilitado por el fabricante. Debido a esto se debe tomar la tension de circuito abierto,
proporcionada por el fabricante, como la tensién maxima del médulo multiplicada por un
factor de 1,25.

3.8.7.2 Dimensionamiento de los conductor es par a subsistema de acumulacion

Los cables utilizados para conectar las baterias entre si y con el resto de equipamiento deben
estar disefiados y dimensionados para soportar las condiciones corrosivas de trabajo. Cabe
resaltar, que no se deben usar conductores de aluminio debido a que presentan problemas de
corrosion.

Los conductores conectados a las baterias deben soportar elevadisimas intensidades de
cortocircuito (facilmente varios miles de amperios) que pueden presentarse, en funcién del
tiempo de respuesta de las protecciones correspondientes.

La intensidad maxima de esta linea se calcula teniendo en cuenta:

e La potencia del inversor en servicio continuo.
e EIl menor valor tension del subsistema de acumulacién con el que puede funcionar el
inversor, V., ..., PUes es en esta situacion cuando el inversor absorbera una intensidad

mayor.
e La eficiencia del inversor a plena potencia, 7,, (no necesariamente igual a la

eficiencia maxima del inversor).

La intensidad maxima permanente de la linea de alimentacion de los inversores, (IMax,inv) sera

[6]:

| aine = _ (3.48)
Muinacu™ o
Donde | iy : Intensidad méxima del inversor [ A]
P. : Potencia del inversor en servicio continuo[W]
Vyiin acu : Voltaje minimo del subsistema de acumulacion[V ]
- : Rendimiento del inversor

Una vez determinada la intensidad méaxima del inversor, se puede calcular la intensidad
méxima de esta linea mediante la siguiente ecuacion:

I cond ,inv 2 1’25* I Max,inv (349)
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Donde | condt in : Intensidad méxima del conductor [ A

I  Intensidad méxima para €l inversor [ A]

Max inv
Finalmente, la seccion de los conductores, de cada linea, debe ser determinado mediante el
criterio de la caida de tension maxima admisible. Con este criterio, se determina una caida
de tension admisible, con la que se va a calcular cual podria ser la seccion que deberia tener
el conductor [6]:

S= % (3.50)
Donde S : Seccion del conductor [mmz}
X : Resistividad del cobre[Qm|
I : Intensidad a transportar [ A]
L : Longitud del conductor [m]
AV : Caida de tensién promedio

Los cables cuyo recorrido se realiza prioritariamente a la intemperie deberdn ser aptos para
esta condicion. Este cable no necesitara realizar su recorrido dentro de un ducto, debido a esto
su nivel de aislamiento debe ser muy elevado.

Con el proposito de asegurar un funcionamiento adecuado de las cargas (IAmparas, television,
equipos de transmision, etc) no debera producirse mas de un 5% de caida de tension tanto
entre modulos y baterias como entre baterias y puntos de cargas.

Para simplificar el proceso de seleccion del cable, la tabla 3.15 muestra la seccion adecuada
de cable a utilizar para una caida de tension del 5% en sistemas de 12 V.

Tabla 3.15 Distancia maxima en metros para una caida detension de 5% en sistemasde
12 Voltios

Seccién del Corriente quecircula por e conductor (A)
conductor
mm® | AWG 2 5 10 15 20 25 30 50 100
2,081 | 14 54 22 11 8
3,3 12 85 35 18 11 8
5,27 10 130 56 29 18 13 11
8,35 8 220 90 45 30 22 17 15
13,3 6 360 | 114 57 47 36 29 25 15
21 4 560 | 225 | 112 75 56 45 37 22 11

2

0

34 900 | 362 | 181 | 120 90 75 60 36 18
53 1500 | 600 | 300 | 200 | 150 | 120 | 100 60 30

Fuente: www.peruahorraenergia.minem.gob.pe.
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En la fila superior debe elegirse la columna que contiene corriente que se espera circulara por
el cable. Sobre esta misma columna se ubica la distancia que recorrera dicho tramo de cable y
leyendo en la parte izquierda de esta fila se encuentra la seccion y el cédigo AWG de cable
correspondiente.

Si la instalacién es de 24,36 6 48 VDC se debera proceder de igual forma. Es decir entrar en
la tabla con la corriente estimada y buscar la distancia, pero ahora se debera dividir la seccion
obtenida por 2,3 y 4 respectivamente. Si el valor que resulta de esta division no coincide con
un valor normalizado de seccion, debera tomarse el normalizado inmediatamente superior.

3.8.8 Dimensionamiento del grupo electr dgeno®

La potencia nominal a instalar para cada grupo resulta de la suma de las potencias absorbidas
por los receptores a alimentar durante la falta de energia de red, multiplicada por un factor de
simultaneidad y previendo un futuro aumento del consumo de hasta un 10%.

P - i
= f* cosg (3.51)
Donde P oncs : Potencia del generador para alimentar lascargas [KW ]
o : Méxima potencia demanda[ kW |
f : Factor de correccion que depende del factor de
potencia
(6057 : Factor de potencia dela carga

El factor de correccion para la potencia se introduce porque el factor de potencia tipico de los
generadores trifasicos es de 0,8 hasta 1, permitiendo cargar el generador hasta el limite de su
potencia activa maxima, por lo que las desviaciones por defecto del factor de potencia de las
cargas motivaran un incremento en el calculo de la potencia del generador. La desviacién por
exceso nos dard mejores condiciones de explotacion y por consiguiente, el empleo de un
grupo de menor capacidad. La tabla 3.16 muestra estas correlaciones.

Tabla 3.16 Factor de correccion segun € factor de potencia

CoS¢ 0,7 0,75 0,8 0,85 0,90 0,95 1

f 0,88 0,94 1 1,06 1,13 1,19 1,25

Fuente: Ing. Melo Crespo, L. (2007). Calculo de la potencia de los grupos
el ectrgenos.

“0 Esta seccion ha sido elaborada utilizando la referencia [20]
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3.8.8.1 Consumo de combustible*

Un grupo electrogeno se caracteriza por su eficiencia y su consumo en relacion con la
electricidad producida. Para un generador Diesel el consumo de combustible se calcula [21]:

%:0,22+0,781% (3.52)
Qv PG
Donde Q, : Consumo de combustible [%}
Q : Consumo nominal de combustible [%]
P, : Potencia del generador [KW|
Py : Potencia nominal del generador [KW ]|

3.9 Evaluacion dela contribucion energética de un grupo electr 6geno

La configuracion de un sistema hibrido mediante la tecnologia de un grupo generador esta
subordinada a la energia del grupo alternador/motor ya que, a diferencia de la energia solar
fotovoltaica, estos componentes tienen un rango de potencias determinado a partir del cual se
puede estimar la energia aportada segun las horas de funcionamiento de éstos. Tal y como se
ha detallado en el anexo D, los equipos del fabricante SMDO se clasifican en sistemas de 10,
20, 30, 40 kW. Con los datos del fabricante, para el modelo elegido SDMO J40U, se han
obtenido los cuatro escenarios con distinta aportacion de energia por parte del grupo
electrogeno, tabla 3.17.

Tabla 3.17 Energia aportada por € grupo electr 6geno para cada uno de sus modelos

Tiempo de Caso 1l Caso 2 Caso 3 Caso 4
operacion (h) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
55 154 1155 77 38,5

Los elementos representados en la tabla anterior, se pueden representar graficamente como el
porcentaje de aportacion de la tecnologia solar y el grupo electrégeno (ver figura 3.14).

*! Esta seccion ha sido elaborada utilizando la referencia [21]



Figura 3.14 Aportacion de energia para las cuatro alternativas del sistema hibrido
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Elaboracion propia

3.10 Diseflodd sistema hibrido

Para llevar a cabo el disefio del sistema hibrido se ha utilizado el método de célculo
desarrollado en la seccion 3.8 con los respectivos matices que se comentaran a continuacion.

3.10.1 Moddulosfotovoltaicos

Existe una gran cantidad de fabricantes de mddulos solares y la gran mayoria de ellos ofrecen
unas prestaciones muy similares. Elegiremos uno con alta potencia de salida, de manera de
reducir el nimero de ellos al minimo, con un alto voltaje a circuito abierto, de manera de tener
suficiente voltaje de carga para el banco de baterias durante los dias calurosos del verano.

Existen en la actualidad modulos fotovoltaicos con potencias de salida desde 40W hasta
300W.

La tension del campo fotovoltaico estd supeditada a los inversores de inyeccion a red cuyos
rangos del voltaje en continua se sitdan entre 24 y 240 V. En cada caso, dependiendo de la

capacidad del sistema fotovoltaico, se ajustara dicha tension para obtener grupos de modulos
de tamafo adecuado.

Dado que no existen empresas fabricantes de médulos solares localizadas en Piura, se han
evaluado varias marcas: Evergreen Solar, Suntech, Bp Solar, Kyocera y Mitsubishi, para
cada uno de los casos vistos en el anexo E. Por ser empresas lideres en el mercado solar, y
fabricar modulos fotovoltaicos con potencias elevadas, a precios muy competitivos
comparado con otros fabricantes.
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3.10.2 Inversoresbidireccionales

Para escoger los inversores centrales, que son el corazon de la red eléctrica, se ha tenido en
cuenta el consumo pico de la instalacion, ya que es la maxima potencia que tendran que
suministrar el inversor. El valor correspondiente al punto de méaxima potencia es de 35 kW.

La empresa Leonics dispone de distintos modelos de inversores clasificados segin la
potencia, pero en este proyecto se han considerado los Apollo MPT-415F. Es decir, una
potencia de salida de 35kW. Con esta configuracidn se asegura que el inversor trabaje cerca
de su potencia nominal de salida que es donde se obtiene un mayor rendimiento y, a su vez,
haya un margen para aumentar la potencia maxima del sistema.

3.10.3 Baterias

Para aplicaciones fotovoltaicas predominan dos tipos de baterias, las de niquel-cadmio (Ni
Cd) y las de plomo-acido (Pb-a). Las primeras presentan ventajas respecto a las de Pb-a como
son la posibilidad de descargarse profundamente o permanecer largos periodos en baja carga
sin deterioro, asi como una menor autodescarga y un menor mantenimiento. Su principal
problema es su altisimo coste, motivo por el cual no se utilizan en aplicaciones
convencionales. Aun asi, las baterias de Pb-a tienen un funcionamiento suficientemente bueno
para aplicaciones fotovoltaicas aungue se necesita un mayor mantenimiento.

Las baterias de Pb-a pueden ser abiertas o selladas. Las primeras ofrecen un ciclado méas
profundo que las segundas, aungque precisan un poco mas de mantenimiento al tener que
rellenarlas con agua destilada cada 3 afios aproximadamente. A pesar de precisar un mayor
mantenimiento, para esta instalacion se han considerado que las baterias idoneas para la
aplicacion son las abiertas de Pb-a por su coste relativamente bajo, su alta profundidad de
descarga y su larga vida datil. En concreto, se han elegido baterias estacionarias abiertas
tubulares (OpZs), por tener una DOD del 80 % y una vida util de 8 a 10 afios. Los parametros
a seguir para dimensionar el sistema seran:

e La tension de la entrada DC para los inversores Sunny Island 5048 es de 48 V, segln
la ficha técnica expuesta en el anexo D. Por consiguiente, se precisan bancos de
baterias con dicho voltaje nominal.

e Cada grupo de inversores bidireccionales precisa de su propio banco de baterias, con
lo que se formaran dos grupos acumuladores idénticos.

e Para sistemas hibridos con suficiente capacidad de almacenaje es recomendable
utilizar dos hileras por banco de baterias por cuestiones de seguridad.
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3.10.4 Grupo electrégeno

Un grupo electrégeno debe ser disefiado para cubrir la demanda pico, aunque esta demanda
pico se presente en un pequefio porcentaje de su tiempo de operaciéon. Un grupo electrogeno
opera mas eficientemente cuando funciona entre el 80% y 90% de su capacidad nominal, pero
a medida que la carga decrece su eficiencia es menor.

Como se muestra en la figura 3.15, cuando la carga cae al 30%, el nimero de kWh producido
por litro de combustible decrece considerablemente. Aunque, a menudo un grupo electrogeno
puede cubrir la demanda pico pero funcionara ineficientemente sino trabaja como minimo al
80% de su carga.

Figura 3.15 Consumo de combustible vs carga
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Fuente: Advanced Energy Systems Ltd (1999). Hybrid System Overview.

Adicionalmente, a su baja eficiencia cuando funciona en baja carga, el desgaste y el
correspondiente mantenimiento del grupo electrégeno aumenta. Esto ocurre porque la camara
de combustion no alcanza la temperatura de operacion, resultando en la formacién de carbon
en las paredes de los cilindros y un incremento de la acides en el aceite lubricante. Estos
efectos pueden facilmente duplicar los requerimientos de mantenimiento y reducir el tiempo
de vida operacional.



Capitulo4

Analisis econémico

Combinar modulos fotovoltaicos con un grupo electrégeno proporciona una solucion simple
y factible para regiones con buenos recursos solares. ElI grupo generador reduce las
componentes fotovoltaicas, mientras que el generador fotovoltaico reduce el consumo de
combustible, mantenimiento y el costo de recambio de componentes.

Comparando un sistema de generacion eléctrica aislada que hace uso de un grupo electrogeno,
con un sistema hibrido que hace uso de mddulos fotovoltaicos, esta Gltima alternativa ofrece
un ahorro potencial de combustible y la reduccion de emisiones. Experiencias muestran, un
ahorro anual de combustible mayor al 80% comparado con un sistema de generacion que
hace uso sélo de un grupo electrogeno, dependiendo de las condiciones de la region y del
diseiio del sistema. Un proyecto en Montague Island (Australia) ha alcanzado un 87% de
reduccion en el consumo de combustible, ademas de reducir las emisiones de CO, .

Naturalmente, el ahorro de combustible varia sobre cada uno de los meses del afio. Los
maodulos fotovoltaicos pueden proporcionar hasta el 100% de la demanda eléctrica durante los
meses de verano, mientras que en invierno el panorama puede cambiar.

4.1 Costo dela energia solar *?

En la industria del petroleo se usa el precio por barril de petroleo como su unidad de
medida. Mientras, que en la industria de la energia solar normalmente se usa el precio por
Watt pico (W,) como su unidad primaria de medida. Haciendo uso de esta unidad de medida,

se puede estimar el precio de la energia solar fotovoltaica, asi como también el precio de los
madulos fotovoltaicos.

“2 Esta seccion ha sido elaborada utilizando la referencia [22].
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El precio de los mddulos fotovoltaicos ha experimentado muchas variaciones desde su
comercializacion en 1982, desde $% hasta alrededor de % hoy en dia. Como regla
p p

de oro, el generador fotovoltaico representa entre el 40-50% del costo total de la instalacion.
Este porcentaje varia de acuerdo a la naturaleza de la aplicacion. Una instalacién fotovoltaica
completa, incluyendo todas las otras componentes requeridas para poner en funcionamiento la
instalacion, tanto como para inyectar energia a la red o para ser usado en aplicaciones
autonomas. En el 2003, un sistema solar residencial costaba entre $8,000 y $12,000 por kw,

instalado.

Japdn es un pais que cuenta con un mercado fotovoltaico muy amplio debido a que es sede de
muchas de las comparfiias productoras de celdas fotovoltaicas. Esto le ha permitido
convertirse en el lider mundial en los precios de modulos fotovoltaicos. La figura 4.1
muestra la reduccion de precios, en los Ultimos diez afios, para el costo de 4kw, de una

instalacion fotovoltaica residencial en Japén, en dinero presente.

Figura 4.1 Precio deuna instalacion fotovoltaica en Japon (%/)
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Fuente: www.solarbuzz.com.

En orden de convertir los kw, (medida estandar que excluye las condiciones solares) a KW

(medida que toma en cuenta las condiciones solares), se debe determinar la ubicacion exacta
(latitud y longitud) de la instalacion fotovoltaica para tener muy en cuenta la irradiacion
esperada en el lugar de la instalacion para un periodo de tiempo determinado. Es el caso de un
instalacion de 1 kW, la que producira aproximadamente:

e 1800 kWhAﬁo en el sureste de California.
e 850 kw%ﬁo en el norte de Alemania.
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e 1600 -2000 k\/\%ﬁo en la India y Australia.

La cantidad de energia generada, sobre un determinado periodo de tiempo, influye de manera
muy directa y fuerte sobre los precios de la electricidad solar fotovoltaica, actualmente el

precio esté alrededor de los $30(:entavo%Wh 3 el cual es 2 a 5 veces el promedio de la tarifa

eléctrica residencial. Y también es necesario resaltar, la influencia del tamafio de la
instalacion, y la demanda de los receptores.

La tabla 4.1 es una guia muy aproximada de la competitividad del mercado fotovoltaico en
sus diferentes segmentos. Esta muestra, por ejemplo que alrededor del 59% de las ventas
mundiales sobre los ultimos cinco afios fue para aplicaciones conectadas a la red eléctrica.
Los precios de la energia solar en estas aplicaciones son 5-20 veces mé&s caras que otras
fuentes de energia. Aunque ellas tan s6lo podrian ser 3 a 5 veces la tarifa eléctrica de la red
que el cliente paga.

Tabla 4.1 Distribucion por centual del mer cado fotovoltaico (valor promedio alolargo de
5 afos)

M er cado solar Precio solar
eguivalente
Aplicaciones 17% 0.1-0.5 veces
industriales aidadas
Aplicaciones 22% 0.2-0.8 veces
residenciales
aidadas
Aplicaciones 59% 2-5 veces
conectadasalared
Aplicaciones 2% n/a
residenciales

Fuente: www.solarbuzz.com.

Contraproducentemente, las aplicaciones fotovoltaicas pueden ser completamente
competitivas en costos para aplicaciones industriales y habitacionales alejadas de la red
eléctrica.

La estructura de los costos de la energia solar fotovoltaica ha creado una penetracion
economica significativa en aplicaciones industriales alejadas de la red (tales como
telecomunicaciones rurales, iluminacion en la navegacion y sistemas de proteccion catodica)
y en el mercado habitacional alejado de la red (en las comunidades aisladas de paises en vias
de desarrollo: iluminacion, TV, radio y casas aisladas en paises industrializados). Estos dos
segmentos del mercado han impulsado una tasa de crecimiento rapido de la energia solar en
los Gltimos 15 afos, debido a que la energia solar fotovoltaica ha sido economicamente
competitiva.

*Segin www.solarbuzz.com para el mercado americano en el afio 2009.
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En aplicaciones industriales apartadas de la red, la energia solar fotovoltaica puede ser una
alternativa de generacion muy buena, especialmente para pequefias y medianas cargas. Su
economia esta impulsada por un equilibrio entre el costo inicial de los sistemas de energia
solar fotovoltaicos y los costos muy bajos de funcionamiento posteriores, comparados con el
bajo costo inicial de un generador Diesel y los costos muy altos del combustible y
mantenimiento que implica su funcionamiento.

Por otro lado, los hogares americanos fuera la red de distribucién tienen un punto econémico
de referencia en el costo de conexion a la red de distribucién més cercana. Como una pauta,
si una casa esta alejada méas de 1 km de la linea de distribucion mas cercana, es probable que
instalar un sistema fotovoltaico resulte ser mas barato. En paises en vias de desarrollo, las
fuentes de energia para aplicaciones domesticas se limitan a velas, lefia, carbon o quemadores
de kerosene. En este caso, la energia fotovoltaica proporciona una alternativa muy viable,
altamente efectiva, que puede proporcionar energia para un rango muy amplio de usos. La
dificultad viene con el alto costo inicial de inversién que puede hacerla inaccesible sin la
provision de fondos de ayuda al desarrollo o micro-financiacion para la asistencia crediticia.

Sin embargo, es en el mercado de la distribucion eléctrica que permanecen los mas altos
precios para la industria de la energia solar debido a la inmensa escala del mercado de
suministro de electricidad. En efecto, este segmento es donde el crecimiento ha sido mas
fuerte recientemente. Mientras la energia solar esta muy lejos de competir con los costos de

generacion de energia convencional, cuyos precios oscilan entre $3—$5centavo%Wh “ esta

mucho mas cerca de alcanzar los cargos de la tarifa eléctrica residencial, comercial e
industrial. Esto es especialmente relevante porque cuando el sistema fotovoltaico esta ubicado
en el local del consumidor, la comparacion para el cliente es entre la tarifa eléctrica y el costo
de la electricidad fotovoltaica de su sistema. El calculo preciso del costo de la electricidad
fotovoltaica depende de la localizacion y el financiamiento disponible para el costo de la
instalacion, pero con mejores precios para la electricidad fotovoltaica (en lugares con buena

disponibilidad de radiacion) aproximadamente en $300entavo%Wh45 y los beneficios
econdmicos por parte del Estado o programas de financiamiento, por lo cual este precio
podria llegar a los $200entavo%Wh , permitiendo que la diferencia se acorte.

Desde que Solarbuzz empez6 a realizar informes acerca de los precios de los médulos
fotovoltaicos, a mediados del 2001, trece han sido las veces, que el descenso en los precios
de los médulos fotovoltaicos ha sido 100 6 mas veces consecutivas en un anico mes. Cinco
de estos descensos han ocurrido en el 2009. El Unico afio que excedio este nimero descenso
en los precios fue el 2002, cuando en seis de los doces meses, los resultados mostraron 100 o
mas declinaciones de precios consecutivamente.

La disminucidon de los precios no ha sido tan grande como la de los ultimos meses para el
mes de septiembre, aunque se mantiene el patrén de descenso de los recientes meses. En
general, la actividad de los precios fue a la baja. La figura 4.2 muestra esta actividad de los
precios.

* Seglin www.solarbuzz.com para el mercado americano en el afio 2009.
*® Segtin www.solarbuzz.com para el mercado americano en el afio 2009.
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Este descenso en los precios ha disminuido el precio del Watt de energia en unos
$Gcentavo%/ para el mercado Americano, y unos Gcentavos%v para el mercado

Europeo.

Figura 4.2 Evolucion del preciopor W, para Estados Unidosy Europa
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Aunque, este descenso en los precios del Watt aun no ha sido acogido por muchos
distribuidores, quienes todavia mantienen los precios por encima de los % y 4%\/ . Este
P P

descenso afecta a todos los mddulos fotovoltaicos, incluso aquellos cuya potencia es menor a
150 Watts.

Muchas de las instalaciones conectadas a la red utilizan modulos por encima de los 175 W,
como una forma de ayudar a disminuir el costo de la instalacion. Esto ha permitido un rapido
crecimiento en la fabricacion de mddulos fotovoltaicos con potencias por encima de los 200
W.

Segln una encuesta realizada por Solarbuzz para septiembre 2009, sobre una muestra de
1.437 precios, se muestra que 115 de ellos cambiaron, de los cuales 102 decrecieron. Los
restantes (1,332) no cambiaron. Hay exactamente 536 precios debajo de los $4,75 por Watt
(€3.32 por watt) 0 37,3% del total de la muestra.
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4.2 M odelo econdémico*®

La base de muchas de las decisiones en ingenieria es la economia. Disefiar y construir un
artefacto o un sistema para que funciones apropiadamente es solo una parte de la tarea de
ingenieria. Adicionalmente, el artefacto o el sistema disefiado debe ser econémico, lo cual
significa que la inversion debe mostrar un adecuado retorno.

La evaluacion econdmica consiste en calcular el coste normalizado (%Wh) de cada una de

las configuraciones, valor que facilitarad la eleccion de la configuracién méas adecuada. Para
llevar a cabo dicho proceso se ha utilizado el modelo desarrollado por National Renewable
Energy Laboratory (NREL) en el programa Hybrid Optimization Model for Electric
Renewables (HOMER). Esta evaluacion contabiliza todos los gastos asociados a un proyecto
durante todo su ciclo de vida concluyendo en el coste normalizado del sistema, COE ($/kWh).

4.2.1 El capital inicial

El analisis de flujo de efectivo generado afio a afio describe el panorama para los ingresos y
egresos del proyecto. Los egresos son separados en las siguientes categorias: capital de
instalacion/pagos anuales, remplazo de los equipos, costo del combustible, mantenimiento y
operacion. Mientras, que la venta de energia eléctrica representa los ingresos.

El capital de instalacion es capital de riesgo inicial para un proyecto, este incluye el costo de
los equipos, costo de montaje, costo de traslado, impuestos. Un gran esfuerzo ha sido hecho
para contabilizar todos los costos iniciales del proyecto. Por lo tanto, el capital inicial de

instalacion (Ccap’tot) esta dado por [16]:

C

cap ot

C

cap PV

+C

cap,Inv + Ccap,Diad + Ccap,Ba1 + Ccap,ins + Ccap,trans + Ccap,otro (41)

Donde : Capital total delainstalacion [$]

Ccap,tot

Ceppv : Costo total de los modulos fotovoltaicos[$]
Coapinv : Costo total delosinversores [$]

Coop pat : Costo total delas baterias [$]

Coap picsd : Costo total del grupo electrégeno [$]
Coapinst : Costo total del montaje de la instalacion [$]
Coapirans : Costo total de traslado de componentes [$]
Coapotro : Costo total de otros [$]

% Esta seccion ha sido elaborada utilizando las referencias [16], [23] y [24].
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422 Gastoanual

Este consiste en el costo del mantenimiento regular, costo de combustible (grupo
electrogeno) durante todo el afio. El costo de mantenimiento y combustible de la instalacion
es diferente para cada una de las configuraciones a evaluar. Por lo tanto, el gasto anual de una

instalacion (Cg’anuajes) esta dado por [16]:
Cg Januales — Ccor’r‘bus,anual + Cmant ,anual (42)
Donde Cy anales : Gastos anuales [$]
Ceompsana - COsto anual de combustible [$]
Cront anua : Costo anual de mantenimiento [$]
Cmnt,anua] = Cman,PV + Cman,lnv + Cn‘an,Bat + Cman,Dimel + Cman,inst + Cman,otro (43)
Donde Conia 1ot : Costo anual de mantenimiento [$]
Cranpy Costo anual de mantenimiento de los modulos
fotovoltaico[$]
Crraniny : Costo anual de mantenimiento de los inversores [$]
Cren gt : Costo anual de mantenimiento de las baterias [$]
C e piese : Costo anual de mantenimiento del grupo electrégeno [$]
Craning : Costo anual de mantenimiento de la instalacion [$]
Crranotros : Costo anual de mantenimiento de otros [$]
Ccombus,anual = Ccorrbus* C* H (44)
Donde Coombusana - COSto anual de combustible [$]
Coorbus : Costo de combustible [% ]
C : Tasa de consumo de combustible [%]
H : Horas de operacion del grupo electrogeno [h]
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4.2.3 Costeanualizado del capital

Para calcular el coste anualizado del capital inicial se han utilizado las siguientes ecuaciones
[16]:

Canual capital = Ccap,tot * CRF (I ’ N proy) (45)

Donde Canval capita : Costo anualizado del capital [$]

Ceopiol : Capital total delainstalacion [$]

CRF (i,N,,,, ) : Tasa de recuperacion del capital

. 1 -\ N
CRF (i,N,yy, ) = u (4.6)
(1+i) -1
Donde CRF (i ,Npmy) : Tasa de recuperacion del capital

| : Interésanual [%]
n : Duracién del proyecto[afios]

4.2.4 Costeanualizado dereemplazo

Los costos de reemplazo son ligeramente mas complejos, pues involucran un flujo regular de
efectivo que realmente no es anual, sino que viene determinado por el tiempo de vida del
componente. Este coste de remplazo involucra a los principales componentes del sistema, los
cuales tienen que ser remplazados durante el tiempo de vida de la instalacion.

Para poder evaluar los costos de reemplazo como costos de reemplazo anuales (CanuaJ ’remp) se
hace uso de la siguiente ecuacion [16]:

C Cramp™ fram* SSF (i, Ny ) — S* SFF(i.N,,,, ) (4.7)

anual ,remplazo = remp remp

Donde Canal rempiae - COSto @nualizado del reemplazo [3]
C : Capital de reemplazo [$]

remp

fream : Factor de reemplazo

SSF(i,N
SSF (i,N )
S : Capital de reemplazo modificado[$]

comp) : Tasa de recuperacion del componente

: Tasa de recuperacion del proyecto
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(i.N) (1+i) -1
Donde SS-(i, N) : Tasa de recuperacion del proyecto o del componente
i : Interésanual [%]
n : Vida (til del proyecto o vida Util del componente[arios]

El factor de reemplazo es el factor que se presenta porque la duracion del proyecto puede no
ser igual a la vida util del componente:

f CRF(i,Nyy) N0
10 N )0
rep

(4.9)

Vida util del proyecto modificada (Nrep)viene determinada por la siguiente expresion:

N.=N_ *Ent —N e 4.10
rep — ' “comp ero N ( - )
comp
Donde Neorp : Vida Util del componente[arios]
N oo, : Vida til del proyecto[anos]

El capital de reemplazo modificado (S) es igual al producto del capital de reemplazo por el
cociente entre la variacion del tiempo reemplazo (N,,) Y el tiempo de vida atil del

componente (Ncomp) y se determina mediante la siguiente ecuacion [16]:
Nrem
S=C..* [_N J (4.12)
comp
Donde Cremp : Capital de reemplazo [$]
Neorp : Vida Util del componente [afios]

La variacion del tiempo de reemplazo (N,,,) viene determinada por la siguiente expresion:

Nrem = Noomp _(Nproy o Nrep) (412)
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Donde Normp : Vida util del componente[afios]
N oo, : Vida util del proyecto[afios]
N o : Se estima mediante la ecuacion 4.10[afos]

4.25 Costenormalizado delainstalacion (COE)

El costo normalizado total de la energia esta dado por la siguiente ecuacion [16]:

cog = &l t (4.13)
Eanual
Donde COE : Costo de la energia [%(W]
Canual ,t : Costo anualizado total [$]

E

anual

: Energia anual producida por la instalacion[kKW]

Canual ,t se determina a partir de la suma de todos los costes anualizados referentes al capital
inicial, reemplazo, O&M y combustible.

4.3 Costos de un sistema hibrido de potencia®*’

Para comparar cada una de las configuraciones y la aportacion de cada una de las fuentes de
energia en el resumen global de la energia producida, se ha elaborado un analisis que
contempla los costos asociados a los cuatro escenarios distintos.

Los principales parametros a tener en cuenta para el calculo del coste normalizado son los
siguientes:

e Tasadeinterésreal

Se refiere a la tasa de interés nominal deduciendo la inflacién del pais. Se ha estimado
que la tasa de interes real anual en Peru es del orden del 10 % [23].

e Inversidninicial
Es la suma de todos los costos de compra de los equipos; es decir, reguladores,
baterias, médulos y su soporte, inversores y el grupo electrogeno auxiliar. Estos costos

son distintos segun el porcentaje aportado por las respectivas fuentes energéticas.

e Reemplazo

*" Esta seccién ha sido elaborada utilizando las referencias [16], [17], [23] y [24].
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Se refiere al desembolso que se deberad hacer para reemplazar los equipos al final de
su vida util en caso que ésta sea menor que la duracién de la instalacion, que en este
caso se ha estimado en 20 afos. Por lo tanto, tal y como se muestra en la tabla 4.2,
para el periodo estimado se deberan reemplazar las baterias, el regulador, el generador
y el inversor.

Tabla 4.2 Vida util delosequiposdel sistema

M édulos Baterias | nver sores Regulador Generador

Vida util 25 10 15 15 10
(afos)

Fuente: Energy Sector Management Assistance Program (ESMPA) (2007). Solar-diesel

43.1

Hybrid Options for the Peruvian Amazon Lessons Learned from Padre Cocha.
Operacion y mantenimiento (O& M)

Estos costos son imputados directamente al propietario de la instalacion, y se refieren
a los gastos correspondientes a los trabajadores responsables del sistema, recambios de
lubricantes, cambio de filtros, limpieza de los equipos, etc. En este sentido, cada
equipo precisa de un mantenimiento muy distinto, condicionado por su grado de
autonomia.

Costos por mantenimientoy operacion

M odulos fotovoltaicos

Estos equipos no precisan un mantenimiento muy elevado ya que su grado de
autonomia es muy alto, con lo que solo precisan limpieza cada cierto tiempo. Por este
motivo, se han considerado unos $40 anuales de mantenimiento.

Baterias

Al igual que en los modulos solares, las baterias tienen un alto grado de autonomia,
con lo que las Unicas tareas a realizar son la limpieza de los bornes de las conexiones y
el recambio del agua en su interior cada tres afios. Por este motivo, se han considerado
unos $40 anuales de mantenimiento.

I nver sor

Junto al control sobre los datos informativos del estado del sistema que los inversores
pueden proporcionar, no hace falta mantenimiento alguno para estos equipos. Por este
motivo, se han considerado unos $ 15 anuales de mantenimiento.
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Grupo electr6geno

El sistema esta disefiado para el funcionamiento diario del grupo electrégeno con su
respectiva aportacion de horas diarias. Este precisara de mantenimiento
correspondiente a los cambios de aceite, de filtros de aire, de combustible, y de aceite.
El hecho de optar por un generador con encendido automatico aumenta notablemente
la autonomia del sistema y reduce, por consiguiente, los costos de operacion.

El mantenimiento de un grupo electrogeno es funcion de su tiempo de operacion. A
menor tiempo de operacion menor serd el costo por mantenimiento; y viceversa. Es
decir, el costo de mantenimiento varia para cada una de las cuatro configuraciones
evaluadas. A ellas se les asigna costos de mantenimiento, en base a otras
experiencias®®, y recomendaciones del Ing. Marco Alegre encargado de RAPS “Padre
Cocha”.

Combustible

El coste del combustible es uno de los aspectos mas importantes a tener en cuenta a la
hora de elegir un sistema. En el Apartado 3.1.3 ya se ha comentado el coste de los
respectivos combustibles.

El consumo de combustible es un costo variable que ha sido estimado con la
ecuacion 3.52, ya que este es funcion de la carga que sera acoplada al grupo
electrégeno.

Tabla 4.3 Resumen del presupuesto de mantenimiento anual

Concepto Precio anual
$)
M édulos 40,00
fotovoltaicos

Baterias 40,00
I nver sores 15,00
Regulador 15,00
Total 110,00

4.3.2 Costos delainversion inicial

Equipos

El nimero exacto de equipos para casa caso Yy Sus respectivos precios han sido
calculados en el anexo E, cotizados por sus respectivos distribuidores. Las tablas 4.7,
4.8, 4.9y 4.10 muestran los respectivos resumenes de precios.

“8 Este valor ha sido estimado mediante las referencias [16], [23] y [24].
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e Estructuras

Los soportes de los modulos fotovoltaicos tienen un alto coste econémico y, por lo
tanto, se deben tener en cuenta a la hora de evaluar las distintas alternativas. Las
dimensiones de los soportes varian en funcion del tamafio del generador solar y, por
lo tanto, el precio de las mismas.

Las estructuras metalicas se deberan obtener en Piura ya que comprarlas en el
extranjero o en otra ciudad resultaria poco rentable. Por este motivo, se ha tomado
como referencia las estructuras implementadas en el sistema hibrido de potencia
ubicado en Padre Cocha, Loreto.

La informacion facilitada describe el coste por hilera de una estructura de 18 médulos,
cada médulo de 1,2 m"2, es de $1.531,51 (1.050 £)*°. Ademas, hay que afiadir unos
$10 por m"2 para la cimentacion del terreno. A partir de estos valores se ha
aproximado el coste asociado a cada caso.

e Transporte

Los equipos seran adquiridos en el exterior debido a que en Perd, la tecnologia
fotovoltaica es poco difundida aun; contrario al ya conocido grupo electrégeno el cual
sera comprado en Lima. Razon por la cual, la inversion inicial incluye un presupuesto
de transporte.

Tomando como referencia las experiencias del sistema hibrido de potencia ubicado
en Padre Cocha, Loreto. Se ha considerado un 2.5 % de la inversion total.

e Instalacion

La implementacion de un sistema hibrido de potencia requiere de mano de obra
calificada, ingenieros y técnicos con experiencia en energias renovables.

Tomando como referencia las experiencias del sistema hibrido de potencia ubicado
en Padre Cocha, Loreto. Se ha considerado un 5 % de la inversion total.

Luego de haber descrito los principales egresos por concepto de equipos, estructuras,
transporte e instalacion, ademas de los costos de operacion y mantenimiento se presentan los
cuadros resumenes para cada uno de las cuatro configuraciones:

“ Tipo de cambio 1.458%/€ al 30/09/2009.
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A. Configuracion 1: 80% energia solar y 20% energia fosil

Tabla 4.7 Inversion inicial

Concepto Capital ($)
Generador $153.920,00
fotovoltaico

Baterias $253.500,00
I nver sores $40.900,00
Reguladores $2.379,00
Grupo electrbgeno $11.118,00
Estructurade $22.121,81
soportes
Cimentacion $3.582,28

Transporte $13.291,20

I nstalacion $26.582,39
Otros $4.253,18
Inversiéon Total $531.647,86

Tabla 4.8 Inversion inicial

B. Configuracion 2: 60% energia solar y 40% energia fésil

Concepto Capital ($)
Generador $118.400,00
fotovoltaico

Baterias $253.500,00
I nver sores $40.900,00
Reguladores $1.410,00
Grupo electr bgeno $11.118,00
Estructurade $17.016,78
soportes
Cimentacion $2.755,60
Transporte $12.134,69
I nstalacion $24.269,38
Otros $3.883,10
Inversiéon Total $485.387,54
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C. Configuracion 3: 40% energia solar y 60% energia fésil

Tabla 4.9 Inversion inicial

Concepto Capital ($)
Generador $81.810,00
fotovoltaico

Baterias $253.500,00
| nver sores $40.900,00
Reguladores $1.320,00

Grupo electrbgeno $11.118,00
Estructurade $11.486,33

soportes

Cimentacion $1.905,12
Transporte $10.960,73

I nstalacion $21.921,45
Otros $3.507,43

Inversion Total $438.429,06

D. Configuracion 4: 20% energia solar y 80% energia fésil

Tabla 4.10 Inversion inicial

Concepto Capital ($)
Generador $41.850,00
fotovoltaico

Baterias $253.500,00
| nver sores $40.900,00
Reguladores $739,00

Grupo electr bgeno $11.118,00
Estructurade $6.381,29

soportes

Cimentacion $1.033,35
Transporte $9.692,52

I nstalacion $19.385,04
Otros $3.101,61

Inversion Total $387.700,81

4.4 Energia producida por € sistema hibrido

4.4.1 Energiasolar

Para dimensionar el sistema fotovoltaico se ha considerado solamente la radiacion media
durante todo el dia, y no se ha tenido en cuenta la distribucién de ésta a lo largo de un mismo
dia. La energia recibida no es constante durante una jornada sino que aumenta o disminuye
progresivamente segun la posicion del Sol. La energia obtenida en cada instante por el



144

generador fotovoltaico depende de la radiacion solar instantanea incidente, asi como de su
potencial eléctrico. Para calcular la potencia producida por el generador fotovoltaico se ha
utilizado el proceso descrito en el anexo F.

442 Baterias

El almacenamiento de la energia permite no tener que consumir toda la energia generada en
un instante determinado. EIl calculo de la energia almacenada en las baterias se ha realizado
mediante flujos de energia. En este procedimiento se destacan dos casos:

e Si la energia producida en los generadores es mayor que la consumida, esta se
almacenara en las baterias pasando por el grupo de reguladores con pérdidas del 4 %
aproximadamente.

Ean = Egn= 5 Y (4.12)
Donde E.n : Energia almacenada en las baterias [KWh]
Egen : Energia producida por €l generador fotovoltaico[kWh]
= : Energia eléctrica total consumida [kKWh]
Mreg : Eficiencia del regulador
Diew : Eficiencia del inversor
Mhoat : Eficiencia de carga de la bateria

e Si la energia producida en ese instante es insuficiente para abastecer la demanda, las
baterias se descargaran para aportar la diferencia. En este caso, también se obtendran
las respectivas pérdidas debidas al inversor central.

AE = Ean™ B diaria ™ T (4.15)
Donde AE_, : Energia entregada por la bateria [kWh]
E.n : Energia almacenada en las baterias [kWh]
Py diaria : Profundidad de descarga diaria
Diew : Eficiencia del inversor

443 Energiafosil

El generador diesel es un elemento que tendria que intervenir en la menor medida de lo
posible. Para representar la energia aportada por el propio generador se han tenido en cuenta
los siguientes parametros para su 6ptimo funcionamiento:
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e El grupo diesel se pondra en marcha cuando el estado de carga de las baterias se
aproxime al 50 % para alargar al maximo la vida util de las propias baterias.

e El generador no debe encenderse y apagarse constantemente. Con el fin de alargar sus
afios de vida Util, se ha considerado que una vez éste entre en accion lo haga de forma
continua.

e El generador proporcionara el déficit de energia; es decir generara la energia faltante
para completar los 257 kWh diarios que consumira la instalacion durante las 5.5 horas
de funcionamiento los 365 dias del afio.

A. Configuracion 1: 80% energia solar y 20% energia fosil

Tabla 4.11 Energia producida por € generador fotovoltaico

Ene | Feb | Mar | Abr | May [Jun |Jul | Ago |Sep | Oct | Nov | Dic

MW 790 | 7,40 | 8,70 | 8,72 | 7,76 | 562 | 6,26 | 6,18 | 7,90 | 8,48 | 8,97 | 8,80
ano

Tabla 4.12 Energia producida por € grupo electr 6geno

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

MW 0,057 0 0 0 0.177 | 2.08 | 1,727 | 1,777 0 0 0 0
ano

B. Configuracion 2: 60% energia solar y 40% energiafésil

Tabla 4.13 Energia producida por € generador fotovoltaico

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
MW 6,07 | 5,69 | 6,70 | 6,71 | 597 | 4,33 | 481 | 4,76 | 6,08 | 6,52 | 6,90 | 6,77
ano

Tabla 4.14 Energia producida por € grupo electr 6geno

Ene | Feb | Mar | Abr | May [ Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
MW* 189|148 | 125|098 | 1,98 | 338|317 (321 |161|143| 0,80 |0,92
ano

C. Configuracion 3: 40% energia solar y 60% energia fosil

Tabla 4.15 Energia producida por € generador fotovoltaico

Ene |Feb | Mar | Abr | May [Jun |Jul | Ago |Sep | Oct | Nov | Dic

MW 3,76 | 353 | 415 | 415 | 3,70 | 2,69 | 2,99 | 295 | 3,77 | 4,04 | 4,28 | 4,20
ano




Tabla 4.16 Energia producida por € grupo electr 6geno
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Ene |Feb |Mar |Abr | May [Jun |[Jul | Ago |Sep | Oct | Nov | Dic
MW 420 | 366 | 3,81 | 354 | 425 | 502 | 499 | 501 | 3,93 | 3,92 | 3,43 | 3,61
ano
D. Configuracion 4: 20% energia solar y 80% energia fésil
Tabla 4.17 Energia producida por € generador fotovoltaico
Ene |Feb | Mar | Abr |May [Jun |Jul | Ago |Sep | Oct | Nov | Dic
MW 193 | 180 (212 |213 (19 |1,38 |153 |151 |193 |207 |219 |2.23
ano
Tabla 4.18 Energia producida por € grupo electr 6geno
Ene |Feb | Mar | Abr | May [Jun |Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
MWN 6,04 | 539 (584 (558 |6,07 |6,33 |645 |6,46 |5,78 |590 |552 |574
ano

4.5 Costos anualizados

Los costos anualizados de la inversion inicial, los costos de O&M vy del combustible
detallados anteriormente para cada una de las configuraciones, se muestran en las siguientes
tablas, ellas son el resultado del proceso detallado anteriormente.

A. Configuracion 1: 80% energia solar y 20% energia fosil

Tabla 4.19 Inversion inicial, costesde O& M y combustibles anualizados

Inversién Inversién Costes de Coste O&M Combustible
inicial anualizada | reemplazo remplazo
anualizado
Gener ador 153.920,00 | 18.079,385 - - 40,00 -
fotovoltaico
Baterias 253.500,00 | 29.776,015 | 253.500,00 | 2.557,707 40,00 -
I nversores 40.900,00 4.804,099 40.900,00 324,863 15,00 -
Regulador es 2.379,00 279,436 2.379,00 18,896 15,00 -
Grupo 11.118,00 1.305,916 11.118,00 112,176 1.266 25.203,29
electr 6geno
Estructurade | 22.121,81 2.598,420 - - - -
soportes
Cimentacion 3.582,28 420,773 - - - -
Transporte 13.291,20 1.561,179 - - - -
Instalacion 26.582,39 3.122,358 - - - -
Otros 4.253,18 499,577 - - - -
Total 62.447,16 3.013,624 | 1.361,00 25.203,29
0,666 0,032 0,015 0,269
COE Sfann)

Evaluado para 365 dias




B. Configuracion 2: 60% energia solar y 40% energia fésil

Tabla 4.20 Inversion inicial, costesde O& M y combustibles anualizados
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Inversién Inversién Costes de Coste O&M Combustible
inicial anualizada | reemplazo remplazo
anualizado
Generador 118.400,00 | 13.907,220 - - 40,00 -
fotovoltaico
Baterias 253.500,00 | 29.776,015 | 253.500,00 | 2.557,707 40,00 -
I nver sores 40.900,00 4.804,099 40.900,00 324,863 15,00 -
Reguladores 1.410,00 165,618 1.410,00 11,199 15,00 -
Grupo 11.118,00 1.305,916 11.118,00 112,176 1.777 35.659,97
electr 6geno
Estructurade | 17.016,78 1.998,784 - - - -
soportes
Cimentacion 2.755,60 323,672 - - - -
Transporte 12.134,69 1.425,336 - - - -
Instalacion 24.269,38 2.850,672 - - - -
Otros 3.883,10 456,108 - - - -
Total 57.013,44 3.005,945 1.887 35.659,97
0,608 0,032 0,020 0,380
COE(%Wn)
Evaluado para 365 dias
C. Configuracion 3: 40% energia solar y 60% energia fésil
Tabla 4.21 Inversion inicial, costesde O& M y combustibles anualizados
Inversién Inversién Costes de Coste O&M Combustible
inicial anualizada | reemplazo | remplazo
anualizado
Gener ador 81.810,00 | 9.609,372 - - 40,00 -
fotovoltaico
Baterias 253.500,00 | 29.776,015 | 253.500,00 | 2.557,707 40,00 -
I nver sores 40.900,00 | 4.804,099 | 40.900,00 324,863 15,00 -
Regulador es 1.320,00 155,047 1.320,00 10,485 15,00 -
Grupo 11.118,00 1.305,916 11.118,00 112,176 3.055 46.116,66
electr 6geno
Estructurade | 11.486,33 1.349,179 - - - -
soportes
Cimentacion 1.905,12 223,775 - - - -
Transporte 10.960,73 1.287,443 - - - -
Instalacion 21.921,45 2.574,886 - - - -
Otros 3.507,43 411,982 - - - -
Total 51.497,71 3.005,230 3.165 46.116,66
0,549 0,032 0,034 0,492

COE($/kWn)

Evaluado para 365 dias




D. Configuracion 4: 20% energia solar y 80% energia fésil

Tabla 4.22 Inversion inicial, costesde O& M y combustibles anualizados
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Inversién Inversién Costes de Coste O&M Combustible
inicial anualizada | reemplazo remplazo
anualizado
Generador 41.850,00 4.915,685 - - 40,00 -
fotovoltaico
Baterias 253.500,00 | 29.776,015 | 169.560,00 | 2.557,707 40,00 -
I nver sores 40.900,00 4.804,099 40.900,00 324,863 15,00 -
Reguladores 739,00 86,803 739,00 5,870 15,00 -
Grupo 11.118,00 1.305,916 11.118,00 112,176 4.332 56.573,34
electr 6geno
Estructurade | 6.381,29 749,544 - - - -
soportes
Cimentacion 1.033,35 121,377 - - - -
Transporte 9.692,52 1.138,480 - - - -
Instalacion 19.385,04 2.276,960 - - - -
Otros 3.101,61 364,314 - - - -
Total 45.539,19 3.000,615 4.442 56.573,34
0,485 0,032 0,047 0,603

COE(%Wn)

Evaluado para 365 dias




Capitulo 5

Simulacion

El principal propdsito de este capitulo de la tesis es simular el funcionamiento de un  sistema
hibrido de potencia, de la forma mas exacta como sea posible. Para conseguirlo, se requiere -
una descripcion detallada de cada componente  requerido en la simulacion. Estos
componentes toman en cuenta los principales efectos dinamicos y transitorios que se
desarrollan en un sistema hibrido de potencia.

Como siempre, existe un sacrificio entre un modelo simple y un modelo complejo. Los
modelos simples usualmente son basados en procesos ideales que requieren pocos parametros.
Los modelos complejos son usualmente més detallados y reflejan ampliamente lo que esta
ocurriendo en el proceso fisico, pero al mismo tiempo, estos modelos requieren de muchos
parametros.

Las componentes utilizadas en esta tesis, y en el presente capitulo, estan dentro de la
categoria entre simples y complejos. La intension es que los componentes elegidos sean
practicos de usar. Es decir, muchos de los componentes incluyen diferentes modos,
clasificados desde lo mas simple a lo mas detallado. La ventaja de los modelos simples es que
ellos solo requieren parametros que son disponibles de fabrica. En comparacion, con los
modelos complejos, los cuales requieren muchos parametros, que pueden ser usados con
acceso a datos experimentales.

5.1 Programa paralasimulacién

Existen s6lo unos pocos programas de simulacion que pueden ser usados para estudiar
sistemas hibridos. Uno de ellos es TRNSYS.
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5.1.1 TRNSYS

TRNSYS es un solucionador de ecuaciones algebraicas y diferenciales que incorpora una
libreria con los mas comunes sistemas termo-energéticos, disefiadas especialmente para
simulaciones transitorias. TRNSYS adopta una estructura modular para la resolucion de
sistemas de componentes, donde cada uno de los componentes se describe mediante una
subrutina que en la nomenclatura que utiliza TRNSYSrecibe el nombre de TYPE. Esta técnica
modular permite analizar un sistema entero como la suma de componentes 0 sistemas
individuales y la interconexién entre éstos. Desde un punto de vista practico, es abordar la
resolucion de pequefios problemas en vez de un gran problema. Cada TYPE o subrutina
contiene uno o varios modelos de un componente de sistema. Por ejemplo, la subrutina TYPE
4, es un modelo detallado de tanque de almacenamiento. Especificando los parametros
(valores independientes del tiempo como por ejemplo el volumen del tanque) y las variables
de entrada (valores dependientes del tiempo como la temperatura del agua de entrada y el
flujo mésico), el modelo calcula las variables de salida dependientes del tiempo (como por
ejemplo, la temperatura del agua a la salida del tanque o la péerdidas de calor a través de la
pared del tanque). Estos valores de salida calculados pueden ser usados como variables de
entrada para otros modelos.

La libreria estandar de TRNSYS incluye la mayoria de componentes cominmente encontrados
en los sistemas termo energéticos (desde equipamiento hasta edificios en forma detallada,
desde controladores y sistemas de regulacion hasta colectores solares), asi como subrutinas de
componentes que permiten tratar datos meteoroldgicos y otras funciones de caracter
transitorio. TRNSYS también dispone de subrutinas que permiten el tratamiento y dar formato
de salida a los resultados de las simulaciones. El usuario para simular un sistema debe crear
un fichero de entrada para el ejecutable de TRNSYS que consiste en una descripcion de los
componentes que constituyen el sistema y sus interconexiones. El ejecutable de TRNSYS
resuelve los componentes del sistema e itera para cada instante de tiempo hasta que el sistema
de ecuaciones converge.

Las simulaciones son de caracter transitorio y pueden realizarse en los rangos de espacios de
tiempo especificados por el usuario: desde varias horas hasta varios segundos, dependiendo
del tipo de proceso que requiera ser estudiado. La modularidad del programa permite al
usuario tener tantos elementos, (bombas, refrigeradores, colectores solares, etc.), como sea
necesario, en cualquier configuracion.

Ya que los modelos de los componentes estan escritos en FORTRAN, el usuario puede
facilmente modificarlos y generar nuevos componentes para tecnologias no incluidas en la
libreria standards. Debido al gran nimero de usuarios de TRNSYSen todo el mundo existen
librerias no standards disponibles que simulan el comportamiento de otros componentes.

Existe una libreria de componentes de libre acceso cuyos codigo fuentes los autores ponen al
servicio de la comunidad cientifica. También existen librerias de componentes que
comercializan los distribuidores de TRNSYS desde bombas de calor y sistemas geotérmicos
hasta modelos detallados de colectores solares, controladores o piscinas.

Pero TRNSYS no es simple y llanamente un solucionador de ecuaciones. El paquete completo
de TRNSYS incluye ademas de los cddigos fuente de las subrutinas y el programa ejecutable,
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el entorno TRNSHELL que permite la edicion de ficheros e incorpora en un sélo programa las
acciones necesarias para construir, ejecutar y analizar una simulacion TRNSYS A diferencia
de muchas herramientas de simulacion presentes en el mercado hoy en dia, TRNSYS permite
al usuario describir completamente y visualizar todas las interacciones entre componentes del
sistema. Mediante una interfase basada en iconos graficos, el usuario directamente define los
componentes de su sistema y los conecta. Mediante esta interfase grafica tiene la capacidad de
definir los parametros y variables de entrada de cada uno de los componentes del sistema y de
crear el fichero de entrada para que el ejecutable TRNSYS pueda realizar la simulacion. Se han
desarrollado dos plataformas graficas para la creacion de los esquemas de sistemas. Una
plataforma, desarrollada en el Solar Energy Research Center de Suecia, responde al nombre
de PRESM. La otra plataforma, que responde al nombre de 11SBat, ha sido desarrollada en
Francia por el Centre Scientifique et Technique du Batiment. Ambas plataformas realizan
funciones similares y responden a la necesidad de tener una herramienta visual para la
creacion de sistemas complejos. La decision de que interfase gréfica utilizar depende de las
preferencias del usuario final ya que ambas utilizan el mismo codigo fuente e incluyen las
mismas utilidades: TRNSED, TRNSHELL, PREBID, BID y la pantalla de visualizacion de
resultados en linea. Una vista general de las componentes, usadas en esta tesis se proporciona
en latabla 5.1.

Tabla 5.1 Componentes utilizadas para la simulacion

Numero dela Subrutina Componente
Type9 Data reader

Type 14 General Forcing function
Type 16 Radiation Processors
Type 4/ Battery
Type 48 Regulator and inverter
Type 94 PV-generator
Type 102 Controller
Type 120 Diesel Engine (DEGS)

5.2 Componentes del sistema

5.21 Radiacién solar

Para poder realizar un estudio detallado de un sistema hibrido, es importante tener un acceso a
largo plazo de la radiacion solar. Los datos de insolacion, generalmente, son tomados en
intervalos de una hora y sobre una superficie horizontal. En algunas simulaciones de TRNSYS
estimaciones de la radiacion en intervalos diferentes de una hora son requeridos. Esta
componente interpola datos de radiacion, calcula varias cantidades relacionadas con la
posicion del sol, y estima la insolacién hasta para ocho superficies en una posicion fija o en
orientacion variable.

La radiacion total en una superficie inclinada es usualmente requerida por los sistemas de
simulacion de energia solar. Los modelos usados en estas subrutinas para estimar la radiacion
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total en una superficie orientada requieren el conocimiento de los componentes de la radiacion
total: radiacion directa y radiacién difusa. Si solo la radiacion total es medida, correlaciones
son proporcionadas para estimar la radiacion directa y difusa en una superficie horizontal.

5.2.1.1 Modelo matematico

En la practica, muchos de los datos de radiacion proceden de la integracion total de
mediciones instantaneas. El proceso de radiacion TYPE 16 usa la radiacion total entre el
intervalo tq; y tgo. Luego, usando integrales calcula la radiacion total entre los &ngulos horarios
"w,"Y"®,," (angulo horario cuando empieza y terminan los datos). Los angulos “a@,,” y *

®4,” son elegidos a fin de que o, <@, Yy @4, =2 o,. Aqui “,” es el angulo de inicio del
paso y “ , "es el angulo del fin del paso. Si una puesta del sol o un ocaso ocurren durante un
paso, la porcion del paso cuando el sol se encuentra debajo del horizonte se ignora.

Al integrar sobre un intervalo de tiempo suficientemente pequefio como para que tanto “E”
como “d” puedan considerarse constantes, se obtiene la radiacidon extraterrestre entre los

angulos hora @, Yy @, mediante la siguiente ecuacion [10]:

Bc‘,’: =_[w2 S.E(cosAcoss cosw + senisend ) dw (5.1)
wy
Donde By - Radiacion extraterrestre {%2 h
® : Angulo horario5°[ra%}
S : Constante Solar [4.871,0 %2 h
E : Factor de correccion por la excent_rici dad de la orbita
terrestre
yl : Latitud [grados]
5 : Declinacion Solar [grados]

Finalmente, la insolacion exacta sobre un intervalo de tiempo es [10]:

o|®2

o (5.2)

@1 RO @d2
d

G, (0) 2= G, (0) s

o}

@y

% @ esigual 0 al medio dia, en las mafianas negativo con una variacion de 15° por hora a partir del medio dia.
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Donde G, (0) : Radiacion total {%2 _h}
B; : Radiacion extraterrestre {%2 h}

5.2.1.2 Radiacioén sobre una superficieinclinada

El TYPE 16 proporciona cuatro modos para la estimacion de la radiacion total sobre una
superficie inclinada. Cada modelo requiere conocer la radiacion total y la radiacion difusa o
directa en una superficie horizontal asi como la posicion del sol. En general, la radiacion total
sobre una superficie inclinada se calcula por estimacion y suma de los componentes de
radiacion directa, difusa y refleja sobre la superficie inclinada.

Todos los modelos radiacién total sobre una superficie inclinada usan las mismas técnicas
para proyeccion de la radiacion directa y la radiacion reflejada en una superficie inclinada;
ellas difieren s6lo en la estimacion de la radiacion difusa sobre la superficie inclinada. La
contribucion de la radiacion directa sobre una superficie inclinada (en cortos intervalos de
tiempo) puede ser calculada usando el factor geométrico R, [10]:

_ coso
cosé,

R, (5.3

c0s6'= cos @, cos ¢ + send, cos(B, — B)seng (5.4)

Donde R, :Fracciondelaradiacion directa sobre una superficie inclina
B :Angulo azimut dela superficie [grados]
B. :Anguloazimut del sol [grados]
0 : Angulo cenit del sol [grados]

[0 : Angulo de inclinacion de la superfi cie[grados]

@' : Angulo deincidencia dela radiacion directa [grados]

1%2]

Encontrado el R, se puede hallar la radiacion directa en la superficie inclinada [10]:
B,(¢)=By(0)* R, (5.5)
Donde B, (¢) : Radiacion directa sobre una superficie inclinada [%Z h}

B, (0) : Radiacion directa {%2 _h}

R, :Fracciondelaradiacion directa sobre una superficieinclina
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La contribucion de la radiacion reflejada en una superficie inclinada se calcula asumiendo
que el suelo actiia como un reflector isotropico entonces se determina R. como la fraccion de
la radiacion reflejada sobre una superficie inclinada y la radiacion total sobre una superficie
horizontal.

R-=0.5* (1-cosg) p (5.6)
lg =G, (0)* R (5.7)
Donde I+ :Radiacion reflgjada sobre una superficie inclinada [%z_h}

G, (0) : Radiacion total [%2 _h}
Yo, . Reflectividad del terreno 0< p <1
) : Angulo de inclinacion de la superficie[grados]

La radiacion difusa sobre una superficie inclinada se determina usando uno de los cuatro
modelos proporcionados por el TYPELS6.

e Modol

Este modo utiliza un modelo isotropico del cielo, es decir este modelo asume que la
radiacion difusa esta uniformemente distribuida sobre todo el domo que representa el
cielo. Un factor R,, representa la fraccion entre la radiacion difusa sobre una

superficie inclinada y la radiacién difusa horizontal.

R, =0.5* (1+cosgp) (5.8)
Es decir la radiacion difusa en una superficie inclinada asumiendo un cielo isotropico
es [10]:

D, (¢) =D, (0)* R, (5.9)
Donde R,  :Fracciondelaradiacion difusa

D, (¢) : Radiacion difusa sobre una superficie inclinada {%2 h}

D, (0) : Radiacion difusa {%2 _h}

0 : Angulo de inclinacion de la superficie[grados]
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Modo 2

Este modo utiliza el modelo desarrollado por Hay y Davies. EI modelo Hay y Davies
cuenta la radiacion difusa circunsolar e isotropica. Bajo condiciones de cielo
despejado, con esto hay un incremento en la intensidad de la radiacion difusa en el
area alrededor del sol (radiacion difusa circunsolar). Ellos estiman la cantidad de

radiacion difusa circunsolar usando un indice anisotropia (A ). El indice de

anisotropia define una proporcién de la radiacion difusa para ser tratada como
circunsolar con la restante porcion de radiacion difusa considerada isotrépica. Hay y
Davies modelo proporcionan las siguientes ecuaciones [10]:

A =B (5.10)

oy
Donde A :indice anisotropia

B, :Radiacion directa normal [K] o h}

By, : Radiacion extraterrestre normal [kJ P h}

D, (¢)=D,(0)[0.5(1- A )(1+cosp)+ AR, | (5.11)
Donde D, (¢) : Radiacion difusa en una superficie inclinada{k%n2 h}
D, (0) : Radiacion difusa {%2 _h}
@  :Angulo deinclinacion de la superficie [grados]
R, :Fracciondelaradiacion directa
A :indiceanisotropia

El primer término entre paréntesis representa la contribucion de la radiacién isotropica
mientras que el segundo término representa la contribucién de la radiacion circunsolar.

Modo 3

Este modo usa un modelo desarrollado por Reindl basado en previos trabajos de varios
autores. Este modelo adhiere un término de brillo difuso horizontal al modelo de Hay
y David. El brillo difuso se agrupa con el término difuso isotropico y su magnitud es
controlada por un factor de modulacion ( f) [10]:

f = [Bl0) (5.12)
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Donde f : Factor de modulacion para una superficie inclinada de Reindl

B, (0) : Radiacion directa sobre una superficie horizontal kJ )
d m*_h

G (O) : Radiacion total sobre una superficie horizontal kJ )
d m _h

D, (¢)=D, (0)[0.5(1— A )1+ cos)|1+( )5 (%5 )+ A Rbﬂ (5.13)

Donde D, (¢) : Radiacion difusa en una superficie inclinada {%2 h}

D, (0) : Radiacion difusa sobre una superficie horizontal kl/,
¢ m° _h

A - Indice anisotropia
1) : Angulo de inclinacion de la superfi cie[grados]
R, :Fracciondelaradiacion directa sobre una superficie inclina

El primer término entre paréntesis representa la contribucion de la radiacién isotropica
y horizontal difusa y el segundo término representa la contribucion de la radiacion
difusa circunsolar.

Modo 4

Este modo usa un modelo desarrollado por Perez, el cual incluye un coeficiente de
“reduccion de brillo”. Con este cuenta todas las radiaciones difusas vistas
anteriormente: circunsolar, isotropicay brillo horizonte.

Los coeficientes de reduccion de brillo F, F, son funciones de los parametros
Claridad de Cielo (&) y Brillo del cielo (A)[10]:

(D, (o[)) +£)(0)dn) +1.04167
E= - s (514)
1+1.0416°
,_D(0), _D(0), o

By, By



Donde 0,
D, (0) : Radiacion difusa {%2 _h}

By : Radiacion extraterrestre [%2 h}

: Angulo cenit del sol [grados]

D(0),. : Radiacion difusa normal [%2 h}

B2, :Radiacion extraterrestre normal [%2 h}
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Los parametros de claridad de cielo (¢) y de brillo del cielo (A)son usados para

calcular los coeficientes de
parametros son [10]:

Fll = |:11(‘9)+ Fo (‘9)*A+ Fia (‘9)‘95
le = le(g)"' F (5)*A+ Fzs(g)es
Los coeficientes de Perez se presentan en la tabla 5.2.

Tabla 5.2 Coeficientes de Per ez

reduccién de brillo, las relaciones que vinculan estos

(5.16)

(5.17)

Upper | Casos | Fl11 F12 F13 F21 F22 F23
limite (%)
para
&

1 |1065 |13.60 |-0.196 |1.084 |-0.006 |-0.114 |0.180 |-0.019
2 |1.230 |5.60 0.236 |[0.519 |-0.180 |-0.011 |0.020 |-0.038
3 |1500 |7.52 0.454 |0.321 |-0.255 |0.072 |-0.098 |-0.046
4 11950 |8.87 0.866 |-0.381 |-0.375 |0.203 |-0.403 |-0.049
5 12800 |13.17 |1.026 |-0.711 |-0.426 |0.273 |-0.602 |-0.061
6 |4500 |2145 |0.978 |-0.986 |-0.350 |0.280 |-0.915 |-0.024
7 16200 |16.06 |0.748 |-0.913 |-0.236 |0.173 |-1.045 | 0.065
8 |--—--—-- 13.73 ]0.318 |-0.757 |0.103 |0.062 |-1.698 |0.238

Fuente: Solar Energy Laboratory (2000). Manual of Trnsys 15.3.15° ed. Madison, Wisconsin:

University of Wisconsin.

La magnitud del coeficiente de reduccion de brillo se asocia con todas las clases de
radiaciones difusas vistas. La localizacion angular de la region circunsolar se

determina por el radioa/c[10]:

a_ max[0,cosd]
¢ max|cos85,cosé, |

(5.18)
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Donde 6,  :Angulo cenit del sol [grados]

o' : Angulo de incidencia de la radiacion directa sobre la
superficie [grados]

La radiacion difusa total sobre una superficie inclinada se estima de la siguiente forma
[10]:

Dy () =D, (0)[ 0.5(1- F; )(1+cosp) + F, (37 + Frseno | (5.19)

Donde D, (¢) : Radiacion difusa en una superficie inclinada {%2 h}

D, (0) : Radiacion difusa sobre una superficie horizontal {%2 h}

0 : Angulo deinclinacion de la superficie[grados]

5.2.1.3 Modelo derastreo de una superficie

TRNSYS posee cuatro modos de rastreo de una superficie. Los cuales permiten calcular la
radiacion incidente sobre una superficie. La posicion del sol en el cielo puede ser especificada
por el angulo cenit y acimut. El &ngulo cenit es el angulo entre la vertical y la linea de vista al
sol. Este es 90° menos el angulo entre sol y la horizontal (angulo de altitud solar). El angulo
azimut es el angulo entre el local meridiano y la proyeccion de la linea de vista del sol en el
plano horizontal. Cero azimut significa que se esta mirando al ecuador, oeste es positivo,
mientras que este es negativo.

Modo 1:

Este modo es para superficies que no necesitan rastrear la posicion del sol para un
ingreso maximo de radiacion. El angulo de inclinacion de la superficie y el angulo
acimutal denotan la posicion del sol. Esta posicion se descbribe en la figura 5.1.

Figura 5.1 Modelo de un colector fijo

Fuente: www.rredc.nrel.gov.



159

Modo 2;

Este modo manipula una superficie que rastrea el sol, con un angulo de inclinacién fijo
y el angulo azimut rotando alrededor de un eje vertical como se denota en la figura
5.2. Para este caso la radiacion directa en maxima cuando g = S, .Donde el azimut de

superficie esta dado en términos del eje azimut como [10]:

B=[490° Si B.— B0 (5.20)
p=p-90° Si p.—p0 (5.21)
Donde Yi; : Angulo acimutal de la superficie[grados]
B, : Angulo acimutal del sol [grados]
i : Angulo acimutal del gje[grados]

Si una superficie rastrea alrededor de un solo eje que es siempre paralelo a la
superficie, pero no es vertical u horizontal, ambos azimut y el angulo de inclinacion
de la superficie varia con el tiempo. En este caso [10]:

Senﬁssen(ﬁs—ﬂ')j 52

seng'cos &'

p= ﬁ'+tan[

.4 tang’
@ =tan (—cos (ﬁ - ,B)j (5.23)

Donde : Angulo acimutal de la superficie [grados]

: Angulo acimutal del sol [grados]

: Angulo acimutal de! gje[grados]

: Angulo cenital del sol [grados]

: Angulo de inclinacion del e de rastreo[grados|

: Angulo de inclinacion de la superficie[grados]

: Angulo de incidencia de la radiacion directa sobre la
superficie[grados]

S R R R

NaERSIIRS
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Figura 5.2 Colector girando sobre un g e derotacion

Eje de
rotacion

Fuente: www.rredc.nrel.gov.

e Modo3

Este modo es un caso general de una superficie rotando alrededor de un eje individual
que siempre es paralelo a la superficie. Una ilustracion de este esquema se presenta en
la figura 5.3, el angulo de inclinacion de la superficie en cualquier instante es dado
por [10]:

o = tan(tan 6, cos(B, — B)) (5.24)

7 : Angulo de inclinacion de la superficie[grados]
0, : Angulo cenit del sol [grados]

B, : Angulo azimut del sol [grados]

Yij : Angulo azimut de la superficie[grados]

Donde

Figura 5.3 Colector girando sobre un g ederotacion paralelo ala superficie

Fuente: www.rredc.nrel.gov.
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e Modo4

Este modo se considera dos ejes de rotacion. De esta manera la radiacion directa
siempre es maxima para la superficie tal que los rayos del sol siempre incidan
normalmente (cos ¢ =1). Esto se logra cuando S = S, y ¢ =6,. En la figura 5.4 se

puede apreciar este modo de rastreo de la posicién del sol.

Figura 5.4 Colector girando sobre dos g es de rotacion

Eje de rotaciin

s

Eje de rotaciin

Fuente: www.rredc.nrel.gov.

5.2.2 Lector dedatos estandar

Un gran avance de TRNSYS es que éste posee un lector de datos estandar en la libreria
estandar. Este componente tiene el proposito de leer datos en intervalos regulares de tiempo
desde una unidad logica, convirtiendo la data a un sistema de unidades deseadas y haciéndola
disponible para otras unidades de TRNSYS

Los archivos de datos para el lector de datos pueden ser especificados de una de las dos
maneras que existen. El lector de datos puede leer el archivo de datos directamente o leer una
“Lista”, la cual contiene el nombre de uno o mas archivos de datos. El usuario crea un archivo
lista tipeando en la primera linea “file”, seguido por los nombres de uno o0 mas archivos, un
nombre por linea. Los archivos de datos seran leidos de acuerdo al orden en los cuéles ellos
fueron ubicados en la lista.

TYPE 9 puede ser usado en dos formas, como “free” o como “ formatted” . En la forma “free”
la lectura de las lineas de datos no necesita ser exactamente idéntica en formato, sin embargo
cada valor debe ser separado por una coma o por un espacio en blanco del valor previo.
Mientras que en la forma “ formatted” cada valor requiere un orden y un formato.
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5.2.2.1 Modelo matematico

Conversién de unidades

V;'(n)=mV;(n)+a, (5.25)
Interpolacion
R Time—-t,, (5.26)
o, =Ty
Y=V () + RV (n+2) -V, (n) (5.27)
Donde V,(n) :i-esimo valor leido
m : Factor de multiplicacion para e i-esimo valor leido
a : Factor de adicion para ei-esimo valor
V.'(n) : i-esimo valor delai-esma después de aplicar los factores de
multiplicacion y adicion
Y, - 1-esimo valor interpolado de tiempo
Ay Intervalo detiempo en el cuél los datos son proporcionados

Time : Valor promedio del tiempo para € correspondiente intervalo
de tiempo
: Tiempo correspondiente a valores en la linea previa

: Tiempo correspondiente a valores en la siguiente linea

~+
o
sy

—
[
N

5.2.3 Funcidn forzada dependiente del tiempo

El perfil de carga diario, mensual y anual usado depende fuertemente del tipo de aplicacion.
En general, si el propdsito es disefiar y realizar un estudio paramétrico de un sistema de
energia, basta usar una carga tipica como entrada para la simulacion. Sin embargo, antes de
disefiar un sistema de energia solar auto suficiente es extremadamente importante evaluar la
capacidad de generacion de energia.

Si el propésito es estudiar la operacion de un sistema, como es el caso de la tesis, un perfil
de carga realista basado en datos deberia ser usado como entrada. Detalles acerca del tamafio
y de la forma de esta carga se proporcionaran mas adelante. En cualquier de los dos, el perfil
de carga puede ser ingresado facilmente para la simulacion via TRNSYS

5.2.3.1 Modelo matematico

El propdsito del TYPE 14 es proporcionar un medio de generacion de una funcion forzada en
funcion del tiempo la cudl tiene un comportamiento caracterizado por la repeticion de un
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modelo. EI modelo de la funcion forzada se establece por un set de datos discretos indicando
sus valores en el tiempo a través del ciclo. Interpolacion lineal se aplica para generar una
funcion continua forzada basada en los datos discretos.

El ciclo debe ser completamente especificado y se requiere que t, (ty =t eni=N) sea
mayor o igual a Ct [10].

t, =mod,, (Time)- A% (5.28)
La ecuacion 5.29 se encuentra satisfaciendo t, , (t (t,

_ti—l

R=-=° 5.29
ti _ti—l ( )
V=V, + R(V| _Vi—l) (5.30)
Donde Time :valor actual detiempo en la simulacién

C,; : Tiempo del ciclo (el lapso de tiempo después de lo cual €
model 0 se repitio, que puede ser € tiempo de simulacion total)
N : NUmero de segmentos que definen la funcion (N+1 puntos
deben ser especificados)
: Valor inicial dela funcion forzada

VO
V, : Valor dela funcion forzada en e punto i
ti

: Tiempo transcurrido desde e inicio del ciclo hasta que el
punto i y V; son alcanzados

\Y/ - Valor promedio interpolado de la funcién sobre el intervalo de
tiempo

t, : Valor de tiempo inicial del ciclo. Debe ser cero

At - Intervalo de simulacion

5.2.4 Pv- generador

Esta componente, TYPE 180, modela el funcionamiento eléctrico de un modulo fotovoltaico,
cuyo modelo matematico fue inicialmente desarrollado para modulos solares consistentes de
celdas de silicio, pero también puede ser usado para otros tipos de materiales.

5.2.4.1 M odelo mateméatico

Un modelo matematico de una celda fotovoltaica debe estar basado en sus caracteristicas
eléctricas; como por ejemplo, la relacion voltaje-corriente de las celdas bajo varios niveles de
radicacion y a diferentes temperaturas de trabajo. Esto conduce a una idealizacion
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relativamente simple: un “modelo con un diodo”, el cual se usa para describir el
comportamiento eléctrico de un médulo fotovoltaico.

El circuito equivalente para un modelo con diodo se muestra en la figura 5.5, y se usa para
modelar una sola celda, de un mddulo consistente de varias celdas, o de un generador
fotovoltaico consistente de varios modulos. La descripcion eléctrica en este contexto es para
un médulo cono un numero de celdas en series.

Figura 5.5 Circuito equivalente para e modelo con diodo

R, /
] [
L]
Fi g
'
l\f /' A A Rqp, U Riaq

Fuente: Duffie, J. A. y Bechman, W. A. (1991). Solar Engineering of Thermal Processes. 2°
ed. New York: Jhon Wiley & Sons. Inc.

En la practica, el generador fotovoltaico consisten varios modulos en serie y en paralelo. Sin
embargo, TYPE 180 esta configura a fin de que el usuario especifique el namero de celdas en
serie por modulo, el niumero de modulos en series en el generador, y el nUmero de modulos en
paralelo.

5.2.4.2 Modelo eléctrico

La relacion entre la corriente (1) y el voltaje (V)del circuito equivalente de la figura 5.5
puede ser encontrada por la ecuacion 5.31 con la corriente de luz (1, ), la corriente del diodo
(15), Y lacorriente de derivacion (14, )para la corriente de operacion (1).

l=|L—|D—ISH=|L—lo{exp[\/+a|&)—l}—v;l& (5.31)

Donde : Corrientede luz [A]

: Corriente inversa de saturacion del diodo [ A]
. Resistencia en serie [Q]

. Resistencia de derivacion[Q]

: Parametro de ajuste de curva

: Voltaje de operacion [V]

: Corriente de operacion [A]

-

o

_<9,Ee;U(EU
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La potencia producida por la celda es el producto de la tension por la corriente [1]:

P=V*I (5.32)
Donde P . Potencia generada [W]
I : Corriente de operacion [A]
U : Voltaje de operacion [V]

Los cinco parametros 1,1, Rs, Ry, yaen la ecuacion 5.31 dependen de la radiacion solar y
de la temperatura en la celda. Sin embargo, desde que la resistencia de derivacion (R, )
puede ser asumida infinitamente alta comparada con la resistencia en serie (R;),

particularmente para celda monocristalinas, entonces el dltimo término en la ecuacion 5.31
no puede ser usado [1]:

|=|L—|O{exp(v+a'R5j—1} (5.33)
Un metodo para calcular los cuatro parametros | ,1,,Rsya en laecuacion 5.31 es resumida

en Duffie y Beckman [2]. Tres de las cuatro condiciones requeridas para resolver la ecuacion
5.31 pueden ser encontradas en los datos técnico proporcionados por el fabricante, quién
usualmente proporciona los valores de corriente de cortocircuito, en voltaje de circuito abierto
y la potencia méxima. La cuarta condicion puede ser derivada de los coeficientes de
temperatura de la corriente de cortocircuito (u, ) y del voltaje en circuito abierto(u, ) -

La corriente de corto circuito (1), voltaje en circuito abierto (V,.) y el maximo poder son
ilustrados en la figura 5.6.

Figura 5.6 Curva caracteristicas |-V para un generador fotovoltaico
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Fuente: PhD Ulleberg, @ystein (1998). Sand-alone Power Systems for the Future.
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En condiciones de cortocircuito, toda la corriente de luz generada (1) esta pasando a través
del diodo. Asi, en condiciones de referencia (standard test conditions, STC®) [1]:

| (5.34)

Lsrc = Isc,STC

En condiciones de circuito abierto la corriente es cero y “1” en la ecuacion 5.33 es pequefia
comparada con el término exponencial, resultando [1]:

-V,
loesic = lLsrc &xp( "o5TC G ) (5.35)
Donde loe.src : Corriente de cortocircuito en STC [A]
I sic : Corrientede luzen STC[ A|
Ve sic . Voltaje de circuito abierto en STC [V]
Agrc : Parametro de ajuste de curva en STC

Si la corriente de maxima (1, ), el voltaje maximo (v, ) y la corriente inversa de saturacion
del diodo (1,4.) €s sustituida en la ecuacion 5.33 (y omitimos “1” para simplificar) el
resultado es [1]:

I
aSTCIn(l_ msr%sch_V”psrc +Voc,src

I1,51‘(: = | (5-36)
mp,STC
Donde Rssic . Resistencia en serieen STC [Q]
asre : Parametro de ajuste de curva en STC

: Corriente méxima en STC [A]

| sic : Corrientede luzen STC[ A|

Vi st : Voltaje maximo en STC [V ]

v, : Voltaje de circuito abierto en STC [V ]

oc,src

I”P,STC

La influencia de la temperatura se ilustra en la figura 5.7. Esta muestra que para niveles fijos
de radiacion, un incremento de temperatura conduce a decrecimiento del voltaje de circuito
abierto y un ligero incremento de la corriente de cortocircuito. Es decir, los efectos de la
temperatura deben ser incorporados dentro del modelo.

°1 Condiciones estandar: 25°C, ,AM1,5.
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Figura 5.7 Curva V-| para generador fotovoltaico a temperatura de 0, 25, 50 °C, con su
correspondiente puntos maximos de poder
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Fuente: PhD Ulleberg, @ystein (1998). Sand-alone Power Systems for the Future.

El coeficiente de temperatura de la corriente de cortocircuito puede ser obtenido a partir de la
curva V-1 proporcionada por el fabricante y se calcula por [1]:

Alsc ~ Isc(Tz)_Isc(Tl)

e TOAT T,-T, (537
Donde H . Coeficiente de temeperatura de la corriente de corto[%}
l¢(T,) : Corriente de cortocircuitoa T, [A]
l«(Ty) : Corriente de cortocircuito a T, [A]
T, : Temperatura [°C]
T, : Temperatura [°C]

Donde T, y T, son dos temperaturas cercanas alrededor de la temperatura referencial de

celda. Similarmente, otra vez a partir de las medidas referenciales, el coeficiente de
temperatura del voltaje de circuito abierto puede ser encontrado [1]:

AVoc Voc (Tz ) _Voc (Tl)
= = 5.38
Hy oc AT T,-T, ( )
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Donde iy oc . Coeficiente de temperatura del voltaje a circuito
abierto [\%J
Voe (T,) . Voltaje decircuito abiertoa T, [V]
Vo (T1) : Voltaje decircuito abiertoa T, [V]
T, : Temperatura [°C]
T, : Temperatura [°C]

Si la resistencia en serie (R;)se asume independiente de la temperatura, luego los parametros
I, .1, ya necesitan ser funcion de la temperatura, por lo tanto para un modulo fotovoltaico

[1]:

TC

a=ag, (5.39)
c,STC
Donde a : Parametro de ajuste de curva
Agrc : Parametro de ajuste de curva en STC
T, : Temperatura de trabajo dela celda [K]
Tesie : Temperatura celda en STC [K]
G
I ZG_[I Lsre T4 (Tc —Tosrc )] (5'40)
STC
Donde G - Irradiacion [%2]
Ggre ; IrradiaciénenSTC[V%qz}
Uy« . Coeficiente de temperatura de la corriente de
cortocircuito | A |
| src : Corrientede luzen STC[ A|
Vi st : Voltaje maximo en STC [V ]
Ve sic . Voltaje de circuito abierto en STC [V]

T : Temperatura de trabajo dela celda [K]
: Temperatura celdaen STC [K]

3
N
lo=1ysc (T_Tc J exp{eg;; S (1— TC_'I_STC ]:| (5.421)
c,STC C c
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Donde l, : Corriente inversa de saturacion del diodo [A]
losrc : Corriente inversa de saturacion del diodo en STC[A|
T, : Temperatura de trabajo dela celda [K]
Tesie : Temperatura celda en STC [K]
asre : Parametro de ajuste de curva en STC
€ : Banda de vacio del material [eV]
Ng : NUmer o de médul os de fotovoltaicos en serie

Una ecuacion independiente adicional puede ser encontrada por diferenciacion de V,. en la
ecuacion 5.35 con respecto a T, usando las ecuacion 5.37, 5.39 y 5.41, e igualando

(dV%Tj al valor experimental s, ... En condiciones de referencia, esta puede ser

expresada en forma compacta por el parametro de ajuste de curva [1]:

_ :uv,ocTc,src _Voc,src + egapNs

= 5.42
Ferc Hi & Testc _3 ( )
I L,STC
Donde Agrc : Parametro de ajuste de curva en STC
Hy oc . Coeficiente de temperatura del voltaje a circuito
i \Y
ablerto[ A]
Tesie : Temperatura celda en STC [K]
Ve sic : Voltaje de circuito abierto en STC [V ]
€ : Banda de vacio del material [eV]
Ng : NUmero de mbdul os de fotovoltaicos en serie
Hy . Cosficiente de temperatura de la corriente de
cortocircuito [%J
I st : Corrientedeluzen STC[ A]

5.2.4.3 Modelo térmico

Para predecir propiamente el comportamiento de un modulo fotovoltaico es necesario
determinar su temperatura de operacion. Para simplificar, la temperatura de de las celdas
solares se puede asumir que es homogénea en el plano del médulo fotovoltaico. En otras
palabras, un balance de energia sobre el modulo entero produce una temperatura promedio de
una celda en el médulo.

La temperatura T, de la celda depende principalmente de las condiciones ambientales, pero
también de la operacion del modulo. En principio, la energia solar que es absorbida por el
maodulo es convertida parte en energia térmica y parte en energia eléctrica, la cual es llevada a
través de un circuito externo. La energia térmica se disipa por una combinacion de
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conveccidn, conduccion y radiacion. La proporcion a la cual este proceso ocurre depende en
gran parte del disefio del sistema fotovoltaico. Por ejemplo, las células pueden ser enfriadas
artificialmente pasando agua o aire en la parte trasera del modulo. Si el moédulo es montado
directamente sobre el techo, se podra enfriar menos ya por la parte trasera comparado cuando
el modulo esta montado sobre una estructura a alguna distancia del suelo.

El modelo térmico para un generador fotovoltaico desarrollado e incorporado en el TYPE 180
se basa en el balance de energia propuesto por Duffie y Beckman (1991). La ventaja de este
modelo, en contraposicion conde los modelos méas detallados, es que relativamente poca
informacidn se necesita acerca del disefio del sistema fotovoltaico. Esto es porque todas las

pérdidas de calor en los alrededores son agrupadas en un coeficiente de pérdida de calor (U,).

Para simulaciones con muy pequeiios intervalos de tiempo es importante modelar el
comportamiento dinamico de la temperatura de celda. Una dinamica térmica del modelo que
incluye la capacitancia térmica (C,) del modulo fotovoltaico el cual puede ser usado para

estos casos. Es decir, existen tres opciones (0 modos) para calcular la temperatura de celda T,
que son incluidos en TYPE 180.

5.25 Bateria

El modelo de bateria presentado en esta seccion, a la cual nos referiremos en las siguientes
lineas como TYPE 47. Este modelo fue desarrollado para una bateria solar plomo-acido, una
bateria especialmente disefiada para aplicaciones fotovoltaicas, que puede ser usada para
estimar el comportamiento de cualquier bateria con caracteristicas conocidas.

Una técnica comun es evaluar el funcionamiento de un bateria de Pb-Bateria por estimacion
del estado de carga SOC (State of Charge) en Ah o %. Shepher (1965) realizo uno de los
primeros intentos par estimar el SOC. Luego, este modelo fue mejorado por Zimmerman and
Peterson (1978) y Hyman (1986). M@rner (1995) da una descripcion de tal fenomenologia en
una bateria para TRNSYS. Saupe (1993) desarrollo un modelo en estado de equilibrio para el
SOC.

Un enfoque bastante diferente es el modelo de cinética quimica. Manwell et al (1993, 1995)
ha propuesto un modelo llamado “bateria cinética” que predice con bastante exactitud el
estado de equilibrio de una bateria en condiciones de carga y descarga.

Desde que el estado de carga no es una cantidad claramente definida, Protogeropuls et al
(1194) introduce el concepto de estado de voltaje SOV (State of voltaje). Este modelo toma
en cuenta todas las posibles condiciones de la bateria durante una operacion real y es por lo
tanto, apto para modelar la dindmica de una bateria en operacion.

En un sistema hibrido basado en energia solar y/o edlica, las condiciones de carga de la
bateria varian debido a la variabilidad de las fuentes de energia. Ademas, las condiciones de
descarga deberian también variar significativamente por una demanda variable de energia. Es
decir, idealmente, un modelo de bateria que aborda los efectos dinamicos deberia ser usado
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para la simulacion. Desde este punto de vista, el modelo SOV es probablemente el mas apto
para la simulacién de sistemas hibridos.

Sin embargo, el problema con todos los modelos de las baterias mencionados anteriormente
es que ellos requieren una determinacion exacta de los parametros envueltos. Estos
parametros dependen fuertemente del tipo de bateria usada. Ademas, algunos de estos
parametros podrian cambiar sus valores con el tiempo como por el envejecimiento de sus
mecanismos.

El modelo de bateria utilizado en esta tesis es un modelo cuasi-estatico de SOC que usa varios
parametros empiricos. Una razén por la cual, en particular, este modelo fue seleccionado es
que los parametros podrian ser determinados relativamente faciles de datos experimentales
disponibles de casos referentes. Otra razén fue una exactitud en la dinamica de la bateria.

5.2.5.1 Modelo matematico

El circuito equivalente para un modelo cuasi-estatico de bateria propuesto por Saupe (1993)
se presenta en la figura 5.8, donde la corriente eléctrica (1), el voltaje (V), la resistencia (R)

(relacionada con las concentraciones- sobretensiones) y una capacidad (Q) son indicadas. Las
tres principales caracteristicas de este modelo son: las pérdidas de corrientes gaseosa (|gas), el

voltaje de polarizacion o sobrevoltaje (vpol) y el voltaje de equilibrio (vequi) en varios estados
de carga. La expresiones usadas para el calculo de estas variables de describen a continuacion.

Figura 5.8 Circuito equivalente para bateria cuasi-estatica
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Fuente: PhD Ulleberg, @ystein (1998). Sand-alone Power Systems for the Future.
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5.25.2 Modelodecorriente

La corriente de reaccion principal (lq)es simplemente la diferencia entre la corriente en
terminal de la bateria (1,,)y la corriente gaseosa (|gas). La corriente es una entrada y la
corriente gaseosa puede ser encontrada por la siguiente expresion propuesta [1]:

Ua 9
I gas — | 1090 exp(g—l - f;] (543)
Donde | gos : Corriente gaseosa [ Al
9,.9:,0, : Parametros para la corriente gaseosa
T : Temperatura de la bateria[K |

La corriente de reaccion principal es normalizada con respecto a diez horas de descarga en la
bateria (1), donde 1, = Qo 10° donde Q. ..m €S la capacidad de la bateria nominal en

Ah. Por tanto, la corriente de descarga es negativa y la corriente de carga es positiva, el valor
absoluto de la corriente normalizada se usa en los calculos de la siguiente forma [1]:

I
I g,norm ‘ |

q%zrbat_lgas% (544)

10 I 10

5.2.5.3 Modelo devoltaje

En una bateria que contiene varias celdas en serie, con voltaje individual de celda V,, el
voltaje de su terminal es simplemente V,, =ngV,, , donde ng, es el nimero de celda en serie.
El voltaje de celda (V,,) se encuentra sumando el voltaje de equilibrio y el voltaje de
polarizacion [1]:

Vg =V, +Vyy (5.45)
Donde V,, . Voltaje individual dela celda[V]
Vi . Voltaje de equilibrio [V]
7 : Voltaje de polarizacion|V |

El voltaje de equilibrio se define como el voltaje restante (en los terminales) después que no
ha salido o ha ingresado corriente a la bateria por un periodo sustancial de tiempo (varia
horas). Este voltaje puede ser asumido como una funcion lineal del estado de carga (SOC)de

la bateria [1]:
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Vaw =Varo *+Veews %150 (5.46)
Donde Vo : Voltaje de equilibrio en la celda cuando SOC = 0 [V]
Vs . Voltaje de equilibrio en la celda cuando SOC >0 [V]
Soc : Estado de carga [%]

La polarizacion o sobrevoltaje, depende fuertemente si la bateria estd siendo cargada o
descargada. Este efecto puede ser estimado por una expresion no lineal usando parametros
derivados de la bateria. La polarizacion durante la carga (subindice ch) puede ser expresada

[1]:

Vs o =U l:l_eXp(_I[g%]"‘cchlq,norm} (Iba1>0) (5.47)
Donde Vg on : Voltaje de polarizacion en cargalV |
U, : Constante de carga
ay, : Coeficientes que dependen de SOC
b, : Coeficientes que dependen de SOC
Cah : Coeficientes que dependen de SOC
| q.porm : Corriente normalizadal[ Al

Saupe (1993) encuentra un set de expresiones empiricos para a,,b,,Yyc, basadas en el
comportamiento experimental de una bateria.

La polarizacion o sobrevoltaje, durante la descarga (subindice, dch), la cuél depende de la

corriente principal normalizada (qunorm) y del estado de carga (SOC) puede ser calculado [1]:
Vpol =U gen FienDaen ( l ot <0) (5-48)
Donde Vo : Voltaje de polarizacion en descarga[V |
Ug, : Constante de descarga
fon : Coeficientes que dependen de SOCy de I, .,
Jaen : Coeficientes que dependen de SOCy de I, .,

fun Y Quen SON coeficientes dimensionales que dependen de I, .,
Los dos coeficientes dimensionales pueden ser aproximados por [1]:

y SOC, respectivamente.

I norm
fdch =1- exp[_ qb j + Cien I g,norm (549)

dch
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SOC -100
Jgn =1+ (gloo - 1)eXp(—J (5.50)
100
Donde Bucn » Caen : Parametros para la corriente
G100 : Parametro para sobrevoltaje en SOC = 100%
Koo : Parametro para sobrevoltajes en SOC= 100%

Se debe sefialar que la ecuacion 5.50 es solamente valida para SOC en el rango de 20-100%.

5.2.5.4 Capacidad dela bateria

La capacidad de una bateria (Q,,;) para un tiempo t, dado puede ser encontrada simplemente
de la corriente principal (1,) y la capacidad de la bateria Q,,, , del tiempo anterior t; .
Alternativamente, Q,;_, puede ser derivada del estado de carga del estado anterior SOC, _, y
la capacidad nominal de la bateria (Q,, .- ) - ES decir [1]:

OC,
Qbat,l = Qbat,i—l +1 q (tl - ti—l) = Qbat,nom I%O +1 q(ti _ti—l) (551)

5.25.5Modelo térmico

En general, el actuar de una bateria decrece con el decrecimiento de la temperatura. Desde
que no fue incluyo el modelo térmico en el TYPE 47, el modelo debe ser usado con
precaucion. ElI modelo de la bateria descrita arriba es solamente valido para ambientes con
una temperatura relativamente constante.

5.2.6 Regulador/inversor

En un sistema fotovoltaico, dos componentes son necesarios. ElI primero de estos es el
regulador, el cual distribuye la potencia continua del generador fotovoltaico a la bateria (en
sistemas con dispositivos de almacenamiento de energia), y la segunda componentes es el
inversor.

Cuando la bateria estd completamente cargada, el exceso de potencia es descartada o no es
almacenada apagando un parte del generador fotovoltaico. El inversor convierte la potencia
continua en potencia alterna, potencia que es enviada a las cargas.
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5.2.6.1 Descripcion lé6gica

El regulador trabaja monitoreando el estado de carga de una bateria (SOC), el cual es
considerado como una entrada (F). La subrutina compara F respecto a varios parametros, el

primero de ellos es el maximo SOC cuando la bateria estaba cargada(F.). Si F(F., la bateria
puede que este descargada (cuando la potencia demandada por las cargas (P,) es mayor que
la potencia entregada por el generador fotovoltaico (P,)) o puede que no trabaje. En el dltimo
caso, la potencia no almacenada (P;)es igual a la diferencia entre la potencia del generador
fotovoltaico y la demandada por las cargas.

Si se cumple que F(F., luego el programa determinara si F es menor que el limite sobre el
cual la bateria puede empezar a descargarse después de ser cargada F,. Si estas dos
condiciones se cumplen, la bateria debe estar cargandose. Cuando sucede esto, la prioridad la
tiene el proceso de carga y no el envio de potencia a las cargas, este proceso termina cuando
F)F; .Finalmente, si F)F, la bateria puede ser descargada hasta un limite de descarga(F, )

siempre y cuando P,)P, o puede dejar en carga parcial cuando P,)P,.

La potencia maxima de salida del inversor (R ., )nunca puede ser mayor que su capacidad

de salida, lo cual significa que la potencia enviada por el generador fotovoltaico y/o la
potencia enviada por las baterias a las cargas debe ser menor que P es decir

L,MAX !
P.* ..,(P_ua -D0ONde P, es la suma de la potencia entregada por el generador fotovoltaico y
las baterias.

5.2.7 Grupo electrogeno

TYPE 120 modela un grupo electrogeno, el cual puede trabajar con Diesel, gas licuado de
petréleo (GLP), propano, metano o gas natural. Este modelo se basa en una relacion empirica
(polinomio de primer orden) para el consumo de combustible. EI cual es funcidon de la
potencia de salida (normalizada con respecto a la potencia nominal). La eficiencia eléctrica se
calcula basandose en el poder calorifico inferior (PCI), mientras que la eficiencia del
combustible es simplemente la potencia de salida dividida por el consumo de combustible.

Adicionalmente, pose una base de datos con las propiedades de 6 tipos de combustible. Data
que puede ser utilizada para calcular el caudal de salida del combustible utilizado.

5.2.7.1 Modelo matematico

El consumo de combustible calculado por TRSNYS para un grupo electrogeno de una
determinada potencia, se calcula teniendo como referencia un grupo electrogeno de 40 kW.
Cuyos parametros caracteristicos se encuentran almacenados en la base de datos de TRNSYS.

Con el uso de factores de correccion y extrapolacion adecuados se calcula el consumo de
combustible para cualquier tipo de generador, mediante la siguiente ecuacion [27]:
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a+b* X
AL 5.52
o™ CF* EF (5.52)
Donde o : Consumo de combustibl e[%]

ayb . Coeficiente de curva

CF : Factor de correccion

EF : Factor de extrapolacion

X : Fraccion de potencia

La fraccion de potencia se define como el coeficiente entre la potencia nominal y la potencia
de operacion del grupo electrogeno [27]:

P

NE (5.53)

nom

Donde X : Voltaje de polarizacion en descarga
P . Potencia de operacion del grupo electrégeno [kw]

: Potencia nominal del grupo electrogeno [kW ]

nom

El factor de correccion permitird adaptar el consumo de combustible de un generador cuya
potencia nominal sea distinta de 40 kW [27]:

e _ O+ 0" Pomna* X

nominal

5.54
c+d* P, (5.54)
Donde Pom - Potencia nominal del grupo electrégeno [kwW]
cyd . Coeficiente
X o : Fraccion de potencia | X, =0,4225 |
P, : Potencia nominal dereferencial P, =40KkW |
El factor de extrapolacién viene determinado por [27]:
P
EF =—Dom (5.55)
P
Donde Pom - Potencia nominal del grupo electrégeno [kW]

P, : Potencia nominal dereferencial P, =40KkW |
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La eficiencia del combustible consumido viene determinada por la ecuacion [10]:

P
- 5.56
Foom Ccom ( )
Donde Eoom : Potencia nominal del grupo electrogeno
P . Potencia de operacion del grupo electrégeno [kw]
Core : Consumo de combustibl e[%}

5.3 Simulacién

5.3.1 Descripcion general

El sistema hibrido de potencia elegido para simular, es el que esta conformado por un 80%
de energia solar y un 20% de energia fosil. Esta configuracion fue elegida porque el precio del
KW generado es el mas econdmico comparado con las configuraciones restantes.
Geograficamente, el sistema estara ubicado en la Universidad de Piura (Latitud: -05° 2' 28",
Longitud: -80° 30).

El sistema hibrido de potencia elegido fue disefiado y dimensionado utilizando los pasos
descritos en el Capitulo 3. Se ha asumido que este sistema hibrido de potencia se encargara
de generar energia para el alumbrado publico de la Universidad de Piura, el cudl trabaja
desde las 23:30 horas hasta las 5:00 horas del dia siguiente. Asi mismo, el perfil diario de
cargas, de la figura 5.9, es constante a lo largo de todo el afio. Con una potencia méxima de
35kW por dia.

Figura 5.9 Perfil diario de cargatipico del alumbrado publico
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Para realizar la simulacion se ha construido el modelo TRNSYS mostrado en la figura 5.10.
Este modelo comprende un lector de datos estandar, un arreglo fotovoltaico, un controlador
de carga & inversor, bateria, un generador de funcion forzada en el tiempo, un generador
Diesel y un controlador para un grupo electrogeno. El sistema fue simulado en un intervalo
de media hora (paso) para el periodo de un mes.

Figura 5.10 Modelo del sistema hibrido construido en TRNSY S
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A cada paso, cada componente recibe y/o envia datos desde/hacia la siguiente componente.
El lector de datos envia la temperatura hacia el modulo fotovoltaico a través del link 1 y la
radiacion global hacia la componente de radiacion via link 2. La irradiacion recibida por la
componente de radiacion es procesada para obtener la irradiacion global y el angulo de
incidencia sobre una superficie inclinada, datos que son enviados al generador fotovoltaico
via link 3. El generador fotovoltaico envia la potencia al controlador de carga a través del link
4. La fraccion de carga (SOC) de la bateria, el voltaje, el voltaje de corte de carga, el voltaje
de corte de descarga, la maxima potencia de carga y descarga de la bateria son enviados al
controlador de carga via link 5. El perfil diario de carga generado por la funcién forzada en el
tiempo es enviado al controlador de carga & inversor via link 7. EL controlador de carga &
inversor envia la potencia (potencia del generador fotovoltaico o potencia del perfil de carga)
hacia la bateria via link 8.

La potencia entregada por la bateria es enviada al comparador a través del link 9, una vez méas
el perfil de carga es enviado a traves del link 10 para ser comparado con la potencia generada
por la bateria. EI comparador emite una sefial que es tomada por el controlador del grupo
electrogeno via link 11, quien finalmente selecciona encender o apagar el grupo electrogeno.
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5.3.2 Irradiacion

Los datos de irradiacion evaluados corresponden a los meses de enero a diciembre del afio
2008 sobre una superficie fija. Los perfiles de irradiacion diaria que inciden sobre Piura son
muy parecidos durante casi todo los dias del afio, llegando ha alcanzar su maximo nivele
durante los meses de diciembre, enero, febrero y marzo; y presentando un ligero descenso
durante los meses de mayo, junio, julio y agosto. Esto se puede apreciar en la figura 5.11
para los meses de enero y mayo, y en la figura 5.12 para los meses de febrero y junio.

Figura 5.11Distribucién deirradiacion paralos meses de eneroy mayo
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Durante el mes de enero la irradiacion promedio es 426,26 %2 con un maximo de

1.278,00 %2 , mientras que para el mes de mayo la irradiacion promedio es 421'19%2 con
un méaximo de 1.032,00 V% .
m
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Figura 5.12 Distribucion deirradiacion paralos mesesdefebreroy junio
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Durante el mes de febrero la irradiaciobn promedio es 446,22 V%nz con un maximo de
W i iuni i iacié i W
1.292,00 %nz, mientras que para el mes de junio la irradiacion promedio es 312,87 /nz

con un maximo de 958,00 %2' mes con el mas bajo promedio de irradiacion. Estas

comparaciones permiten evaluar el potencial de generacion, ademas de definir si es necesario
el uso de estructuras de rastreo para la captacion de este potencial.

Los niveles de irradiacion hecho por una superficie fija podria ser mejorada, si es que ésta se
hace con sistemas de rastreo para la posicion del sol, rastreo que puede ser utilizando un eje 0
dos ejes. La figura 5.13 compara perfil de radiacion para una superficie fija, una superficie
movil sobre un eje y otra superficie movil sobre dos ejes para el mes de enero (200 horas).
Para el caso de una superficie movil sobre un eje de presenta un incremento del 4,37% con

respecto al mismo mes y un promedio mensual de 448,84 %2 con un maximo de 1.304,60
V%nz. Mientras, para una superficie movil a dos ejes, el incremento es de 10,41% vy el

promedio mensual es de 476,38 V%nz con un maximo de 1.307,35 %2 .
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Figura 5.13 Comparacion deirradiacion para el mesde enero
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Un analisis similar es llevado a cabo para el mes de junio, mes con el mas bajo promedio de
irradiacion. La figura 5.14 muestra la comparacion de perfiles de radiacion para una
superficie fija, una superficie movil sobre un eje y otra superficie movil sobre dos ejes para el
mes de junio (200 horas). Para el caso de una superficie mévil sobre un eje de presenta un

incremento del 1,16% con respecto al mismo mes y un promedio mensual de 313,96 V%nz
con un maximo de 986,75 %2 . Mientras, para una superficie mdvil a dos ejes, no existe un

incremento sino un reduccion del -6,18% vy el promedio mensual es 313,55 %2 con un

méaximo de 996,22 V%nz .
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Figura 5.14 Comparacion deirradiacion para el mesdejunio
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La figura 5.15 permite ver con mucho mas claridad la reduccion en los niveles de irradiacion
durante las primeras 96 horas del mes de junio. Utilizar cualquier de los dos tipos de sistemas

de rastreo durante el mes de junio no mejora o incrementa apreciablemente los niveles de
radiacion.

Figura 5.15 Comparacion deirradiacion paralas primeras 96 horas del mesdejunio
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Este analisis fue hecho en la seccion 3.8.2 utilizando el promedio diario mensual de
radiacion; es decir la energia producida por la irradiacién durante un dia solar promedio. Con
este procedimiento se obtuvo un incremento de radiacion anual de 9,34% para una superficie
movil a un eje con respecto a una superficie fija. Mientras, que se obtuvo un incremento anual
de 12,32% para una superficie maévil a dos ejes con respecto a una superficie fija. Los valores
de estos incrementos anuales, también han sido evaluados por TRNSYS, el primero de ellos
es de 11,9% y el segundo es 26,72%. Ambos valores demuestran incrementos en la captacion
de la irradiacion diaria, los valores estimados con los procedimientos de la seccion 3.8.2
fueron hallados sobre la base de un promedio mensual, y no sobre la evolucion diaria de la
radiacion; mientras que TRNSYS evalua la irradiacién cada media hora, introduciendo todas
las variaciones que se puedan producir a lo largo de un dia.

Como se ha podido demostrar, el uso de superficies de rastreo mejora la captacion de
irradiacion pero también incrementa los costos de inversion inicial, de mantenimiento y de
operacion. Esto conlleva a elevar el precio del kW, es por eso que ha decidido por una sistema
de captacion fijo, que no llega a desarrollar niveles de irradiacion como los de una superficie
de rastreo a dos ejes, pero los niveles de radiacion de en el norte de Per( son elevados debido
a que las estaciones no son muy marcadas, y los dias con bajos niveles de radiacion son muy
pOCOS.

5.3.3 Generador fotovoltaico

La potencia producida por el generador fotovoltaico depende, en gran medida de la
irradiacién que pueda ser captada. Esta captacién de irradiacién puede ser optimizada
proporcionando una determinada inclinacion a los médulos fotovoltaicos, inclinacion que
depende de la latitud de la instalacion.

Utilizando los pasos de la seccién 3.8.2 se ha determinado la inclinacion éptima para el
generador fotovoltaico, cuyo angulo de inclinacion optimo es 5°, con un azimut de 180°.

Para el angulo de 5° la irradiacion captada por una superficie inclinada es mayor que para la
inclinacion de 10°. Por lo tanto, la potencia producida por el generador con una inclinacion
de 5° es mayor que la potencia producida por un generador inclinado 10°.

La figura 5.16 corresponde a las 200 primeras horas del mes enero. A primera vista, las
potencias generadas por ambos angulos son iguales, pero esta afirmacién no es correcta. La
potencia producida por el generador fotovoltaico con una inclinacion de 5° es mayor que la
producida por uno, con una inclinacién de 10°. Para un dia normal, la potencia para ambas
inclinaciones son muy similares durante las mafianas pero para las horas de la tarde la
potencia producida por el generador inclinado 5° es mayor que la producida por una
inclinacion de 10°, esta comparacion diferencia se puede apreciar en la figura 5.17.

La figura 5.18 corresponde a las 200 primeras horas del mes de junio, mes con bajos niveles
de irradiacion. Nuevamente, las potencias generadas en ambas inclinaciones se confunden.
Pero, la potencia producida por el generador con una inclinacion de 5° es mayor que la
potencia generada por un generador inclinado a 10°. Esta comparacion se puede apreciar en la
figura 5.19. Una vez mas, se ha demostrado que el angulo de 5° es el 6ptimo para mejor la
captacién de irradiacion.
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Figura 5.16 Irradiacion sobre una superficie con 5°y 10° deinclinacion para el mesde
enero
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Figura 5.17 Irradiacion sobre una superficie con 5°y 10° deinclinacion para un dia del
mes de enero
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Figura 5.18 Irradiacion sobre una superficie con 5°y 10° deinclinacion para el mesde
junio
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Figura 5.19 Irradiacion sobre una superficie con 5°y 10° deinclinacion para un dia del
mesdejunio
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Con estas comparaciones se puede vislumbrar, el desarrollo de los angulos de inclinacion. A
mayores angulos de inclinacion, la potencia producida por el generador fotovoltaico empezara
a disminuir. Tendencia que es corroborada por tabla 3.5y por TRNSYS.

Determinado el tipo de sistema de captacion, la orientacion e inclinacion del generador
fotovoltaico, éste aln continla teniendo una baja eficiencia de conversién. La cantidad de
potencia producida por un generador fotovoltaico varia con la irradiacion solar y la
temperatura de trabajo. Por lo tanto, la implementacion de un sistema de rastreo de maxima
potencia, conocido como MPPT (Maximum Power Point Tracking), es necesaria en un
sistema fotovoltaico.

Un sistema de rastreo de maxima potencia, es un sistema electronico que opera los médulos
fotovoltaicos, de tal manera que ellos puedan generar toda la potencia que sean capaces de
producir. Variando el punto de operacién eléctrico de los médulos, de tal manera que los
maodulos son capaces de ofrecer su maxima potencia disponible.

TRNSYS posee en su libreria estandar un sistema de rastreo de maxima potencia, el cual es
utilizado por la componente fotovoltaica. La figura 5.20 muestra la diferencia que existe entre
implementar este sistema MPPT o no implementarlo, en ella se puede distinguir el incremento
de potencia hecho por un sistema MPPT. Los resultados proporcionados por TRNSYS
presentan un incremento promedio del 4% anual de la potencia para un sistema MPPT con
respecto a un sistema convencional de carga.

Figura 5.20 Compar acion de potencias entre un sistema MPPT y un sistema
convencional de carga.
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Para entender mejor como un MPPT trabaja, consideremos un controlador de carga sin
MPPT. Cuando un controlador de carga convencional esta cargando una bateria, este
simplemente conecta los modulos a la bateria. En estas circunstancias el voltaje de los
maodulos es forzado a ser igual al voltaje de carga de las baterias. Normalmente, este no es un
voltaje ideal de operacion sobre el cudl los mddulos son capaces de producir su maxima
potencia disponible. Este voltaje se puede apreciar en la figura 5.21, el cual se designa
simplemente como voltaje.

En lugar de conectar los modulos a la bateria, el controlador de carga con MPPT calcula el
voltaje, designado como voltaje-MPPT en la figura 5.21, para el cudl los mddulos son
capaces de producir su maxima potencia. La potencia adicional producida por el generador
fotovoltaico con MPPT es utilizada para incrementar la corriente de carga de las baterias. Esta
corriente se puede apreciar en la figura 5.21, la cuél se designa como corriente-MPPT.

La potencia producida por el generador fotovoltaico con MPPT durante el dia, es utilizada
Unicamente para cargar las baterias, las cuéles proporcionaran energia durante la noche. El
voltaje de carga desarrollado por el generador fotovoltaico durante el dia se puede apreciar
como mucho mas claridad en la figura 5.22. En ella se muestra la variaciéon del voltaje-
MPPT vy de corriente-MPPT del generador, calculados a cada instante a lo largo del dia. El
voltaje empieza aumentando al inicio del dia cuando la temperatura de trabajo de las celdas
del generador es baja, luego empezara a descender a media que pasan las horas y alcanzara un
minimo alrededor del medio dia cuando la temperatura ambiente es maxima. Nuevamente,
empezar a crecer durante la tarde, cuando la temperatura ambiente decrece, hasta un maximo
notablemente menor que el primero. El controlador de carga con MPPT permite contrarrestar
la influencia que ejerce la temperatura sobre la potencia generada, adaptando el voltaje y
corriente; es decir buscando un punto optimo de operacién que permita maximizar la potencia
generada, y su vez optimizar el proceso de carga de las baterias.

Figura 5.21 Voltajey corrientes producidos por un sistema M PPT
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Figura 5.22 Voltajey corrientes producidos por un sistema M PPT
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Finalmente, se compara la potencia producida por un generador fotovoltaico, calculada con la
ecuacion F.1 del anexo F, y la potencia calculada por TRNSYS haciendo uso de un sistema
MPPT. Estas potencias se muestran en la figura 5.23. Ambas curvas presentan similares
formas, pero con valores de potencia distintos.

La potencia calculada por TRNSYS presenta un maximo de 55,06 kW, mientras que la
estimada por la ecuacion F.1 estima una potencia maxima de 53,29 kW. La ecuacion F.1
calcula la potencia teniendo en cuenta la temperatura de la celda y la irradiacién de incidente
sobre el generador, pero no toma en cuenta las caracteristicas térmicas propias de un médulo
fotovoltaico como el coeficiente de temperatura de cortocircuito y coeficiente de temperatura
de circuito abierto, o de la caracteristicas eléctricas como el voltaje de circuito abierto y
corriente de cortocircuito. Caracteristicas que influyen considerablemente sobre el actuar de
un médulo fotovoltaico, especialmente cuando la temperatura de trabajo de la celda crece y
alcanza valores elevados del orden de los 50°C. La ecuacion F.1 permite hacer una primera
estimacion de la potencia generada, que luego debe ser mejorada por algin software o
programa que incluya todas las caracteristicas propias de un médulo fotovoltaico.
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Figura 5.23 Potencia producida por un generador fotovoltaico
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Un variable muy importante a tener en cuenta, es la temperatura de trabajo de las celdas
fotovoltaicas. La figura 5.24 muestra la temperatura calculada con al ecuacion F.2 del anexo
F, y la temperatura calculada por TRNSYS. La diferencia maxima entre ellas es de un 3% una
respecto de la otra. La temperatura estimada por ambas ecuaciones permite demostrar que
ambas ecuaciones calculan con mucha certeza el comportamiento térmico de una celda
fotovoltaica.

Figura 5.24 Temperatura de operacion de las celdas fotovoltaicas
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Asi, como se compar6 la potencia producida por el generador fotovoltaico; también, se
compara la energia producida por el generador fotovoltaico. La tabla 5.3 muestra el resumen
mensual de la energia producida por el generador fotovoltaico calculada mediante la ecuacion
F.1y la proporcionada por TRNSYS. En ella se puede apreciar que el incremento de energia,
calculada con la ecuacion F.1, es el 11% de la calculada por TNSYS. Cabe resaltar, la
importacion de una correcta estimacion de la energia producida por el generador fotovoltaico,
ya que de ella depende un elevado o un bajo costo del kWh de energia. Que repercutira en la
factibilidad del proyecto.

Tabla 5.3 Energia producida por e generador fotovoltaico

TRNSYS Ecuacion F.1

Enero 6,94 7,90
Febrero 6,64 7,40
Mar zo 785 8,70
Abril 7.81 8,72
Mayo 6,98 7,76
Junio 4,93 5,62
Julio 5,61 6,26
Agosto 5,47 6,18
Septiembre 7,20 7,90
Octubre 7,78 8,48
Noviembre 8,19 8,97
Diciembre 8,05 8,80
Total

[Mwh] 83,5 92,71

5.34 Bateria

La potencia producida por el generador fotovoltaico no sera aprovechada al 100%, la primera
reduccion de potencia toma lugar en los reguladores. La figura 5.25 muestra la reduccion de
potencia, la potencia producida por el generador fotovoltaico y la potencia que sera utilizada
para cargar las baterias. La potencia perdida durante el proceso de regulacién de carga es del
4%, potencia que seré disipada en calor.
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Figura 5.25 Potencia utilizada para cargar las baterias
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Cuando un tipo de energia es convertido en otro la eficiencia del proceso nunca alcanza el
100%, ya que siempre existen pérdidas (calor). La doble conversion energética que toma lugar
dentro de una bateria obedece esta ley fisica. Habra, por lo tanto, pérdidas de energia durante
el proceso de cargay € de descarga.

La potencia utilizada para cargar las baterias, la potencia neta aprovechada por las baterias y
las pérdidas durante el proceso de carga se muestran en la figura 5.26, asi como también en la
figura 5.27 para un dia normal. La potencia aprovechada es el 80% de la potencia utilizada
para cargar las baterias. EI 20% restante son las pérdidas convertidas en calor, estas pérdidas
son originadas en su mayoria por la resistencia interna de la bateria, resistencia que no es
constante en el tiempo, y que depende de factores como el estado de carga, la temperatura de
trabajo y factores electroquimicos.
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Figura 5.26 Potencia de carga, potencia netay pérdidas durante e proceso de carga
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Figura 5.27 Potencia de carga, potencia netay pérdidas durante e proceso de carga
duranteun dianormal.
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La figura 5.28 describe el proceso de carga de la bateria, llevado a cargo por el regulador de
carga seleccionado, el cual posee tres fases segun el procedimiento IUU . La | representa

una fase de corriente constante (I-phase) limitada por la corriente de la bateria maxima fijada.
Durante esta fase la tension de la bateria aumenta, al mismo tiempo va aumentando el estado
de carga (SOC) de la bateria.

Cuando la tension de la bateria alcanza el valor ajustado para la segunda fase U, (voltaje de

corte) empezara la llamada regulacion de tension constante (Absorption phase). En esta fase,
la tensidn de la bateria se regula a un nivel constante, que lleva a una disminucion constante
de la corriente de la bateria.

Una vez transcurrida la fase de tension constante el regulador pasa a la Ilamada carga de
mantenimiento  (Float Charge), que también se ejecutard como una carga de tension
constante, pero con una tension de carga reducida, y el estado de carga de la bateria se
mantiene constante.

Figura 5.28 Estado de cargay voltaje de carga dela una bateria
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Para describir el proceso de carga de una bateria se utiliz6 la figura 5.28, para un tiempo de
simulacion de 72 horas. Mientras que la figura 5.29 muestras este mismo proceso para todo el
mes de enero. En ella se puede apreciar el SOC y el voltaje de carga para cada uno de los dias
del mes. Comportamiento que se repetird para cada mes del afio, diferenciandose Unicamente
en el SOC.

El desarrollo del SOC de una bateria para el mes de enero, se muestra en la figura 5.29, en
ella el SOC crece durante el dia, al mismo tiempo la tension en los bornes de la bateria crece;
luego alcanza un maximo en donde se mantiene hasta que empieza a generar electricidad,
durante este tiempo la tension en los bornes de la bateria es constante. Finalmente, el estado



194

de carga decrece durante la noche hasta alcanzar el 50% de su valor nominal. Si al alcanzar el
50% la demanda de potencia continua, entonces el grupo electrégeno empezara a funcionar
para cubrir el déficit de potencia generado.

Figura 5.29 Estado de cargay voltaje de carga dela una bateria para el mesde enero
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La figura 5.30 muestra el SOC de la bateria durante el proceso de carga y descarga para el
mes de enero, y la figura 5.31 para el mes de junio. EI SOC alcanzado por un bateria durante
la gran mayoria de los dias de los meses de verano es elevado, debido a los altos niveles de
radiacion. Pero durante los dias de los meses de invierno, este desciende notablemente
llegando alcanzar hasta un SOC del orden del 59% cuando la bateria esta cargada. Lo que
conducird a una continua intervencion del grupo electrégeno con tiempos de operacion
mayores que los tiempos de operacién en los meses de verano.
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Figura 5.30 Estado de carga de una bateria para el mesde enero
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Figura 5.31 Estado de carga de una bateria para el mesdejunio
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5.3.5 Grupo electrogeno

El tiempo de operacion del grupo electrégeno es funcion de la potencia generada por las
baterias. Cuanto mayor sea el SOC de una bateria menor sera el tiempo de operacion del
grupo electrégeno. Para los dias tres y cuatro de enero el SOC de las baterias es del orden del
79% y 74% respectivamente, como se aprecia en la figura 5.30. A estos dias les
correspondera mayor tiempo de operacion del grupo electrogeno comparados con los restantes
dias del mes de enero, esta correspondencia se puede apreciar en la figura 5.31.
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Figura 5.31 Potencia generada por € grupo electr 6geno
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Durante el mes de enero, se observa que los tiempos diarios de operacién del grupo
electrogeno son reducidos, en su mayoria una hora. Durante tres dias, el tiempo de operacion
del grupo electrogeno fue de 3 horas, a esto le correspondié un SOC de la bateria del 69% en
cargada. El tiempo minimo de operacion del grupo electrégeno fue 0.5 horas, para un Gnico
dia en el mes, y sucedié cuando SOC de la bateria es el 98% en carga. El resumen de la

potencia proporcionada por el grupo electrégeno para el mes de enero se muestra en la figura
5.32.

Figura 5.32 Potencia generada por € grupo electr6geno para € mesde enero

Patencia [vW] Patencialw]
— Pgrupo — Pdeficit

4 00E+04 < .00E+04

2 40E+0D4 2 40E+0D4

8.00E+03 8.00E+03
: -
- c
3 K
: —— e [ o o :
; §
3 Q

- -B.00E+03 -B.00E+03

-2 A0E+04 -2 40E+04

_4 D0E+0D4 -4.00E+04

o 108 213 319 423 a3 638 744

Simulation Time =744.0 , hr



197

Para mes de junio, se observa que los tiempos diarios de operacion del grupo electrdégeno se
han incrementado. Llegando a un méaximo de 4 horas, a esto le correspondié un SOC de la
bateria del 56% en cargada. Y a un minimo de 1 hora. Esto debido a que la potencia
suministrada por las baterias no ha sido suficiente para cubrir la demanda durante la noche.
Por tanto el déficit de potencia ha aumentado. Este déficit de potencia y la potencia producida
por el grupo electrégeno para cubrir este déficit se muestran en la figura 5.33.

Figura 5.33 Potencia generada por € grupo electrgeno para el mesdejunio
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El objetivo principal de un sistema hibrido es suministrar la potencia necesaria para alimentar
las cargas, de tal forma que el tiempo operacion del grupo electrogeno sea el minimo para
reducir los costos de combustible, mantenimiento y operacion. Al mismo tiempo,
proporcionar una alta confiabilidad al sistema; es decir, dotar de un soporte (back up) que
pueda cubrir al 100% la potencia en caso de algun desperfecto en la instalacion, o en caso
que las condiciones ambientales no sean las apropiadas para el 6ptimo funcionamiento del
generador fotovoltaico.

La potencia consumida por el sistema es igual a la potencia proporcionada por el generador
fotovoltaico y el grupo electrégeno. La figura 5.34 muestra la distribucion de potencias en el
tiempo para ambos generadores durante 200 horas del mes de enero. La misma distribucién
de potencias para ambos generadores se muestra en la figura 5.35, pero para el mes de junio.
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Figura 5.34 Potencia total suministrada por € grupo electrégenoy el generador
fotovoltaico en e mesdeenero
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Figura 5.35 Potencia total suministrada por € grupo electrégenoy el generador
fotovoltaico en € mesdejunio
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El consumo de combustible de un grupo electrégeno representa un egreso muy significativo
para la instalacion. El objetivo es optimizar este consumo de tal forma que el generador opere
entre el 70% y 90% de su carga nominal. Que ademas de reducir los costos del combustible,
reduce los costos de operacidén y manteniendo.

El consumo de combustible del grupo electrégeno es funcion de las horas de operacién. La
figura 5.36 muestra el consumo de Diesel para el mes de enero, operando a un 87.5% de su

carga nominal. Con un consumo maximo de 10,174 % De igual forma, la figura 5.37

muestra el consumo de diesel para el mes de junio. Como es logico pensar, el consumo de
Diesel sera es mayor en el mes de junio que en el mes de enero.

Figura 5.36 Consumo de Diesdl para el mesde enero
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Figura 5.37 Consumo de Diesel para el mesdejunio
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El consumo de combustible calculado por TRNSYS es de 10,174 Ih’ el consumo de

combustible calculado por la ecuaciéon 3.52 es 11,83 | b un 16,3% mas que el estimado por
TRNSYS.

Una alternativa muy importa para evaluar, es utilizar GLP como combustible para el grupo
electrogeno. Esta alternativa puede reducir apreciablemente el precio del combustible anual.
Con esta opcion, el precio del kwWh se reduciria. La figura 5.38 muestra el consumo de GLP

para el mes de enero. En ella el consumo maximo de combustible es de 3,48 Nm%. El

consumo anual dependera del tiempo diario de operacion del grupo electrégeno. Pero desde el
punto de vista econdmico, resulta en una muy buena alternativa para ahorrar dinero y reducir
el precio del kwh.

Figura 5.38 Consumo de GL P parael mesdeenero
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Finalmente, estimado el tiempo diario de operacion del grupo electrégeno para cada una de
los meses del afio, se esta en la posicion de calcular la energia mensual producida. Asi, como
se comparo la energia producida por el generador fotovoltaico. La tabla 5.4 muestra el
resumen mensual de la energia producida por el grupo electrogeno calculada en la seccién
4.4.3 y la proporcionada por TRNSYS. De los resultados obtenidos en la seccion 4.4.3, se
puede apreciar que el generador entra en operacion durante 5 meses del afio, ya que la energia
proporcionada por el generador fotovoltaico es mas que suficiente. Mientras que TRNSYS, ha
encontrado que el grupo electrégeno funciona durante todo los meses de afio. La energia
calculada por en la seccion 4.4.3 es 27,79 % de la calculada por TRNSYS. Cabe resaltar, la
importacion de una correcta estimacion de la energia producida por el generador fotovoltaico
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y el grupo electrogeno, ya que de ellas depende un elevado o un bajo costo del kwWh de
energia.

Tabla 5.4 Energiaproducida por € grupo electrégeno

TRNSYS Ecuacion F.1
Enero 1,79 0,057
Febrero 1,49 0
Marzo 1,42 0
Abril 1,31 0
Mayo 1,75 0,177
Junio 2,70 2,08
Julio 2,54 1,727
Agosto 2,63 1,777
Septiembre 1,51 0
Octubre 1,40 0
Noviembre 1,10 0
Diciembre 1,31 0
Total [MWh] 20,93 5,818




Conclusiones

Para el proceso de dimensionamiento se considero 3 dias como el nimero de dias minimos de
autonomia, con lo cual se obtuvo una capacidad nominal de 5.780,00 Ah para el subsistema
de acumulacion. Al realizar la simulacion, se ha encontrado que con esta capacidad el tiempo
de operacion del grupo electrégeno ha sido considerablemente minimo. Aparentemente, ésta
es una configuracion muy buena que reduce el tiempo de operacion del grupo electrogeno y
los costos de mantenimiento, pero eleva la inversion inicial de las baterias. El costo inicial
considerado en el Capitulo 4 es de $253.500 y sobre esta consideracion se calculé el precio
del kWh, obteniendo 0,981 $kv\/h' Luego, se ha considerado adecuado realizar la simulacion

para un dia de autonomia, lo que permite reducir la inversion inicial de las baterias a
$67.920,00. Por lo tanto, el precio del kWh también se reduce en un 38,56%. Es decir, el

nuevo precio del Kwh producido por la instalacion es de 0,708 $k\Nh'

Normalmente, se usa Diesel como combustible para un grupo electrogeno. El precio obtenido
en el Capitulo 4, para la configuracion 1, es de $ 25.203,29 durante el afio. Después de
realizar la simulacion para la misma configuracion, considerando un dia de autonomia para

las baterias, el nuevo consumo de combustible diario es 10,174 lh’ pero el tiempo de

operacion del grupo electrégeno se ha incrementado. Ello conduce a un incremento sobre el
costo de combustible anual, el nuevo costo es $ 27.030,28. Con lo que el nuevo precio del

KWh producido por la instalacion es de 0,723 $k\/\/h'

El precio del kwh producido por la instalacion se puede reducir ain mas. Si el combustible
utilizado es cambiado de Diesel a GLP (gas licuado de petréleo). ElI consumo de GLP

calculado por TRNSYS es de 3,48 Nm% diarios o su equivalente 3,36 galonesh , operando

al 87.5% de su carga nominal. Con este cambio de combustible, el nuevo costo anual por
consumo de combustible es de $ 15.730,85. Y el precio del kWh se reduce a un precio de

$
0,607 4ann-
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Se ha optado por estructuras de soportes fijas, ya que al utilizar estructuras de rastreo para la
posicion del sol, el precio del kWh se eleva. Es claro que incrementan la produccion de
energia pero no compensan en la reduccion del precio del kwh. Utilizando estructura de
rastreo a dos ejes, el gasto por este concepto seria $157.850 comparado con $22.121,81 que se
gastarian utilizando estructuras de soporte fijas. Teniendo en cuentas la nueva consideracion

el nuevo precio del seria 0'79$/k\/\lh' El uso de estructuras de rastreo, es recomendable

cuando la instalacién esta conectada a la red de distribucion eléctrica, donde la exigencia de
generacion de potencia es mucho mayor. No es nuestro caso, debido a que el generador
fotovoltaico es utilizado, Unicamente para cargar baterias durante el dia, y no para que
consuma directamente la energia generada en el instante.

El dimensionamiento, simulacion y el analisis economico presentado en esta tesis es una
herramienta tanto para aplicaciones con energia renovable y aplicaciones con tecnologia
convencional como es el caso de la energia de combustibles fosiles. Los resultados
econdmicos muestran el valor presente, los costes de ciclo de vida y los costos anualizados de
cada una de las componentes del sistema, muy utiles cuando son usados por el usuario para
realizar comparaciones entre sistemas de generacion eléctrica.

TRNSYS ofrece muy buenos resultados basado en los datos meteoroldgicos ingresados por el
usuario para cada area. Este software sirve como una herramienta para estimar la produccion
de energia y optimizar el disefio de la instalacion, que conduzca ha seleccionar la opcion
apropiada que ofrezca una éptima tecnologia junto con beneficios economicos para las
personas que viven en determinada area.

Estas tecnologias de conversion de energias, generalmente, dependen del flujo de energia por
el ecosistema de la tierra alimentado por la radiacion solar y la energia geotérmica de la tierra.
Una ventaja principal consiste en que ellas pueden ser extraidas de un modo “renovable”, por
ejemplo, su tarifa de extraccion es inferior que la tarifa en la cual la nueva energia llega o
fluye. Se espera que las energias renovables sean una conveniente alternativa en un futuro de
energia sostenible por varios motivos:

e Conducen a una diversificacion de fuentes de energia, aumentando la utilizacién de
fuentes de energia renovables, y asi una mejora en la seguridad energética.

e Estan mas extensamente disponibles comparadas con los combustibles fésiles y por lo
tanto, reducen la dependencia geopolitica de paises asi como reducen al minimo los
gastos para combustibles importados.

e No contribuyen a la contaminacion atmosférica local (excepto algunos usos de
biomasa) y por lo tanto, reducen los dafios y perjuicios a la salud humana.

e Multiples tecnologias con energia renovables estdn altamente disponibles para
satisfacer pequefias escalas de uso fuera de la red y de ahi puede contribuir a mejorar
el acceso a los servicios de energia en areas rurales.

e Pueden equilibrar el empleo de combustibles fosiles y ahorrar estos para otras
aplicaciones y futuros usos.

e Pueden mejorar el desarrollo de economias locales y crear empleos.

e No dan lugar al efecto invernadero.
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Anexo A: Semiconductor es®

El atomo se compone de un nicleo que consiste en un determinado nimero de protones y
neutrones, alrededor del cual se encuentra un nimero determinado de electrones que rodean
al nacleo en orbitas especificas.

Las Orbitas de los electrones se encuentran agrupadas en lo que llamamos capas. Las capas se
presentan en niveles de energia: K, L, M, N, O, P, Q. La capa mas interior es la de menor
energia y contiene dos orbitales. La siguiente capa, de mayor energia, contiene 8 orbitales.
Cada orbital puede tener como maximo un solo electrén.

La ultima capa (también denominada capa de valencia), presenta cuando completa, un total de
8 electrones, que reciben la denominacion de electrones de valencia. Los electrones de
valencia son los unicos en condiciones de participar en fendmenos quimicos o eléctricos.

Segun la fuerza en que los electrones de valencia estén ligados al nacleo y, por tanto, segun la
facilidad con que se pueden desplazar de un atomo al contiguo, los materiales se pueden
clasificar en 3 clases: conductores, semiconductores y aislantes.

e Conductores

Se caracterizan por tener enlaces debiles, es decir los electrones no estdn muy ligados
al nucleo y se desplazan facilmente al otro en presencia de una pequefia diferencia de
potencial. Lo que hace necesaria una pequefia cantidad de energia para empezar a
conducir.

e Semiconductores

Es un material que se comporta como un conductor o como un aislante dependiendo
de la temperatura de ambiente a la que se encuentra. A temperaturas muy bajas, los
semiconductores tienen las propiedades de un aislante; sin embargo a temperaturas
elevadas algunos electrones tienen libertad de movimiento y los materiales adoptan
las propiedades de un conductor.

e Aidante
Son materiales no conductores, ya que sus electrones de valencia estan ligados con

firmeza a los nucleos de los 4&tomos. Lo que hace necesaria elevadas cantidades de
energia para empezar a conducir.

52 Este anexo ha sido elaborado utilizando la referencia [25].
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A.1 Modeo debandadeenergia

En un semiconductor o aislante, los electrones estan confinados a una banda de energia; es
decir ellos se pueden desplazar a niveles de energia permitidos. En la figura A.1 se muestra
las bandas de energia.

Figura A.1 Banda de conductividad

4

BEanda de
condnciavidac

Energia del electron

E=stado de densidad

Fuente: http://es.wikipedia.org.

El ancho de la banda prohibida o “gap” de energia ( E, ) es la diferencia entre la energia de
conduccion ( E.) y la energia de valencia ( E, ), como se indica en la ecuacion A.1:

E,=E —E, (A1)

La energia E, es laenergia necesaria para que un electron pase de una banda a otra. Esta
energia depende del material y se expresar en electron — voltios (1 ev = 1,602.1019 J).

A.2 Tipo desemiconductores

A.2.1 Semiconductoresintrinsecos

Son aquellos materiales que no han sido dopados (no contienen impurezas). En un cristal
puro (intrinseco), los &tomos estan posicionados formando una especie de reticula, con cuatro
atomos cercanos. Cada par de atomos forma lo que se denomina enlace covalente. Estos
enlaces estan formados por los 4 electrones de la capa de valencia. La figura A.2 muestra un
cristal de silicio intrinseco.
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Figura A.2 Estructura cristalina de un semiconductor intrinseco

Py -\ N
Tbei "kslf"' o] Si/e

CEERC R

Fuente: http://tec.upc.es/

A la temperatura de 0 K, los electrones estan en los menores estados de energia disponibles,
con lo cual los enlaces no se rompen. En estas condiciones el material se comporta como un
aislante eléctrico. Al aumentar la temperatura la resistencia 6hmica del material disminuye. El
aumento de temperatura comunica a algunos electrones la energia suficiente para saltar a la
banda de conduccién, donde se comportan como portadores de corriente al estar bajo la
influencia de una fuente de energia como la luz, el calor, campo eléctrico, campo magnético,
etc. Pero a su vez, el electrén que paso de banda deja un nivel vacio lo que permite que los
electrones de la banda de valencia se aceleren, se genera entonces otro tipo de portador de
corriente: el hueco, que tiene igual carga que el electron pero opuesta. (Ver figura A.3).

Figura A.3 Movimiento de car gas dentro de un semiconductor intrinseco

Electron libre

Hueco (agujero)

Fuente: http://tec.upc.es/
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En un semiconductor intrinseco, existe un namero igual de huecos y electrones libres que
pueden moverse con facilidad por el cristal. Asi, se puede decir que en un material puro:

n=p=n (A2
Donde n es la concentracion de electrones libres, p se refiere a la concentracion de huecos
(agujeros) y ni es la concentracién intrinseca de electrones o huecos que es constante para
cada material a una determinada temperatura.

A.2.2 Semiconductor es extrinsecos

Son los semiconductores que estan dopados, esto es que tienen impurezas. Hay 2 tipos
dependiendo de qué tipo de impurezas tengan:

e Semiconductor tipon

Es el que estd dopado con impurezas "Donadoras”, que son impurezas pentavalentes.
Como los electrones superan a los huecos en un semiconductor tipo n, reciben el
nombre de "portadores mayoritarios”, mientras que a los huecos se les denomina
"portadores minoritarios"

e Semiconductor tipo p

Es el que esta dopado con impurezas "Aceptoras”, que son impurezas trivalentes.
Como el nimero de huecos supera el nimero de electrones libres, los huecos son los
portadores mayoritarios y los electrones libres son los minoritarios.

A.2.2 Ley deaccion de masas

Al afiadir impurezas donadoras a un semiconductor provoca una disminucion de agujeros. Por
otro lado, al afiadir impurezas aceptadoras a un semiconductor provoca una disminucion de
electrones por debajo del nivel del intrinseco.

Se puede demostrar que en un semiconductor extrinseco o dopado, el producto de la

concentracion de agujeros y electrones es una constante independiente de la cantidad de
impurezas aceptadoras o donadoras que se afiaden:

n* p=n’ (A.3)

Como ya se ha mencionado, ni es la concentracion de electrones o huecos en el
semiconductor intrinseco.
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Anexo B: Aerodinamica delos alabes

Lafigura 2.6y lafiguraB.1 son una representacion esquematica de las zonas que se forman
a ambos lados de una seccidn transversal de una pala de rotor. En dicho perfil aerodindmico
se puede distinguir dos zonas:

Figura B.1 Principio aerodinamico en las palas del rotor

Viento

Viento vl e
—_— Depresion _—

Sobrepresién

- -

~ Sobrepresion..—~

Fuente: Fernandez Diez, Pedro. (1993). Energia edlica. 1° ed. Espafa: Universidad de
Cantabria.

a. El extradds: parte del perfil en donde los filetes de aire (lineas de corriente o flujo) se
hallan en depresion.

b. Elintradds: parte del perfil en donde los filetes de aire presentan una sobrepresion.

La ubicacion de un perfil aerodinamico dentro de una corriente libre de viento origina una
diferencia de presiones, la cual puede ser calculada por la ecuacion de Bernoulli. En la
figura 2.7 de la seccion 2.1.2.1 se describieron, ademas de las velocidades, los siguientes

angulos:

e «:conocido como angulo de ataque o deincidencia. Este angulo es formando por la
cuerda del perfil y la velocidad relativa de viento C .

e [ angulo que forma la cuerda del perfil con el plano de rotacion. También llamado
angulo de paso, deinclinacion o de calaje.

e @:angulo que forma el plano de rotacién con la direccion de la velocidad relativa de
viento que pasa por el borde de ataque. Se le conoce como angulo aparente de

viento.
En las hélices de aerogeneradores se cumple que:

O=a+p (Ec.B1)
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Anexo C: Reacciones quimicas

Muchas reacciones quimicas se llevan a cabo mediante transferencia (ganancia o pérdida) de
electrones. Estas reacciones se denominan reacciones Redox o reacciones de Oxidacion-
Reduccion.

Originalmente, el término oxidacion se refiere a la combinacién de una sustancia con
oxigeno, y el término reduccion describia la separacion del oxigeno de un compuesto. Asi,

por ejemplo cuando el Fe forma herrumbre: 4Fe(sdlido)+ 30, (gas) — 2Fe,O,(solido), se
dice que el Fe se oxida. Su indice de oxidacién aumenta, pasa de cero a +3.

La oxidacion es el incremento algebraico de indice de oxidacion y corresponde a la pérdida o
aparente pérdida de electrones. La reduccion es la disminucion algebraica del indice de
oxidacion y corresponde a la ganancia o aparente ganancia de electrones.

Actualmente estos términos se aplican de manera mas general. La sustancia que se oxida
incrementa su indice de oxidacion porque pierde electrones, mientras que la sustancia que se
reduce gana electrones.

El concepto de indice de oxidacion o nimero de oxidacion esta muy ligado a lo que son las
valencias de los atomos. De hecho, el nimero de oxidacion de un compuesto es la valencia
con gue dicho atomo actua en un determinado compuesto.
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Anexo D: Especificaciones técnicas

D.1 Moddulosfotovoltaicos

La tecnologia solar fotovoltaica esta ampliamente divulgada a nivel mundial. Su aplicacion
incluye unos sistemas que, a pesar de sus bajos rendimientos, tienen una alta fiabilidad.

Ademas, esta tecnologia resulta ideal para aplicaciones rurales debido a su autonomia y bajos
costes de mantenimiento, asi como su nula aportacion de contaminantes. No obstante, los
principales problemas de los sistemas solares fotovoltaicos son el alto precio y la corta vida
atil de algunos de sus componentes.

En el dimensionamiento de una instalacion solar intervienen dos factores determinantes; la
inclinacion de los mdédulos, que determina la radiacion que se obtendra, y los equipos
seleccionados, que influyen directamente en el coste de la instalacion.

Seguidamente se incluyen las caracteristicas de algunos de los modelos de modulos de las
empresas Kyosera, Evergreen, Mitsubishi, Bp Solar y Suntech con sus respectivos precios de
mercado. Se han elegido todos aquellos modulos con potencias nominales mayores a 170 W,
con el fin de obtener un reducido numero de ellos.

Tabla D.1 Caracteristicas de los médulos Kyocera

MOAElo | VL (V) | R (W, ) T (A)] Vi (V)] 1 (A) | Vo (V)] X (m) | Y (m) | Precto®

n p oc

KD185GX

LU 16 185 784 | 236 | 858 | 295 | 1,338 | 099 | $603,00
KOISX | 16 205 771 | 266 | 836 | 332 15 | 0,9906 | $668,00
KOESX L 16 210 7.9 266 | 858 | 332 15 0,99 | $691,00

Cotizados al 29/09/2009
Fuente: www.solardesigntool.com/ www.affordable-solar.com

Tabla D.2 Caracteristicas delos modulos Bp Solar

10380 v, (V) T B (W, | T (A)] Vo (V)] 1 (A) | Voo (V)] X (m) [ ¥ (rm) [ Prece®

n p o

BP

scarsn | 24 175 | 485 | 3610 | 530 | 4360 | 159 | 0,79 | $733,00
BPITSB | 24 175 | 4,90 | 3580 | 540 | 4420 | 159 | 0,79 | $620,00

BP SX-

31908 16 190 7,82 24,30 8,50 30,60 1,68 0,84 | $606,00
BPSX—

31058 16 195 7,96 24,40 8,60 30,70 1,68 0,84 | $622,00

Cotizados al 29/09/2009

Fuente: www.solardesigntool.com/ www.affordable-solar.com
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Tabla D.3 Caracteristicas de los médulos Mitsubishi

Modelo | v (V) P (W, )| Fop (A)] Vi (V)| 1 (A) | Vie (V)| X(m) | Y(m) Precio($)

e | 16 175 732 | 2390 | 793 | 3020 | 166 | 083 | $558,00

PV UD180

s 16 180 745 | 2420 | 803 | 3040 | 166 | 083 | $574,00
Vae® | 16 185 758 | 2440 | 813 | 3060 | 166 | 083 | $799.00

Cotizados al 29/09/2009

Fuente: www.solardesigntool.com. / www.affordable-solar.com.

Tabla D.4 Caracteristicas de los moédulos Ever green Solar

Modelo | v (V) | B (W,)| Trp (A)] Vi (V)] 1< (A) | Ve (V)| X (m) | Y (m) | Prece®

e | 12 205 | 1127 | 1820 | 11,93 | 2270 | 166 | 083 | $558,00

Cotizados al 29/09/2009

Fuente: www.solardesigntool.com. / www.affordable-solar.com.

Tabla D.5 Caracteristicas de los médulos Suntech

Modelo | v (V) P W, )| Fop (A)] Vi (V)| 1 (A) | Vie (V)| X(m) | Y(m) Precio($)

STP175S

-24Ab-1 2400 | 175,00 | 4,95 35,20 5,20 44,20 1,58 0,81 | $558,00

STP270-
2VBL ) 9a00 | 27000 | 771 | 3500 | 820 | 4450 | 196 | 099 | $880,00

Cotizados al 29/09/2009

Fuente: www.solardesigntool.com. / www.affordable-solar.com.

D.2 Baterias

Las baterias son unos elementos indispensables en los sistemas solares fotovoltaicos ya que se
encargan de almacenar la energia cuando ésta no es consumida.

Seguidamente se incluyen las caracteristicas de algunos de los modelos de baterias de las
empresas Surrette y Hawker con sus respectivos precios de mercado.
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Tabla D.6 Caracteristicas de las baterias Surrette

Tension Capacidad Precio
M 6dulo (V) (Ah) ©)
8 CS 25PS 8,00 1.156 $1.690,0
6CS 25PS 6,00 1.156 $1.267,0
4K S 21PS 4,00 1.557 $1.132,0
4K S 25PS 4,00 1.900 $1.413,0
2 KS33PS 2,00 2.349 $893,0

Cotizados al 29/09/2009
Fuente: www.affordable-solar.com.

Tabla D.7 Caracteristicas de las baterias Hawker

Tensién Capacidad Precio
M édulo V) (Ah) ($)

2.AT.1500 2,00 1.500 $600,00
2.AT.1799 2,00 1.799 $695,00
2.AT.2300 2,00 2.300 $734,00
2.AT.3000 2,00 3.000 $1.045,00
2.AT.3753 2,00 3.753 $1.230,00
2.AT.4505 2,00 4.505 $1.470,00

Cotizados al 29/09/2009
Fuente: www.affordable-solar.com.
D.3 Regulador

La principal mision de un regulador de carga en un sistema fotovoltaico con baterias es
realizar un proceso optimo de carga de la bateria, permitiendo la carga completa pero evitando
la sobrecarga y la sobredescarga. Ademas debe vigilar el estado de carga en todo momento
con el fin de maximizar la vida util de las baterias. Un regulador funciona habitualmente por
control de tensién, directamente relacionada con el estado de carga, medida en los terminales
de la bateria.

Las principales caracteristicas de operacion de los reguladores de carga son el voltaje (V) y la
intensidad (1). A continuacion se detallan dichos pardmetros para el regulador de Leonics,
figuraD.1.

El fabricante del regulador es el mismo fabricante del inversor bidireccional, esto para que la
configuracién entre el inversor y el regulador sea féacil, ya que ambos manejan un mismo
protocolo de comunicacion, y de esta forma facilitar la configuracion entre ellos.
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Figura D.1 Caracteristicas del regulador L eonics

LEONICS. g

SOLARCON SCP-series soLAR CHARGE CONTROLLER FOR PROFESSIONAL D (k]| w
SPECIFICATIONS [ TR NG AT 3

RATED POWER

b ao|eu|1au|ao|au|m|m|ao|w|1a:r|au|eo|ua:h
2% 48 120 240
7] 9% 240 0
QuTPUT
260-300 520-60.0 1300- 1500 260.0- 300.0
240-280 48.0-560 1200- 1400 2400- 800
198-2375 308-475 990-1190 198.0- 238.0
200- 24 40.0-48.0 1000- 1200 200.0- 2400
230-27, 460540 1150-1350 2300 2700
PROTECTION
Protection
Protection /alarm
Pistodlion /alarm
Protection /alam
Protection /alarm
INDICATION
Battary Level, PV Voltage Level, Operation Status, Alam
Digilal meler, 180 days power and eventlogger
COMMUNICATION INTERFACE
R5-232 serial imerace pot
SYSTEM
-5 107 mV / cell/ calsus (opton)
QPERATING CONDITION
0- 45
0-95% (non-condensing
DIMENSION (W x H x O} {approximete in cm.)
27x36.5%205 |35x50x27 27x36.5%205 li2x40x 23
482X 265154
approximate in kg )
- 95 105 10 105 10 105 10 15
11.5 125 12 125 12 125 2 17

b i il ] [T el L charngual wiliisd 7 i niis.
Cotizados al 10/10/2009
Fuente: www.leonics.com.

D.4 Inversores

Tanto el generador fotovoltaico como las baterias producen corriente continua, al contrario de
la mayoria de cargas que funcionan en corriente alterna. También se encargan de adaptar la
sefial a la frecuencia de funcionamiento de 60 Hz y su valor eficaz de 230 V. Los inversores
trabajan con dos rangos de tensiones, una para el lado en continua de 240 V y otra para la
corriente de consumo de 230 V.

Se ha elegido el inversor Leonics porque es el Unico inversor que ofrece una potencia nominal
cercana 45 kW, ello le permitira trabajar con un rendimiento muy proximo al 94%, asi
también por ser fabricante de reguladores lo que facilitara la tarea de comunicacién entre los
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inversores y reguladores del sistema, y un mejor control del proceso de carga y descarga de
las baterias, evitando problemas de configuracion.

Figura D.2 Caracteristicas del inversor Leonics

LEONICS,

APOLLO MTP-410 series THREEPHASE BDIRECTIONAL DUAL MODE HYBRID INVERTER FOR MINIGRID SYSTEM
SPECIFICATIONS

o | s |

B | sk

[50 14001
EWE Dig0ns

120 Ve 240Vde
MA_ | 1A WA | 1A | 168A
120 Ve 240Vde
004 | 204 00A | A | 204
Reay drycortact 10A (or over exemal charge protectin

=30 W =50 kW = B0 W =50 =120 =150 W = 180kW = 200kW = 200 kW

380 1400 1 415 Vag (L-L), 220/ 230 /240 Ve (LN) $10%
Three phase
50/80 Hr £3Hz
Relay dry contact 10A ACC on and start phse)
3801400 1415 Vg (L), 220 230 { 240 Vag L)
+3% (sieady lnad), < 75 &t 100% step load within .1 sec.
Theee phase
50180 Hz £0.1% [2uto sensing)
Pure sing wave

otal < 4%
10%
2Rk
i
T

Overcunent, Over s, Shor arou, Dver tempevsiure, Overvolisge, Under volage
(Generstor Running, Generior Fallure, Standby/Run, Inverter, Charging, Load on nverter, Overload, Low Batery, High tempersture, Faul
Inverer voltage, Imenter cument, Imvester fraquency, Gensrator vokiage, Generator cument, Generator requengy,
Batiery voltage, Bafiery curment, Baflery femperaiure, Load voliage, Load cument, Heat sink temperaiure
Low batigry, Inverier fult, Hightempersiure

Fan

0-45%C
0-85% (Non - condensing)
ASMZ 3100:2002
601188 1105 B0 1210 1 105 B0 1205 1105
- - 120 % 205 1 105
218 20 380 47 745 850 590 50 &0
- - - - - - %0 1045 1150

Cotizados al 10/10/2009

Fuente: www.leonics.com.
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D.5 Grupo electrégeno

Se trata de un tipo de maquinaria de amplia divulgacion, para la eleccion del equipo a utilizar
se ha optado por fabricantes con puntos de venta en Peru. En este sentido, se ha optado por la
marca SDMO ya que ofrece productos de calidad a precios asequibles.

Otro criterio utilizado es la potencia de los grupos electrégenos que ofrecen los distintos
fabricantes, que para este proyecto es de 40 kW aproximadamente.

Seguidamente se adjunta la ficha técnica del modelo elegido SDMO J40U cuyo precio es de
$11.118,00

Figura D.3 Caracteristicas del grupo electr dgeno SDM O J40U

E/SDMO

— DATOS DEL MOTOR ——

Fabricants | Modelo JOHM DEERE 3020TF120 |, 4-bempos, Turbo |, [N/A] 3

CARACTERISTIC

ASESTANDARES

Disposicatn de los cilindros
Desplazamiento

Carmrera y Diametro

Tasa de comprasion

Velocidad en wvueltas por minutos
Welocidad de los pistones
SPoencia os emergencia maxma a
we'ocidad neminal®

Regulacion frecuencia. carga

20 [1FF.0C.L]

108mrm [4.2in.] X 1 10mmm [£.2in.]

17.8:1
1500 Rpm
A.6mi's [21.7fLis]
46kW [B2ZBHP]

+H- 2 5%

ESCAFE

Caudal gas
Contrapresion

constante
EMEF 11.19bar [162psi]
Regulador: tipo BMECA
SISTEMA DE Temperaiura gas S17°C [BE37F]

1281 /s [292cfm]
S25mm CE [25in. WG]

SISTEMA FUEL

110% [ @ 50 Hz |

(potencia de emergencia)
20 (potenca de emergencia)
Cauwdal maximo bomba fusl-o

14,930 [2.Bgalhr]
12.11LM [2.5galhr]
10.1L+h [2.7 galihr]
8.81LM [1.agalihr]
108LM [23_Sgalhr

Capacidad acete con fhro 8L [1.8gal]
Minima presién de acsile 1bar [14.5psi]
SISTEMA ACEITE Presdn de acsite Sbar [72.5ps]]
Consumo de aceite 100%: canga 0uD1Lh [0.003galfhr]
Capacdad aceie carter 5.3L [1.4gal]
BALAMNCE Calor espu'sado =n el escape 43kW [2445Btuimn]
TEMICO 1DD¢E Calor imadiado BkW [284Btuimn]
CARGOD Calor expu’sado en el agua 2BV [1582Btudmn)]
AIRE DE Are de enrada maxmo 3D0emim CE [1.2im. WE]
ADMISION Flujo de aire motor 43 8L [103cfm]
Capacidad del motor y radiador 18.1L [4.2gal]
Temperaiura de agus masma 105°C [221°F]
Temperatura de sgua a la salida B3I [188°F]
SISTEMA DE Potencia del ventilador 2 KWW
REFRIGE- Caudal de are ventilador 2.34m3’'s [4258cfm]
RACISN Contragresion radiador 20mm CE [0.8an. WG]
Typo de Enfriamiento Gencool
Themnostiat B2-24 =2
P [
EMISIOMES oo A
Mz MA
HZ R

Cotizados al 5/10/2009

Fuente: www.sdmo.com
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E/SDMO

ESPECIFICACIONES DEL ALTERNADOR

Fabricante MECC ALTE
Tpo ECO 32-35
Mumero de fases 3
Factor de potencia (Cos Phi) e
Altitud 1L
Velocidad excesiva [MI&]
Polo: ndmeno 4
DATOS Tipo de excitacion N
Aislamienio: clase, iemperatura HfH
Regulador de tension AVR
Tas=a de amanico (TGHTHC) M)
Fomna de onaa @ NEMA = TIF - TGHTHC [FAT
Forma de onda : CEl = FHT - TGHTHC 2
Cojinets: numers 1
Acoplamisnts Direct
Regulacion de tens:en 0 al 100% [MSA]
Recubrimiento (20% tension) ms [MIA]
SkVA MR
Potencia nominal continua @ 40°C 48 kWA
Potencia emergencia @ 27°C 52.8 VA
Rendimients @ 44 canga 828 %
Caudal de aire D24 1m3's [510.85cfm]
Informe de cornpcircuite (Koc) 0B
Reactancia longitudinal sincronica no satwrads (Xd) 190 %
Reactancia fransversal sincrénica no sawrada (Xg) B2 %
Constante ce tiempo ransibena en vacio (T ao) 1.4 ms
Reactancia longitudingl transitoria saturada (2°d) 14.3 %
Constante de tiempo transaona en Corocircwto (T a) 81 ms
OTROS Reactancia longitudinal subransitona saturada (X7d) 10 %
Consiante de tempo subtransdoria (T°d) 15 ms
DATOS Reactancia transversal subbransitoria satwrada (%°g) 30.8 %
Heactancia homopolar no satwaas (2ol 2T %
Reactancia inversa saturada (22 215 %
Constante de tiempo del inducida (Ta) 31 ms
Comiente de exitacion en vacic [io) [NEAT
Comente de exlacon en canga ji) [MIA]
Tension de exitacion en carga (uc) [NSA]
Tiempo ge respuesta (Defia U = 20% fansira) [ A
Arrangue (Defda U = 20% perm. o 50% frans.) [MEA]
Cielta U transitoria (414 carga) — Cos Phi - 08 AR [MA]
Perdidas en vaco [MFA]
DCisipacian de caior [M/A]

Fuente: www.sdmo.com
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Anexo E: Sistemas hibridos

Tabla E.1 Consumo total de energia

Dimensionamiento del subsistema acumulador

220

Ene

Feb | Mar | Abr | May

Jun

Jul | Ago

Oct Nov

Dic

257

kWhAia

257 | 257 | 257 | 257

257

257 | 257 | 257

257 | 257

257

Tabla E.2 Caracteristicas de trabajo de los acumuladores

Dias de autonomia 3,00
P e 0,80
Piario mex 0,20
Vo (V) 240,00
C; (Ah) 4.411,46
C (compravacion) (AN) 5.347,22
Cr (fnary (AD) 5.347,22

Tabla E.3 Cantidad y precio total delosacumuladores Surrete para cada modelo

Modelo Npg Ny, Nigta Precio($)
8 CS 25PS 30,00 5,00 150,00 $253.500,00
6CS 25PS 40,00 5,00 200,00 $253.400,00
2KS33PS 120,00 3,00 360,00 $321.480,00
2YS31PS 120,00 2,00 240,00 $343.680,00
4K S 21PS 60,00 4,00 240,00 $271.680,00
4K S 25PS 60,00 3,00 180,00 $254.340,00

Tabla E.4 Cantidad y precio total delos acumuladores Hawker para cada modelo

Modelo Nps Ny Nigia Precio($)
2.AT.1500 120 4,00 480,00 $288.000,00
2.AT.1799 120 3,00 360,00 $250.200,00
2.AT.2300 120 3,00 360,00 $264.240,00
2.AT.3000 120 2,00 240,00 $250.800,00
2.AT.3753 120 9,00 1.080,00 $1.328.400,00
2.AT .4505 120 2,00 240,00 $352.800,00




Tabla E.5 Caracteristicas del acumulador seleccionado

Modelo 8CS 25PS
Precio $253.500,00
N° bateriasen serie 30
N° bateriasen paralelo 5
N° bateriastotal 150
Capacidad (Ah) 1.156,00
Voltaje (V) 240

E.2

Tabla E.6 Cantidad y precio del inversor bidireccional L eonic seleccionado

E.3

E. Configuracion 1: 80% energia solar y 20% energia fésil

Dimensionamiento de los inver sor es bidir eccionales

Modelo ApolloMTP-
415F
N° inver sores en
paralelo 1
N° inver sores en
serie 1
N° I nver sores 1
Precio total $40.900,00

Dimensionamiento del campo fotovoltaico

Tabla E.7 Energia proporcionada por € campo fotovoltaico
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Ene | Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul | Ago

Oct

Nov

Dic

206 | 206

kw%ia

206

206

206

206

206 | 206

206 | 206

206

206

Tabla E.8 Cantidad y precio total delos médulos Kyocera para cada modelo

Modelo | N ps N pp NtotaJ F?ns ( kWp ) Area( m’ ) Precio(®)

Kpwesx 1 15 | 19 | 285 | 52,73 37752 | $171.855,00
KD2SX 1 15 | 17 | 255 | 52,28 378,90 | $170.340,00
KOZO* | 15 | 17 | 255 | 5355 378,68 | $176.205,00




Tabla E.9 Cantidad y precio total delos mdédulos Bp Solar para cada modelo

Modelo | N ps N pp NtotaJ F?ns ( kWp ) Area( m’ ) Precio(®)
sy | 10 | 29 | 290 | 50,75 364,96 | $212.570,00
BP1758 | 10 | 29 | 290 | 50,75 364.96 | $179.800,00

ey | 15 | 18 | 270 | 51,30 380,07 | $163.620,00
ey | 15 | 18 | 270 | 52,65 380,07 | $167.940,00

Tabla E.10 Cantidad y precio total de los médulos Mitsubishi para cada modelo

Modelo | N ps N pp Ntotal Rns (kWp ) Area( m’ ) Precio($)

ORI 95 | 20 | 300 | 52,50 414,83 | $167.400,00
VORI 95 | 19 | 285 | 51,30 394,09 | $163.590,00
Vom® | 15 | 19 | 285 | 52,73 394,09 | $227.715,00

Tabla E.11 Cantidad y precio total de los médulos Evergreen Solar para cada modelo

Modelo N, | N . P (kWp) Area(mz) Precio($)
ES-A-205-
fa3b 20 13 260 53,30 359,52 $153.920,00

Tabla E.12 Cantidad y precio total de los médulos Suntech para cada modelo

Modelo | N os | Npp W P (kWp ) Ar ea( me ) Precio($)
STP175S

24Ab-1 10 29 290 50,75 371,14 $161.820,00
STP270-

24/Vb1 10 19 190 51,30 243,16 $167.200,00
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Tabla E.13 Caracteristicas del médulo seleccionado

Modelo ES-A-205-fa3b
N, 20
N pp 13
Ntotal 260
Pinstalada (kW) 53’30
Precio $153.920,00

F. Configuracion 2: 60% energia solar y 40% energia fésil

Tabla E.14 Energia proporcionada por € campo fotovoltaico
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Ene |Feb |Mar | Abr | May |Jun |[Jul | Ago |Sep | Oct | Nov

Dic

W 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154
dia

154

Tabla E.15 Cantidad y precio total de los médulos Kyocera para cada modelo

Modelo |\|ps Npp Ntotal P (kW) Area(mz) Precio($)

KOISSX | 15 | 14 | 210 38,85 278,17 | $126.630,00
DXl 15 | 13 | 195 39,98 289,75 | $130.260,00
KD210GX

LPU 15 13 195 40,95 289,58 $134.745,00

Tabla E.16 Cantidad y precio total delos médulos Bp Solar para cada modelo

Modelo N | N W Pins(kW) Area(mz) Precio($)

p

BP

sxairsn | 10 22 220 38,50 276,86 $161.260,00
BPI/B | 10 22 220 38,50 276,86 $136.400,00

s | 15 | 14 | 210 | 39,90 205,61 | $127.260,00
BP SX —

31958 15 13 195 38,03 274,50 $121.290,00
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Tabla E.17 Cantidad y precio total de los moédulos Mitsubishi para cada modelo

Modelo | N N N

ps pp

total Pins ( KW ) Area( rn2 ) Precio($)

PV UD175

MF5 15 15 225 39,38 311,12 $125.550,00

PV UD180

MFS5 15 15 225 40,50 311,12 $129.150,00

PV UD185

MF5 15 14 210 38,85 290,38 $167.790,00

Tabla E.18 Cantidad y precio total delos médulos Evergreen Solar para cada modelo

Modelo | N N N

ps pp

oa | P (kW ) Area(mz) Precio($)

ES-A-205-
fa3b 20 | 10 200 41,00 276,55 $118.400,00

Tabla E.19 Cantidad y precio total de los médulos Suntech para cada modelo

Modelo | N N N

ps pp total F?ns ( kWp ) Area( m2 ) Precio($)
STP175S&
24Ab-1 10 22 220 38,50 281,56 $122.760,00
STP270-

24/vb1 | 10 15 150 40,50 191,97 $132.000,00

Tabla E.20 Caracteristicas del médulo seleccionado

M odelo ES-A-205-fa3b
N 20
ps
N pp 10
Ntotal 200
I:?nstalada (kW) 41'00
Precio $118.400,00

G. Configuracion 3: 40% energia solar y 60% energia fosil

Tabla E.21 Energia propor cionada por € campo fotovoltaico

Ene |Feb |Mar | Abr |May |[Jun |Jul |Ago |Sep | Oct | Nov | Dic
k\/\%, 103 | 103 | 103 |103 |103 |103 |103 |103 |103 |103 |103 | 103
ia




Tabla E.22 Cantidad y precio total de los médulos K yocera para cada modelo

Modelo | N ps N pp Ntotal Rns (kWp ) Area( m’ ) Precio(®)

KDISSX | 15 | 10 | 150 | 27,75 198,69 | $90.450,00
KDZSGX ) 15 | 9 | 135 | 27,68 200,60 | $90.180,00
KoEX 115 | 9 | 135 28,35 200,48 | $93.285,00

Tabla E.23 Cantidad y precio total delos médulos Bp Solar para cada modelo

Modelo | N os | Nop N P (kWp) Ar ea( mz) Precio($)
sosy | 10 | 15 | 150 | 26,25 188,77 | $109.950,00
P15 | 10 | 15 | 150 | 26.25 188,77 | $93.000,00
ey | 15| 9 | 135 | 2565 190,04 | $81.810,00
e 15| o | 135 | 2633 190,04 | $83.970,00

Tabla E.24 Cantidad y precio total de los médulos Mitsubishi para cada modelo

Modelo | N ps N pp Ntotal Rns (kWp ) Area( m’ ) Precio(®)

ORI 15 | 10 | 150 | 26,25 207,42 | $83.700,00
VORI 95 | 10 | 150 | 27,00 207,42 | $86.100,00
Ve 115 | 10 | 150 27,75 207,42 | $119.850,00

Tabla E.25 Cantidad y precio total delos médulos Evergreen Solar para cada modelo

Modelo | N

ps

N

pp

N

total

Precio($)

ES-A-205-

fa3b 20

140

$82.880,00

Tabla E.26 Cantidad y precio total de los modulos Suntech para cada modelo

Modelo | N ps N pp Ntotal Pms (kWp ) Area( m? ) Precio($)
STP175S

24Ab-1 10 15 150 26,25 191,97 $83.700,00
STP270-

24/Vbl 100 10 100 27,00 127,98 $88.000,00
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Tabla E.27 Caracteristicas del médulo seleccionado

Modelo BP SX-3190B
N s 15
N pp 9
Ntotal 135
Pinstalada (kW) 25’65
Precio $81.810,00

H. Configuracion 4: 20% energia solar y 80% energia fosil

Tabla E.28 Energia propor cionada por € campo fotovoltaico

Ene |Feb | Mar | Abr | May |Jun |[Jul | Ago |Sep [Oct | Nov | Dic
k\W’ 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
dia

Tabla E.29 Cantidad y precio total delos médulos Kyocera Solar para cada modelo

Modelo |\|pS Npp Ntotal P (kW) Area(mz) Precio($)

Kol 15 | 5 75 13,88 99,35 $45.225.00
KD205GX
s 15 | 5 75 15,38 111,44 | $50.100,00
KD210GX

LPU 15 5 75 15,75 111,38 $51.825,00

Tabla E.30 Cantidad y precio total delos médulos Bp Solar para cada modelo

Modelo N | N, W Pins(kWp) Area(mz) Precio($)

BP

ooy | 10| 8 80 14.00 100,68 | $58.640,00
BP1SE | 10 | 8 80 14.00 100,68 | $49.600,00
s | 15| 5 75 14,25 105,58 | $45.450,00
- 11| 5 | 75 14,63 10558 | $46.650,00




Tabla E.31 Cantidad y precio total de los moédulos Mitsubishi para cada modelo

Modelo | N os N o Nioia P (kWp ) Ar ea( 2 ) Precio($)

o115 | 5 75 13,13 103,71 | $41.850,00
Mol 115 | 5 75 13,50 103,71 | $43.050,00
Vo 1 15 | 5 75 13,88 103,71 | $59.925,00
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Tabla E.32 Cantidad y precio total delos médulos Evergreen Solar para cada modelo

Modelo | N ps N pp Ntotal Rns ( kWp ) Area( m2 ) Precio($)
ES-A-205-
fasb 120 | 4 80 16,40 110,62 | $47.360,00

Tabla E.33 Cantidad y precio total de los modulos Suntech para cada modelo

Modelo | N ps N pp Ntotal Rns ( kWp ) Area( m2 ) Precio($)
STP175S

24Ab-1 10 8 80 14,00 102,38 $44.640,00
STP270-

24/Vb1 10 5 50 13,50 63,99 $44.000,00

Tabla E.34 Caracteristicas del médulo seleccionado

Modelo PV UD175 MF5
N, 15
N pp 5
Ntotal 75
I:?nstalada (kW) 13'50
Precio $41.850,00
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E.4 Dimensionamiento del regulador decarga
A. Configuracion 1

Tabla E.35 Caracteristicas de los reguladores Leonic SCP para el mdédulo ES-A-205-
fa3b

Modelo g (A) V., (V) | gen (A) N cqutacir Precio ($)
SCP 24030 30 240 155,09 6 $2.640,00
SCP 24060 60 240 155,09 3 $2.379,00
SCP 240120 120 240 155,09 2 $2.820,00

Tabla E.36 Caracteristicas del regulado seleccionado

Modelo SCP 24030
Nregulador 3
Al 24 91
Precio $2379

B. Configuracion 2

Tabla E.37 Caracteristicas de los reguladores Leonic SCP para el mdédulo ES-A-205-
fa3b

Modelo lg (A) Vg, (V) | gen (A) N cguiador Precio ($)
SCP 24030 30 240 119,30 4 $1.760,00
SCP 24060 60 240 119,30 2 $1.586,00
SCP 240120 120 240 119,30 1 $1.410,00

Tabla E.38 Caracteristicas del regulado seleccionado

Modelo SCP 24030
Nregulador 1
Al 0,70
Precio $1.410,00




C. Configuracion 3
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Tabla E.39 Caracteristicas de los reguladores Leonic SCP para el mdédulo ES-A-205-

fa3b
Modelo leg ( A) Ve, (V) wgon ( A) regqulador Precio ($)
SCP 24030 30 240 76,50 3 $1.320,00
SCP 24060 60 240 76,50 2 $1.586,00
SCP 240120 120 240 76,50 1 $1.410,00

Tabla E.40 Caracteristicas del regulado seleccionado

D. Configuracion 4.

Modelo SCP 24030
Nregulador 3
Al 13,50
Precio $1.320,00

Tabla E.41 Caracteristicas de los reguladores Leonic SCP para el médulo ES-A-205-

fa3b
M odelo |reg ( A) Vreg (V) |sc‘gen ( A) reqladir Precio ($)
SCP 24030 30 240 39,65 2 $380,00
SCP 24060 60 240 39,65 1 $793,00
SCP 240120 120 240 39,65 1 $1.410,00

Tabla E.42 Caracteristicas del regulado seleccionado

Modelo SCP 24030
regulador 3
Al 20,35
Precio $793,00
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Anexo F: Método ssmplificado de estimacion dela produccién de energia
por & generador fotovoltaico

F.1  Factoresde pérdidas energéticas™

Este método se basa en las pérdidas energéticas producidas por diversos factores presentes en
toda instalacion fotovoltaica, ya sea en mayor o menor grado.

Es conocido que la energia producida por un mddulo fotovoltaico es directamente
proporcional a la irradiacion incidente sobre el plano del generador fotovoltaico, esta es una
estimacion muy cruda cuando las perdidas no son consideras. Ahora bien, la experiencia
muestra que la energia que la energia producida por un modulo fotovoltaico es sensiblemente
inferior. Esta reduccion en la produccion de energia respecto a la energia incidente puede ser
explicada a través de una serie de pérdidas energéticas.

e Pérdidas por no cumplimiento de la potencia nominal.

Los modulos fotovoltaicos obtenidos de un proceso de fabricacion industrial no son
todos idénticos, ellos presentan una dispersion de su potencia nominal referida a las
condiciones estandar de medida (STC). Generalmente, los fabricantes garantizan que
la potencia nominal de un médulo fotovoltaico se encuentre dentro de una banda que
oscila entre P*£3%, P*+5% o0 P*+10%. Pero realmente, suele suceder que la potencia
generada se encuentra situada en la banda inferior de potencias garantizada por el
fabricante.

e Pérdidas de mismatch o de conexionado

Son pérdidas de energia causadas por la conexion entre los modulos fotovoltaicos de
potencias ligeramente diferencias para formas un generador fotovoltaico. Esto es
originado al conectar dos modulos en serie con diferentes corrientes, el médulo con
menor corriente determinara la corriente de la serie. De forma semejante ocurre con la
tensién de los mddulos en paralelo. Causando que la potencia de un generador
fotovoltaico sea inferior sea inferior a la suma de las potencias de cada uno de los
modulos que conforman el generador.

e Pérdidas por polvo y suciedad.

La reduccidn de potencia de un generador fotovoltaico por este factor. Tiene su origen
en la acumulacion de polvo y suciedad en la superficie de los médulos fotovoltaicos.
Dos aspectos son de destacar, por un lado la suciedad uniformemente distribuida
produce una reduccion en corriente y tension entregada por el generador y por otro
lado la suciedad localizada (como puede ser el caso de excrementos de aves) origina
un aumento de las pérdidas por mismatch.

%% Este anexo se ha elaborado utilizando la referencia [26].
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e Pérdidas angulares y espectrales

La potencia nominal garantizada por un fabricante esta referida a condiciones estandar
de medida, STC, STC, que, ademas de 1000 W/m2 de irradiancia y 25°C de
temperatura de célula, implican una incidencia normal y un espectro estandar
AML1.5G. Pero las condiciones de trabajo un modulo fotovoltaico son otras. El hecho
que la radiacién solar incida sobre la superficie del médulo con un angulo distinto de
0° introduce perdidas adicionales (mayores perdidas a mayor angulo de incidencia).
Estas pérdidas angulares se pueden incrementar con el grado de suciedad. Por otro
lado, las celdas solares son espectralmente selectivas. Esto es, la corriente producida
es diferente para cada longitud de onda del espectro solar de la radiacion incidente
(respuesta espectral). La variacion del espectro solar en cada momento respecto del
espectro normalizado puede afectar la respuesta de las células FV dando lugar a
ganancias o pérdidas energeticas.

e Pérdidas por caidas ohmicas en el cableado

Este tipo de perdidas es originas por la caida de tension cuando una determinada
corriente circula por un conductor de un material y seccion determinada Estas pérdidas
se minimizan dimensionandoadecuadamente la seccion de los conductores en funcién
de la corriente que por ellos circula.

e Pérdidas por temperatura

Es una caracteristica intrinseca de los modulos fotovoltaicos, su potencia generada es
funcion de la temperatura de trabajo del modulo. Esta temperatura depende de factores
ambientales tales como la irradiacion, la velocidad del viento, la temperatura ambiente
y de la posicion de los mddulos o ventilacion por la parte posterior. Los médulos FV
presentan unas pérdidas de potencia del orden de un 4% por cada 10 °C de aumento de
su temperatura de operacion.

e Pérdidas por rendimiento AC/DC del inversor

El inversor fotovoltaico se puede caracterizar por la curva de rendimiento en funcién
de la potencia de operacion. Es importante seleccionar un inversor de alto rendimiento
en condiciones nominales de operacién y también es importante una seleccién
adecuada de la potencia del inversor en funcién de la potencia del generador
fotovoltaico.

F.2 Método simplificado de estimacion de la produccion

Una vez calculada la radiacion sobre los médulos inclinados para cada hora se puede calcular
la energia que se obtendra del generador fotovoltaico, que no es la misma que la recibida
directamente del Sol. La produccién de energia de los modulos solares va intimamente ligada
con la temperatura ambiental y de la célula solar.
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P =P

5
m m

g[l—é(Tc—T: )] (F.1)

: Potencia en el punto de méxima potencia del generador [W]
: Potencia nominal en condiciones estandar, STC[W |

. Irradiancia global incidente en la superficie del mddulo

fotovoltaico [%ZJ

- Irradianciaen STC [V%nz}

. Coeficiente de variacion con la temperatura de la potencia. El
valor tipico para e Slicio es4,41*10"-3
: Temperatura de célula. [°C]

: Temperatura ambiente en STC, es 25°C

Tc =Ta+MG (|:.2)
800

: Temperatura de célula. [°C]
: Temperatura ambiente[° C]|

TONC : Temperatura nominal de operacion[°C]|

G

. Irradiancia global incidente en la superficie del modulo
' W
fotovoltaico [ %n 2}

La potencia calculada anteriormente no contempla las pérdidas por el inversor, cables, etc., ni
el factor de seguridad.



Anexo G: Parametros
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En este anexo se describen los parametros utilizados para realizar la simulacion, utilizados en

el Capitulo 5, para cada una de las componentes.
G.1 Radiacion solar

Horiz. radiation mode
Tracking mode

Tilted surface mode
Starting day

Latitude

Solar constant

Shift in solar time
Not used

Solar time

G.2 M6dulo Fotovoltaico

Module short-circuit current at reference conditions
Module open-circuit voltage at reference conditions

Reference temperature
Reference insolation

Module voltage at max power point and reference conditions
Module current at max power point and reference conditions

Temperature coeficient of Isc at (ref. cond)
Temperature coeficient of Voc (ref. cond.)
Number of cells wired in series

Number of modules in series

Number of modules in parallel

Module temperature at NOCT

Ambient temperature at NOCT

Insolation at NOCT

Module area

tau-alpha product for normal incidence
Semiconductor bandgap

Slope of IV curve at Isc

Module series resistance

G.3 Inversor- Regulador

Mode

Regulator efficiency

Inverter efficiency (DC to AC)

High limit on fractional state of charge (FSOC)
Low limit on FSOC

Charge to discharge limit on FSOC

Power output limit

PR

-5.41
4871.0_kJ/hr.m"2
-5.5  degrees

2

1

12 A
22.8
298.15 K
1000 W/m"2
184 V
11.15 A
0.073
-0.0004

72

20

13

317.95 K
293.15_K
800 W/m"2
1.56_m"2
0.9

1.12

0

-1

2

0.96

0.9

1

0.5

0.5
126000_kJ/hr



Inverter efficiency (AC to DC)
Current for grid charging of battery

Upper limit on FSOC for grid charging

G.4 Bateria

Mode

Cell Energy Capacity

Cells in parallel

Cells in series

Charging efficiency

Max. current per cell charging
Max. current per cell discharge
Max. charge voltage per cell
Calculate discharge cutoff voltage

G.5 Grupo electrogeno

MODE
FUELTYPE
PMAX
PMIN
PRATED

G.6 Controlador del grupo electrogéno

NMIN
NMAX
PRATED
XLOW
XUP
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1557

120
0.8
311.4
-311.4
23V

48 kw
16 kw
40 kw

40_KW

0.9
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