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PREFACIO

La utilizacion de paneles fotovoltaicos para alimentar una demanda eléctrica que en
los dltimos afios ha aumentado, ha generado en el mundo entero un cambio de
mentalidad sobre las nuevas fuentes renovables de energia eléctrica. En muchas
partes del mundo estas tecnologias son utilizadas para disminuir el costo de la
energia eléctrica convencional (hidroeléctrica, térmica, geotérmica) y para proteger el
medio ambiente global, que desde afios atras se ha vuelto vulnerable.

Hoy en dia, se cuenta con diversas forma de producir electricidad basandose en
formas no convencionales, tal es el caso de la energia edlica, o la energia a base de
biomasa, que son dos formas de producir energia eléctrica utilizando los recursos
disponibles en una regién (viento o residuos organicos). Otro nuevo método
conocido, es la generacion de energia eléctrica utilizando la luz solar, una préactica
dividida en dos grupos, la generacion solar a base de colectores o concentradores
solares, y otro a base de la utilizacion de paneles fotovoltaicos, esta ultima opcion es
la que se propone para poder suministrar electricidad a una comunidad alejada del

suministro de la red de distribucion eléctrica en nuestro pais.

La falta de electricidad en el area rural de El Salvador, es un problema que hasta el
dia de hoy se esta tratando de resolver. El ultimo estudio realizado por el FISDL, el
cual presenta el “Mapa de Pobreza de El Salvador” muestra muchos lugares de la
republica, todos ellos en la zona rural del pais donde no cuentan con los servicios
bésicos para subsistir y viven en condiciones de marginalidad severa o marginalidad
alta. Para ayudar a estas comunidades, es prioridad entregarles los servicios basicos
necesarios, es por eso que se desea lanzar proyectos de electrificacion rural
aplicando tecnologia solar fotovoltaica, a fin de brindar este servicio béasico, el cual

sera una gran ayuda para mejorar la calidad de vida.
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INTRODUCCION

La utilizacion de los sistemas fotovoltaicos para producir energia eléctrica hoy en dia,
se ha visto impulsada debido a los altos precios del petréleo el cual a través de
plantas térmicas es utilizado para producir electricidad, sin embargo esta tecnologia
aun siendo mas accesible que la tradicional cuenta con aspectos negativos que aun
no se han podido solventar, es por esta razon que es utilizada en situaciones en las
gue un estudio detallado y profundo dan como una respuesta a necesidades

crecientes.

Alrededor del mundo se poseen enormes parques con estas tecnologias pero estos
sistemas son complementarios y respaldo de redes existentes debido a factores que
impiden que estos sean un sistema generador por si mismos, contrario a este caso
son los sistemas domiciliarios en zonas aisladas los cuales son los generadores de la
electricidad en el lugar de instalacion, esta ultima practica hace ver la importancia y
la versatilidad de los sistemas fotovoltaicos, y es esa la finalidad de este estudio,
realizar una investigacion profunda que nos brinde un resultado favorable de como
llevar electricidad a una comunidad que se encuentra alejada de la red de

distribucion por el método que sea conveniente, econdmico Y factible.

Se ha dispuesto de varios capitulos en este documento para poder llevar una
secuencia légica y un orden en la investigacion que nos guiara a elegir la mejor

opcion para solventar el problema que hoy exponemos.

En el capitulo numero 1 se muestra un marco histérico sobre el caserio La Sombra
en el departamento de Usulutan, con la intencion de mencionar motivos que han
originado la falta de electricidad en la comunidad, mediante la exposicion de temas
de gran importancia ,dentro de los cuales podemos citar, el fenbmeno de la pobreza
gue se vive dentro del lugar sometido a estudio social y técnico; como sabemos este
es uno de los principales responsables de que en algunos sectores y lugares de El

Salvador, la poblacién presente rasgos de analfabetismo, desnutricién, etc.



Ademas, en este capitulo se pretende sefialar las razones determinantes que se han
tomado en cuenta para la realizacion de esta investigacion de caracter social, técnico
y econdémico. Se presenta también, datos y conceptos importantes que seran
necesarios tener en cuenta mas adelante en este documento. Se presenta una breve
informacion introductoria a los sistemas fotovoltaicos a fin que el lector tenga una

idea general de esta tecnologia.

En el capitulo dos, se presenta una parte fundamental de la investigacion, la
definicion de las alternativas; todo esto con el objetivo de presentar las
caracteristicas principales de cada sistema propuesto. Se colocan también las
ventajas y desventajas de cada sistema. Otro aspecto importante en este capitulo es
la presentacion de un estudio de demanda futura con el Unico fin de conocer de

manera estimada un posible incremento de carga.

Para el capitulo tres, se abordara de manera directa la parte de disefio, es decir la
realizacion de los célculos y seleccion de elementos que conforman el sistema
eléctrico necesario para la comunidad; se presenta un listado de materiales, una
descripcion de insumos relacionados con el sistema, y se incluyen costos fijos como

lo son mano de obra, transporte etc.

En el capitulo cuatro se evallan las alternativas expuestas en el capitulo anterior
desde un punto de vista técnico y econémico, con el Unico fin de demostrar la opcion

mas factible y la que mas le conviene a la poblacion de la comunidad.

Dentro de la comparacion econdmica entre opciones se incluyen el desglose de
costos, lista de materiales y un presupuesto detallado de cada sistema o propuesta

de solucion necesarios para poder ejecutar esta clase de proyectos

En el capitulo cinco se presenta informacion de cédmo crear un documento formal que
pueda dar a conocer una propuesta realizable por cualquier institucion. En este se
colocan todos los elementos necesarios para la ejecucion formal de un proyecto

basandose en un formato especifico de presentacion.



CAPITULO 1: MARCO REFERENCIAL

ANTECEDENTES DEL TEMA A DESARROLLAR

La comunidad La Sombra, es un caserio ubicado entre dos cerros del Noreste de El
Salvador especificamente en el departamento de Usulutan, estos son: el cerro La
Sombra y el Cerro La Piedra, dichas elevaciones generan un ambiente inhdspito y
hostil ademas de tener muy dificil acceso por el tipo de terreno que los compone. La
vegetacion y los caminos rurales hacen que la llegada a este caserio sea
extremadamente costosa, y si a esto le sumamos la imposible entrada de vehiculos

de doble traccion a la zona, la dificultad es mayor.

La Sombra se encuentra ubicada en el Canton el Jicarito, a 16.5 Km. de distancia al
centro urbano de El Triunfo, 10 Km. de calle de balastro en buenas condiciones, 3
Km de camino de tierra, que se deteriora en invierno y 3.5 km de camino rural que
permanece cerrado e incomunicado en época lluviosa. La comunidad La sombra, es
una agrupacion de personas desplazadas por el Huracan Mitch, el cual destruyo sus
hogares en el Departamento de Morazan y las cuales fueron llevadas a estas tierras
por organizaciones no gubernamentales y el CENTA® con el fin de ayudarles a
rehacer sus viviendas; estas organizaciones gestionaron la compra de una propiedad
lo suficientemente grande para albergar a las familias afectadas, fue asi como
obtuvieron el terreno donde hoy se encuentra ubicada la comunidad viviendo bajo

situaciones de alto riesgo y con carencia de servicios basicos.

En el afio 2004 la comunidad La Sombra estaba constituida por 16 familias, a Enero
de 2009 la cantidad de familias se habia reducido a 14, no obstante la comunidad no
piensa abandonar el lugar en donde actualmente residen, pues legalmente pertenece

a cada uno de ellos.

Todas las casas de la comunidad estan construidas de bahareque, lamina y plastico,

ninguna posee servicio de agua potable ni de energia eléctrica y solo cuentan con

! Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal www.centa.gob.sv




una fosa séptica al aire libre para toda la comunidad. Esta comunidad queda aislada

en invierno por las sucesivas crecidas del rio conocido como El Jicarito.

Segin el FISDL, en su Mapa de Pobreza de El Salvador’, esta parte del
departamento de Usulutan se ubica en el apartado de Personas que viven en una
extrema pobreza moderada; esto quiere decir, que aunque cuentan con las
necesidades basicos como el alimento, el hogar y el vestir; no cuentan con servicios
basicos y se ven afectados por la falta de empleo, el analfabetismo , la inseguridad

social, la insalubridad y el escaso o carente desarrollo personal y comunal de los

habitantes que viven en estas zonas del pais.

P Marginalidad severa
W E A Marginalidad alta
R L )
4.

Marginalidad moderada
Marginalidad baja

llustracion:1 Mapa de Pobreza El Salvador, Fuente: FISDL 2005

Para el afio 2004, se gestiono el disefio de una linea de distribucion que aliviara la
falta de energia eléctrica en la comunidad La Sombra, pero este estudio revelo la
poca factibilidad que posee el tratar de implementar dicho plan y fue dejado atras por
las autoridades. Aunque se retomé posteriormente en el afio 2006 los estudios
arrojaron el mismo resultado y el proyecto de electrificacién quedo solo en la etapa

de pre-factibilidad.

2 Mapa de Pobreza — Indicadores para el manejo social del riesgo a nivel municipal, FLASCO-FISDL
2005



En 2007, habiéndose visto frustrado el intento de electrificacion por métodos
tradicionales, la alcaldia del municipio de El Triunfo, junto con una empresa privada
dedicada a la electrificacion de sitios lejanos por medios no tradicionales, se dieron a
la tarea de realizar un estudio que revelara la factibilidad de brindar a los habitantes
de esta comunidad el servicio de Energia eléctrica a través de un sistema
fotovoltaico para cada vivienda del caserio, aunque el estudio se realizo, la ejecucion
de la obra nunca se llevo a cabo por muchas razones, una de estas fueron los
problemas internos que sufria la comunidad en ese periodo y que poco tiempo

después fue solventado sin haber conseguido la realizacion del proyecto.

Esta comunidad ha estado en la mira del municipio desde hace ya varios afios, con
diferentes proyectos de distinta indole destinados a la mejora de la calidad de vida,
pero nunca han sido asistidos en ninguno de los planes, en los cuales se han incluido

por considerar prioridad de la comunidad otros trabajos no menos importantes.

A 2007, en el municipio de El triunfo® la cobertura de energia eléctrica era del 83%,
el restante 17% constituida las viviendas de los caserios mas alejados que carecian
del servicio de electricidad, dentro de este 17% la Comunidad La Sombra ocupa un

gran porcentaje de viviendas sin energia eléctrica.

La lejania de esta comunidad respecto a zonas urbanas del municipio hace que este
servicio sea casi imposible de concebir, pues se torna excesivamente costosa la
creacion de una linea de distribucion desde la ultima referencia eléctrica* existente
en la zona (T36561) con el fin de brindar a los habitantes del sitio antes mencionado

la oportunidad de gozar de este servicio basico.

La falta de energia eléctrica que afecta a muchas personas en las zonas de mas

dificil acceso en nuestro pais, presenta un reto para las autoridades no solamente

® Plan Participativo de Desarrollo con Proyeccién Estratégica, Municipio de El triunfo, Departamento
de Usulutan; Alcaldia Municipal de El Triunfo, USAID.

* Indicativo utilizado por las compafiias de alumbrado eléctrico para distribuir ordenadamente en un
mapa eléctrico un elemento que puede ser tomado como punto de mencion para estudio, andlisis o
investigacion.



municipales, sino para las diferentes organizaciones del estado y no
gubernamentales que se encargan en tratar de mejorar la calidad de vida de familias
y comunidades en condiciones de pobreza, las cuales no cuentan con servicios
basicos como lo es la energia eléctrica. Uno de estos lugares se encuentra a 107 km
al este de la capital, sobre la carretera Panamericana, en el municipio de El Triunfo

perteneciente al departamento de Usulutan.

La comunidad La Sombra sufre muchos problemas originados por la falta de
servicios importantes, los cuales se incrementan a medida pasa el tiempo. La falta
del servicio de agua potable genera enfermedades diversas, asi como la carencia de
electricidad, la cual es causante de enfermedades de origen respiratorio y problemas

de la vista debido al excesivo uso de kerosene, gas y lefia para la iluminacion.

Las 14 familias de la comunidad poseen nifios y/o adolescentes en sus hogares
siendo estos mas propensos a sufrir enfermedades respiratorias y visuales. De los 22
nifios y adolescentes que se encuentran viviendo en la comunidad ninguno asiste a
la escuela mas cercana, por decision de sus padres ya que ninguno de ellos puede
realizar actividades extra escolares por las noches debido a la falta de energia
eléctrica y a la poca iluminacion por métodos rudimentarios con los que cuentan para
realizarlo, pues los jévenes y nifios realizan tareas varias en su hogar y en los

sembradios de sus padres en horas del dia, antes o después de asistir a clases.

La carencia de electricidad en la comunidad genera inseguridad social en la misma,
ya que el caserio no esta exento de la delincuencia en la zona rural. Asimismo las
actividades de la casa comunal en horas nocturnas se ven disminuidas y en muchos

casos suspendidas por la falta del servicio de energia eléctrica.

El aislamiento al cual esta sometido la comunidad es llamativo, la mayoria de
habitantes solo conoce la radio y esta no esta disponible en su totalidad, la existencia
de este medio esta ligada a la posibilidad de adquirir baterias para su utilizacion,
recurriendo en un gasto extra y convirtiendose en una necesidad diaria en este

ambiente.



Sin embargo, la tenencia y utilizacion de telefonia celular es interesante. 11 familias
de las 14 en total poseen este servicio y al igual que con los radios, incurren en
gastos extras para poder alimentar estos aparatos, habiendo en muchos casos la
necesidad de realizar esta operacion varias veces por semana, generando asi un

costo mayor si tomamos en cuenta el consumo de baterias para la radio en el hogar.

Lo que para muchos puede representar un bien de lujo, figura para estas familias una
necesidad y un servicio que debe estar disponible la mayor parte del tiempo, pues al
estar alejados de zonas pobladas, percances y problemas pueden pasar

desapercibidos por lo que una buena telecomunicacion es esencial en estos casos.

El problema de la falta de energia eléctrica en el lugar puede ser resuelto de manera
efectiva si se toman en consideracion las posibles soluciones que se presentan a

detalle mas adelante en este mismo documento,

Se presenta a continuacion un mapa con la ubicacién de la comunidad:

llustracion 2: Ubicacion de Comunidad La Sombra, Cantén El Jicarito, El Triunfo, Usulutan



Ademas, se presenta una imagen satelital, para observar el terreno y el dificil acceso
a la zona antes presentada:

‘ Caserio La Sombra
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llustracion 4: llustracion Fotografia La Ceiba, El Jicarito. Limite de camino rural hacia la comunidad La
Sombra.
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llustracién 5: Fotografia La Ceiba, El Jicarito. Limite de camino rural hacia la comunidad La Sombra.
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llustracién 6: Mapa satelital, Vista Aérea lateral, Comunidad La Sombra, Departamento de Usulutan



JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL TEMA.

No se pone en duda que la energia eléctrica sea hoy en dia inherente a la calidad de
vida y a la civilizacion moderna, ya que las posibilidades de desarrollo social para
todos los miembros del hogar pueden cambiar sustancialmente si cuentan con un
servicio eléctrico permanente. Se generan nuevas oportunidades para los nifios y
adultos, es importante remarcar los principales efectos que produce la disponibilidad
de energia: Eleva la calidad de vida de la poblacion en general, posibilita mayores
oportunidades de desarrollo social y econdmico, genera mejores condiciones
socioeconOmicas para incrementar la productividad, la competitividad local y
regional. Sin embargo, mientras que en paises desarrollados practicamente todos
sus habitantes disponen en sus hogares de electricidad, no obstante, muchos
salvadorefios aun no cuentan con electricidad en sus hogares debido al alto costo
de la electrificacion de areas rurales. La cobertura de electrificacion en el area rural
salvadorefia es del 63.6% de acuerdo al Informe de Desarrollo Humano El Salvador
2007; su carencia en 197,706 hogares rurales, es decir, el 36.6% del universo del
hogar rural, limita en gran medida las oportunidades de desarrollo de la familia rural y
su integracion a nivel nacional, contribuyendo a la galopante emigracion hacia el

ambito urbano o fuera del pais.

Las familias rurales carentes de energia eléctrica y de insuficientes recursos
econdmicos, se ven en la necesidad de utilizar lefila como material energético, gas
keroseno para iluminarse y baterias para accionar radios, televisores y para

iluminacion.

La extension de la electrificacion rural convencional, via conexion a una red eléctrica,
es bastante costosa por punto de conexion, y este costo aumenta dependiendo de
gue tan alejados se encuentran los poblados de la red eléctrica. Por otro lado, la
experiencia ha demostrado que una electrificacion de areas remotas sobre la base
de una generacion local con grupos Diesel y redes locales no es sostenible y, por lo
tanto, finalmente es todavia mas cara que una electrificacién con extension de la red
eléctrica nacional. Tomando en cuenta que en 2002 habia en el pais 186,590

viviendas que carecian de dicho servicio, lograr la cobertura universal del suministro
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de electricidad requeriria unos US$167.9 millones, si ese objetivo se pretendiera
lograr en un afio. Con esa inversion estimada, se podria introducir la energia
eléctrica en términos de instalacion fisica, aunque también seria necesario aumentar
la capacidad de suministro de potencia de las generadoras, incrementar el nimero
de generadoras de electricidad o, en su defecto, importar la demanda de energia que
las generadoras locales no pudiera suministrar, por lo que se presenta factible la
utilizacion de métodos no convencionales para poder abastecer a viviendas que se
encuentren con la carencia de este servicio. Frente a esta realidad ha aparecido en
los ultimos afios la electrificacion fotovoltaica como una alternativa de solucion en

muchos casos, gracias a la alta disponibilidad de la energia solar en nuestro pais.

La electrificacion en una vivienda rural o aislada, es una de las aplicaciones mas
implantadas de la energia solar fotovoltaica, la cual consiste en suministrar energia
eléctrica a través de paneles fotovoltaicos a viviendas lejos de las redes de
distribucion a las que resultaria inviable o muy costoso hacer llegar el tendido
eléctrico. Un Sistema Fotovoltaico Domiciliario, puede proporcionar 5 - 6 kWh de
electricidad por mes, esta cantidad de energia eléctrica es suficiente para satisfacer
las necesidades de iluminacion y telecomunicacién de una familia habitante de la
zona rural, y no es mucho menor que la energia eléctrica consumida por familias,
gue se encuentran en la misma condicion y que disponen de la electricidad
proveniente de la red. Adicionalmente, los sistemas fotovoltaicos domiciliarios son
modulares, permitiendo ser ampliados en cualquier momento si existe la necesidad y

la disponibilidad econdmica.

Sin embargo, las posibilidades, caracteristicas y limitaciones de esta tecnologia son
todavia poco conocidas, inclusive entre los profesionales vinculados a la
electrificacion, lo que representa un obstaculo mayor para su expansion masiva en

nuestro pais.

Las instalaciones fotovoltaicas, a diferencia de las alternativas tradicionales de
electrificacion en viviendas aisladas de la red, presentan grandes ventajas en los

siguientes sentidos:
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v' Tecnologia silenciosa.

<

Tecnologia limpia y respetuosa con el medio ambiente.

v' Requiere un minimo mantenimiento presentando la instalacion un gran
periodo de vida util.

v' Desaparece la dependencia de combustibles fésiles, siempre sometidos a
fluctuaciones en precio y a problemas de transporte.

v Beneficio econémico, ya que la instalacion se amortiza en un breve periodo de

tiempo.

El usuario de instalaciones fotovoltaicas también debe de conocer sus limitaciones,
principalmente en cuanto a la moderacion en el consumo y el empleo de aparatos de

consumo con elevados rendimientos.

Debido al bajo rendimiento de la conversion fotoeléctrica en los paneles solares, las
superficies de captacién instaladas son relativamente grandes, es previsible que, con
el tiempo, se vaya aumentando dicho rendimiento con la consecuente disminucion de

superficie de paneles.

Existe hoy en dia en El Salvador una tecnologia fotovoltaica eficaz, todavia poco
difundida, que permite satisfacer las necesidades basicas de electricidad de la
poblacion rural, que son mayormente para fines de desarrollo humano y social. La
tecnologia fotovoltaica es facilmente aceptada por la poblacion rural y, donde es

conocida, es considerada util y factible.

Los gastos para iluminacion en velas y lamparas de gas, asi como en pilas y baterias
para el funcionamiento de radios y televisores son para una amplia parte de la
poblacion rural mayores que el costo de la electricidad fotovoltaica que suministraria

un mejor servicio.

El uso de lefia y gas keroseno para iluminacion también ha creado un alto nivel de

enfermedades respiratorias por la inhalacién de gases toxicos.
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El aprovechamiento de los recursos energéticos renovables proporciona importantes
beneficios ambientales para la comunidad. Algunos de ellos consisten en evitar la
contaminacion del aire y el agua, contribuir a buscar una mejor comodidad a la
poblacion rural en sus habitats, mejorar la cantidad y calidad de sus oportunidades

educativas y de su nivel sanitario.

El desarrollo de un pais, entendido como el proceso de incrementar en forma
sostenida el nivel de vida de las personas, debe ser integral; es decir, debe
incorporar todos los &mbitos y sectores, en favor de lograr una equitativa distribucion
de la riqueza. De esta forma, el desafio de alcanzar un desarrollo integral con
equidad exige que se incorporen las areas rurales al progreso socioeconémico de la

sociedad.

En paises en vias de desarrollo, la gente tiene pocas esperanzas de obtener
electricidad por redes de distribucion en un futuro cercano. El esperado crecimiento
del consumo de energia en muchos paises de Asia, América Latina y Africa,
utilizando energia renovable ofrece oportunidades empresariales muy prometedoras

para la industria fotovoltaica.

13



DEFINICION DEL TEMA.

Estudio técnico-econdmico para factibilidad de electrificacion rural en la comunidad

La Sombra a partir de energia solar fotovoltaica.

El trabajo de investigacion consistira en analizar con base a un estudio técnico-
econodmico de la existencia de factibilidad para la electrificacion rural de la comunidad
a partir de energia solar fotovoltaica, a diferencia de realizarla a través de la red

convencional.
Objetivo general.

Realizar el estudio, analisis y conclusiones para el abastecimiento de electricidad en
pequefas demandas a viviendas y centros comunitarios en el medio rural a partir de
energia renovable, fomentando de esta forma el desarrollo productivo, y mejorando

la calidad de vida, las oportunidades a la educacién y la salud de estas familias.
Objetivo especifico.

1. Investigar y analizar la propuesta de electrificacion rural, a través de un mini
parque centralizado.

2. Investigar, analizar y hacer el disefio de la propuesta de electrificacion rural, a
través de un sistema fotovoltaico por vivienda.

3. Hacer el disefio de la propuesta de electrificacion rural, a través de una linea
de distribucion con postes de concreto.

4. Comparar los disefios de las propuestas antes mencionadas para conocer

cual es el proyecto mas factible.
Alcances.

1. Realizar el disefio eléctrico de los sistemas fotovoltaicos centralizado e
individual por vivienda.
2. Realizar el disefio del sistema eléctrico de la red de distribucion, para

alimentacion de la comunidad.

14



3. Realizar el presupuesto de los sistemas fotovoltaicos.
Hacer el presupuesto estimado de la red de distribucion.
5. Alimentar las cargas domiciliarias en voltaje alterno, con el fin de obtener un

sistema funcional.

Limitaciones.

1. El trabajo de investigacion que se realizara, llegaréa hasta la etapa de estudio
de factibilidad.
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PROYECCION SOCIAL.

Una proyeccion social tiene como objetivo central identificar y disefiar un proyecto
destinado a distintos niveles sociales. El importante desarrollo de estos proyectos se
basa en intentar dar respuestas a problemas y necesidades, como salud, educacion,

nifos en riesgo, ancianidad, sectores marginales y otras problematicas.

Se pretende a través de esta clase de proyectos, la disminucién del niumero de
familias y comunidades, que no cuentan con el servicio de energia eléctrica en zonas
rurales, y que utilizan métodos rudimentarios para iluminacion como el Kerosene y la
lefia, las cuales causan enfermedades respiratorias y oculares e impiden en gran

medida el desarrollo social de una comunidad.

Ademas, se trata de fortalecer el servicio educativo en comunidades alejadas de las
zonas pobladas de todo el pais, ofreciendo en los hogares un ambiente confortable y
digno capaz de desarrollar en los nifios, jovenes y adultos un habito de estudio
brindando una oportunidad de desarrollarse para desenvolverse practica y
eficazmente en la sociedad salvadorefia.

Un programa de “Electrificacion rural a través de paneles fotovoltaicos” busca
mejorar las condiciones de vida de las comunidades, fortaleciendo las actividades

productivas y los servicios informales de telecomunicacion.

A su vez, facilitando este servicio basico se intenta favorecer a familias y
comunidades de escasos recursos para que puedan sobrepasar sus condiciones de

vida actual, ayudando al pais a disminuir su tasa de extrema pobreza presente.
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SISTEMAS FOTOVOLTAICOS, HISTORIA'Y SITUACION ACTUAL.

El término fotovoltaico proviene del griego “phos”, que significa “luz” y “voltaico”, que
proviene del campo de la electricidad, en honor al fisico italiano Alejandro Volta, que
también proporciona el término voltio a la unidad de medida de la diferencia de

potencial en el Sistema Internacional de medidas.

El efecto fotovoltaico fue reconocido por primera vez en 1839 por el fisico francés
Becquerel, pero la primera célula solar no se construyé hasta 1883. Su autor fue
Charles Fritts; Russell Ohl patent6 la célula solar moderna en el afio 1946, aunque
Sven Ason Berglund habia patentado, con anterioridad, un método que trataba de

incrementar la capacidad de las células fotosensibles.

La era moderna de la tecnologia de potencia solar no llegé hasta el afio 1954 cuando
los Laboratorios Bell, descubrieron que los semiconductores de silicio dopado con

ciertas impurezas, eran muy sensibles a la luz.

Estos avances contribuyeron a la fabricacion de la primera célula solar comercial con
una conversion de la energia solar de aproximadamente el 6%. La URSS lanz6 su
primer satélite espacial en el afio 1957, y los EEUU un afio después. En el disefio de
éste se usaron células solares creadas por Peter lles en un esfuerzo encabezado por

la compafiia Hoffman Electronics.

La primera compafiia que manufacturé paneles solares en cantidades industriales, a
partir de uniones simples de GaAs®, con una eficiencia de AMO (Air Mass Zero) del

17% fue la norteamericana ASEC (Applied Solar Energy Corporation)

Una celda de uniones simples de GaAs llego al 19% de eficiencia AMO en 1993.
ASEC desarrollé la primera celda de doble unidn para las naves espaciales usadas

en los EEUU, con una eficiencia de un 20% aproximadamente.

® arseniuro de galio
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Estas celdas no usan el germanio como segunda celda, pero usan una celda basada
en GaAs con diferentes tipos de dopaje. De manera excepcional, las células de doble

unién de GaAs pueden llegar a producir eficiencias AMO del orden del 22%.

Las uniones triples comienzan con eficiencias del orden del 24% en el 2000, 26% en
el 2002, 28% en el 2005, y han llegado, de manera corriente al 30% en el 2007. En
2007, dos compafiias norteamericanas Emcore Photovoltaics y Spectrolab, producen

el 95% de las células solares del 28% de eficiencia.

Las cuatro generaciones de células fotovoltaicas

La primera generacion de células fotovoltaicas consistia en una gran superficie de
cristal simple. Una simple capa con union diodo p-n, capaz de generar energia
eléctrica a partir de fuentes de luz con longitudes de onda similares a las que llegan a

la superficie de la Tierra provenientes del Sol.

La segunda generacion de materiales fotovoltaicos se basa en el uso de depdsitos

muy delgados de semiconductores sobre obleas con concentradores.

Hay dos clases de células fotovoltaicas: las espaciales y las terrestres. Las células
espaciales, usualmente, tienen eficiencias AMO (Air Mass Zero) mas altas (28-30%),
pero tienen un coste por vatio mas alto. En las aplicaciones terrestres la pelicula
delgada se ha desarrollado usando procesos de bajo coste, pero tienen una mas
baja eficiencia AMO (7-9%), y por razones evidentes, se cuestionan para aplicaciones
espaciales. La segunda generacion de células solares constituye un pequefio
segmento del mercado fotovoltaico terrestre, y aproximadamente el 90% del mercado

espacial.

La tercera generacion de células fotovoltaicas que se estan proponiendo en la
actualidad (2007), son muy diferentes de los dispositivos semiconductores de las
generaciones anteriores, ya que realmente no presentan la tradicional unién p-n para
separar los portadores de carga foto generada. Para aplicaciones terrestres, se

encuentran en fase de investigacion dispositivos que incluyen células foto

® http://es.wikipedia.org/wiki/Placa_solar
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electroquimicas, células solares de polimeros, células solares de nano cristales y

células solares de tintas sensibilizadas.
Breve historia de los sistemas fotovoltaicos.

Las investigaciones iniciales en este campo se enfocaron al desarrollo de productos
para aplicaciones espaciales, siendo su primera utilizacion exitosa en la fabricacion
de satélites artificiales. Sus caracteristicas principales las hicieron ideales para el

suministro de energia en el espacio exterior.

Las celdas fueron comercializadas por primera vez en 1955. Pero s6lo a comienzos
de los ochenta, comenzaron a establecerse compafiias fotovoltaicas. Fue en esta
década también que en Estados Unidos, el National Renewable Energy Laboratory
(NREL) establecié los métodos y estandares de prueba y funcionamiento para los
modulos fotovoltaicos. Estas actividades ayudaron a las compafiias a reducir sus

costos y mejorar su funcionamiento, eficiencia y confiabilidad.

Existen distintos tipos de paneles fotovoltaicos. Su clasificacion depende de su

proceso de fabricacion, de su precio, su rendimiento y su aplicacion.
Celdas de Silicio cristalino.

Son las celdas que predominan hoy en el mercado mundial. Esto se debe a sus

caracteristicas: madurez, confiabilidad y larga vida util (de 20 a 30 afios).
Células amorfas.

Son celdas de bajo costo, pero las menos duraderas y rendidoras. Su eficiencia es
de un 6% y tiende a cero con su envejecimiento. Proporcionan una cantidad de
energia muy baja. Se construyen a base de evaporar encima de un cristal el material
semiconductor o foto reactivo y colocar un par de electrodos en cada una de las

unidades correspondientes.
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Sistemas fotovoltaicos hoy.

Como ya hemos dicho, lo importante de este tipo de energia es que hoy se esta
utilizando un porcentaje muy menor de todo el potencial que tiene en realidad. El
hombre, por tanto, debe concentrarse en la tarea de seguir perfeccionando los
métodos ya existentes y, a la vez, de inventar nuevos métodos para aprovechar el
sol. Debe avanzar en hacer de este método algo usual y competitivo, en el sentido de

poder ser una alternativa a otros sistemas energéticos.

Los precios de las células han caido en picada, de US$3500 cuando comenzaron a
ser fabricadas en los 70 a unos US$500 que cuestan hoy. Eventualmente el aumento
de la eficiencia de las células es decir, la posibilidad de que se necesiten cada vez
menos células para generar una misma cantidad de energia) permitira abaratar adn

mas los costos

Actualmente se esta haciendo un enorme esfuerzo por bajar el costo hasta US$200,
hoy los estudios de investigacion de este tipo de energia se basan en dos areas
fundamentales, es decir; en aplicaciones y manufactura de células. En lo que se
refiere a manufacturas, se estudian tanto las materias primas utilizadas como los
métodos de fabricacion de células. Hoy se estudia la posibilidad de reemplazar el
silicio por otros materiales semiconductores, que quizds necesiten un menor
refinamiento antes de ser usados en el proceso. En cuanto a la manufactura de las
células, lo que se estudia es la posibilidad de métodos mas sencillos de purificacion
del material, de cortar los cilindros de material en finas capas para hacer las células y

de una produccion mas eficiente de células en general.

En el afio 1995 habia en la Unién Europea un total de 66 empresas dedicadas a la
produccién de células fotovoltaicas y la produccién de éstas llegé a los 22 MWp’, lo
gue representaba un 30% de la produccién mundial en este campo. Sin embargo,
aproximadamente un 50% de esta produccion se destina a la exportacién a paises
en vias de desarrollo. La UE es el sector donde mas intensamente se ha

desarrollado la industria fotovoltaica. Alemania, Italia, Suiza y Espafia son los paises

" MWp: Mega Watt pico de Energia solar
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mas avanzados en este sentido y tienen la potencia instalada mas grande. Un
estudio realizado por EPIA (Asociacion Europea de Industrias Fotovoltaicas) anuncio
gue para el afio 2010, la potencia total de los sistemas instalados rondara los 7000
MWp. La tendencia es, claramente marcada hacia un aumento de las aplicaciones

conectadas a la red eléctrica e integrada a los edificios.
Situacion nacional.

La utilizacién de paneles solares para reducir el costo de facturacion eléctrica o para
suministrar este servicio basico a poblacion de escasos recursos, que viven en zonas
donde no se cuenta con la facilidad para la conexion a la red nacional, se viene
realizando en nuestro pais desde hace muy poco tiempo, hace 20 afios esta
tecnologia en el pais era totalmente desconocida, y si alguien sabia de ella no era

muy bien vista no solamente por su alto costo, sino por su ineficiencia.

Como hemos visto, estas caracteristicas han ido cambiando muy rapidamente en los
ultimos 20 afios, ahora se cuentan con equipos mas eficientes y menos costosos, o
cual ha hecho de esta tecnologia una opcién para muchas personas en diversos

sectores de la sociedad.

El Salvador, ahora cuenta con empresas dedicadas a la instalacion de sistemas
fotovoltaicos no solamente en el area rural sino también en las zonas con densidad
de poblacién alta debido a las distintas aplicaciones que se pueden tener con este

sistema y las diversas opciones de insumos con los que cuenta el mercado.

Una de las instituciones en llevar a cabo un proyecto de esta indole en nuestro pais
fue la Escuela Alemana, la cual comenz6 en 2005 la construccion de un sistema
capaz de alimentar la cuarta parte del consumo de la institucion mencionada, para
esa fecha ese proyecto se convertiria en la planta fotovoltaica de generacién de
energia eléctrica mas grande de América Latina, y produciria 30,000 kwh (kilovatios
hora) al afio, beneficiando a la institucion con una reduccion en su facturacion

eléctrica.
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La colocaciéon de los 123 paneles que conformarian la instalacion se comenzé en
febrero de 2005 y fue finalizada en marzo del mismo afio a un costo aproximado de
130 mil euros (unos 176,800 dolares).

Este proyecto fue el primero de este tipo no solamente en El Salvador, sino también
en América Latina, pues ademas de generar para si mismos, inyectaban a la red de

la distribuidora de energia eléctrica cuando habia un excedente en la institucion.

Después de este proyecto, la utilizacion de paneles solares para usos diversos
comenzO a aumentar, la Universidad José Simedn Cafias (UCA), les siguié en su
ejemplo, y aplicaron un sistema similar en el edificio Martin Bard, el cual se
encuentra dentro de su campus, ahora se estan utilizando estos sistemas en zonas
rurales para suministrar energia eléctrica, proyectos por parte del FISDL vy
FOMILENIO han impulsado estas nuevas tecnologias, y hasta se puede observar

alumbrado publico en lugares aislados utilizando paneles solares.

Actualmente el FISDL con ayuda de cooperacion internacional, la municipalidad y
otras instituciones estd ejecutando proyectos de electrificacion en diferentes
cantones y caserios de la zona rural salvadorefa, uno de estos lugares, es Jujutla en
el departamento de Ahuachapan, en dicho proyecto se colocara 255 paneles solares
para llevar el servicio de energia eléctrica a estas comunidades, con el fin de aliviar

levemente la situacion en la que encuentran actualmente.

Empresas establecidas en el mercado nacional, que utilizan esta practica como
forma de trabajo han presentado un incremento en sus proyectos, por lo que hoy
MAas que nunca se percibe esta tecnologia como atractiva y como solucion alterna al

problema del servicio eléctrico y reduccion de costos.
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ASPECTOS FiSICOS Y GEOGRAFICOS DE LA COMUNIDAD LA SOMBRA.

Aspectos Generales.
La Comunidad la sombra esta ubicada en la parte Norte del departamento de
Usulutan, limita al norte con los cerros Las Guaras, La Sombra y La Piedra, al sury

oeste con el rio conocido como “El Jicarito” y finalmente al este con la Loma de Santa
Béarbara en el limite del departamento Usulutan-San Miguel.

Geograficamente, la zona esta ubicada en las siguientes coordenadas:

Latitud 13938'56.95"N (13.649153 N)

Longitud 8823'37.81"0 (88.393836 O)

Tabla 1: Ubicacion geogréafica de la Zona de estudio

Estos datos se utilizaran en el calculo de posicionamiento de la instalacion prevista,
ya que la posicion geografica determina la orientacion de los paneles solares a fin de
brindar eficiencia y una posicion favorable en todas las épocas del afio.

El Salvador se encuentra situado en la parte exterior del Cinturon Climatico de los
Trépicos, caracterizado por tener unas propiedades térmicas casi constantes durante
todo el afo y dos estaciones muy marcadas, una lluviosa y otra seca. Las
precipitaciones se concentran casi exclusivamente durante la estacion lluviosa, si
bien, dentro de ella pueden aparecer grandes oscilaciones. Sus valores maximos
suelen darse unas semanas después del paso del sol por su cenit?,

La estacion seca se presenta durante el semestre que comprende los meses de
noviembre a abril, presentdndose las maximas temperaturas al final de la misma, en
el mes de abril, antes del comienzo de la estaciéon lluviosa. La zona de estudio
presenta temperaturas moderadas durante la mayor parte del afio (25°C a 30°C), y

una leve caida de temperatura (=20° C) que se registra por las noches gracias a la

® Se denomina cenit, a la interseccion entre la vertical del observador y la esfera celeste. Es decir: si
se imagina una recta que pasa por el centro de la Tierra y por nuestra ubicacién en su superficie, el
cenit se encuentra sobre esa recta, por encima de nuestras cabezas. Es el punto mas alto del cielo.
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posicidn geografica del caserio, pues este se encuentra entre montafias. Es
considerada zona de riesgo de incendios en época seca.

La época lluviosa representa para los habitantes del caserio un peligro debido a las
constantes precipitaciones en el sector y sectores aledafios. Durante periodos de
tiempo variables, esta comunidad queda aislada e incomunicada de los demés
pueblos por los repetidos desbordes del rio conocido como “El Jicarito”. Durante esta
época del afio el traslado de la comunidad La Sombra y los caserios aledafios hacia
el centro urbano del municipio y sus alrededores se vuelve casi imposible, por las

extremas condiciones en los que se encuentran las vias de acceso.

Con los datos obtenidos a lo largo de méas de 50 afios se han podido establecer unas
fechas promedio para el comienzo y el final de las dos estaciones, asi como para los

intervalos de transicién que hay entre ellas:

Epoca del afio Principio Final Dias
Estacion seca 14 noviembre | 19 abril 157
Transicion seca-lluviosa 20 abril 20 mayo 31
Estacion lluviosa 21 mayo 16 octubre 149
Transicion lluviosa-seca 17 octubre 13 noviembre 28

Tabla 2:: Duracion aproximada de las estaciones climaticas en El Salvador. Fuente: Caracterizacion
de los riesgos geoldgicos y dimensionamiento de los recursos hidrogeoldgicos de Nejapa realizado

por Gedlogos del Mundo y la UCA en agosto de 2003.

Mediciones de viento

Otra caracteristica del clima en este pais son los Alisios, vientos predominantes de
rumbo noreste, que transportan aire frio procedente del Artico hacia los tropicos. Se
puede observar, también, un buen desarrollo del sistema que lleva aire del mar hacia
tierra y sus zonas inmediatas. El viento se genera por el calentamiento desigual de la

superficie de la tierra realizado por el sol (tabla 3).

Tipo de viento Descripcién

Vientos alisios El Salvador esta sometido a la influencia de los vientos alisios, que constituyen los

de caréacter vientos mas constantes de todo el planeta. Estos soplan en la direccion NE desde

regional las regiones de altas presiones de las latitudes medias hacia la zona de calmas
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ecuatoriales o frente intertropical. Estos vientos afectan con mayor intensidad las

zonas de mayores alturas del territorio.

Vientos de
caracter local:

brisas mar-tierra

Poseen dos direcciones, la primera se produce en sentido mar-tierra durante el
dia, debido al gran calentamiento que se opera en la superficie terrestre, que
provoca una zona de menor presion. Mientras, sobre la superficie del océano

Pacifico, que se encuentra mas fria, se genera una zona de mayor presion, lo que
provoca que el aire circule en sentido océano-tierra. Estas brisas marinas pueden
llegar a penetrar hasta unos 100 Km tierra adentro, llegando hasta el valle medio
del Rio Lempa. Por la noche se produce el fenémeno contrario, debido a la rapida
pérdida del calor del continente, y el mayor calentamiento de la masa de agua del

océano.

Vientos de
caracter local:
brisas montafa-

valles

Estos vientos poseen dos direcciones en funcién del momento del dia. Durante el
dia las zonas mas altas del pais se calientan mas rapidamente que los valles y
mesetas, por lo que se generan vientos locales que soplan desde los valles y
mesetas hacia las zonas montafiosas (brisas del valle), suavizando las
temperaturas diurnas de las areas de mayor altura del pais. Cuando llega la hoche
las zonas altas del pais se enfrian rapidamente, mientras que las zonas bajas
(valles y mesetas) pierden lentamente el calor acumulado durante el dia, por lo
que las brisas soplan desde las zonas montafiosas hacia los fondos de los valles y
mesetas (brisas de montafia), suavizando las temperaturas nocturnas de las

zonas bajas.

Tabla 3: Régimen de vientos en El Salvador

Segun los resultados de este estudio las velocidades instantaneas maximas

(r&fagas) registradas en las estaciones meteorologicas del pais estan en el rango de
4.5 a 7.8 m/s (16.2Km/h a 28.08Km/h). Segun la escala de velocidades de la tabla 4

estas velocidades maximas corresponden a vientos de tipo 3 y 4, es decir,

moderados.

En general las velocidades de vientos promedios anuales registrados por el proyecto

SWERA-UCA oscilan entre 1.12 a 3.91 m/s®, lo que equivale a vientos de tipo 1 a 3

entre ligeros y moderados.

° Datos registrados en estaciones meteorolégicas a 10 magl (meters above ground level). Es decir,
metros sobre el nivel del suelo.
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Velocidades del viento en m/s Tipo Descripcion
0.0-04 0 Calma
04-138 1 Ligero
1.8-3.6 2
3.6-5.8 3
5.8-8.5 4 Moderado

8.5-11.0 5 Fresco
11.0-14.0 6
14.0-17.0 7
17.0 - 21.0 8 Temporal
21.0-25.0 9
25.0-29.0 10 Fuerte
temporal
29.0-34.0 11
>34.0 12 Huracan

Tabla 4: Escala de velocidades de viento. Velocidades de viento a 10 m de altura.

El proyecto SWERA ejecutado por la Universidad Centroamericana José Simedn Cafias considerd

datos de viento horarios de 18 estaciones las cuales se presentan en la siguiente tabla:

Estacién Nombre Longitud | Latitud | Elevacién
Al2 Santa Ana El Palmar -89.5700 | 13.9766 725
A31 Planes de Montecristo -89.3600 | 14.3983 1851
A35 Cerro Verde -89.6233 | 13.8266 2030
B10 Cerrén Grande -88.7850 | 13.9383 600
G3 Nueva Concepcion -89.2900 | 14.1250 320
H13 Apaneca Santa Leticia -89.7816 | 13.8616 1300
H8 Ahuachapan -89.8600 | 13.9433 725
L18 El Boqueron -89.2816 | 13.7350 1800
L4 San Andrés -89.4067 | 13.8083 460
M23 Cerro Cacahuatigue -88.2317 | 13.7633 1975
M6 El Papalon -88.1267 | 13.4400 1960
N15 La Unién -87.8816 | 13.3316 95
S10 Aeropuerto llopango -89.1183 | 13.6983 615
S27 Estacion Matriz -89.1433 | 13.6883 650
U1l Beneficio La Carrera, Usulutdn | -88.5250 | 13.3300 75
V13 Apastepeque -88.7466 | 13.7000 570
V6 Santa Cruz Porrillo -88.8033 | 13.4400 30
Z4 La Galera -88.0866 | 14.0430 1900

Tabla 5: Estaciones con mediciones de viento consideradas en el proyecto SWERA.
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La estacién Ull ubicada en el departamento de Usulutan, es la mas cercana a la
zona de estudio, los datos obtenidos en este lugar de monitoreo ofrecen informacion
gue muestra comportamientos a través de los meses y las distintas estaciones del
afio ampliando de esta manera el analisis de la zona de estudio al contar con una

informacion diversa y detallada.

La tabla siguiente muestra la velocidad del viento en m/s obtenida en los meses del

afio, colocando al final el promedio anual de la velocidad del viento.

uoelsy
04au3
0494934
ozie\
gy
oAepy
oluny
olnr
031508y
aiquwandas
2iqn10
2iqWINON
|lenuy
olpawolud

aiqwianig

al2 | 239 | 227 | 219 | 237 183 | 1.62 173 | 1.72 158 182 199 | 241 195

a3l 2.8 3.83 2.4 283 164 171 292 265 1.77 3 3,57 361 265

a35 | 455 | 476 | 3.09 | 355 | 235 | 267 | 5 | 395 355 | 428 508 | 538 391

bilo 165 176 1.78 1.6 137 124 141 141 131 -- 1.42 1.7 1.12

g3 | 147 | 155 | 145 | 145 095 | 0.78 075 | 094 08 086 097 | 142 112

hi3 296 18 176 165 136 126 172 176 149 217 243 199 1.74

hg | 187 | 1.86 | 1.81 | 1.74 143 | 119 136 | 1.22 111 128 166 179 155

118 276 262 187 148 125 145 185 182 165 201 296 3.11 2.08

14 | 151 | 1.76 | 1.69 | 1.63 | 1.68 | 1.06 109 | 1.09 | 1.07 | 0.09 | 1.24 | 1.48 @ 1.34

m23  2.16 2 2 197 1.69 1LY 216 213 183 212 212 279 212

mé6 | 16 | 1.55 | 1.69 | 1.64 126 | 098 109 | 1.1 087 083 089 139  1.26

nl5 238 334 312 267 2 1.7 165 151 143 139 157 216 1.87

s10 | 312 | 284 | 306 | 2.81 | 2.13 | 1.89 | 21 | 205 187 211 267 | 3.11 | 244

s27 166 173 168 171 124 128 128 129 123 131 149 164 1.5

ull | 179 | 1.87 | 1.74 | 1.77 167 | 1.62 | 173 | 1.52 | 1.48 | 1.49 | 157 | 1.65 1.64

v13 -- -- = = 241 144 135 153 129 117 == = 1.5

v6 1.86 1.8 149 | 164 | 118 | 1.18 | 162 | 1.26 | 1.13 | 1.06 | 134 | 1.72 | 1.43

74 3.54 | 454 1.5 266 | 1.85 | 247 | 3.14 | 321 | 226 | 3.28 | 3.79 | 434 | 2.88

Tabla 6: Velocidad promedio del viento en m/s obtenidas en el proyecto SWERA.

Basandose en los cambio de estacion, se obtiene una tabla con la velocidad del
viento en m/s. Estos datos han sido obtenidos en base a la informacion de la tabla 6.
En esta tabla podemos observar que la velocidad del viento es mayor en los meses
gue conforman la época seca. (Ver tabla 2), y aunque posee un valor mas elevado
no representa un riesgo ya que se mantiene en el rango de velocidades ligeras de

viento.
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Estacion meteoroldgica | Seca | Seca - Lluviosa | Lluviosa | Lluviosa - Seca
al2 2.29 1.94 1.68 2
a3l 3.12 1.78 2.17 3.93
a35 4.31 2.41 3.8 4.57
b10 1.67 1.58 1.45 1.45
g3 1.44 1.11 0.91 1.4
h13 2.23 1.4 1.6 2.67
h8 1.81 1.46 1.25 1.63
118 2.5 1.19 1.7 2.71

14 1.34 1.78 1.07 1.29
m23 2.38 1.64 1.96 --
m6 1.52 1.32 1 0.86
nl5 2.36 2.28 2.37 1.37
s10 3.02 2.18 1.97 2.42
s27 1.66 1.53 0.73 1.47
ull 1.72 1.68 1.58 1.5
v13 -- 2.81 1.44 1.2
v6 1.67 1.26 1.37 1.27

74 3.35 2.06 2.66 3.79

Tabla 7: Datos de velocidad del viento en m/s para cada una de las estaciones climaticas del pais.

Calculos basados en la tabla 6

El caserio se encuentra a 206 msnm, por lo que la velocidad del viento serd mas
elevada que en la estacion de monitoreo, pero aun con una mayor altitud el rango se

mantiene en un nivel ligero.

Descargas atmosféricas.

La zona cuenta con un nivel isoceraunico de 71'°, lo cual nos indica una actividad

media de descargas eléctricas.

La zona a la que pertenece la Comunidad La Sombra, presenta valores tipicos en su
climatologia que varian levemente cada afio, y aunque es una region poco conocida

posee caracteristicas normales del sector en el que se ubica.

10 gl parametro universalmente aceptado para caracterizar la actividad eléctrica atmosférica de una
region ha sido el Nivel Ceraduneo, definido como el numero de dias del afio en que por lo menos es
escuchado un trueno.
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Caracteristicas solares.

Un apartado que es importante en esta investigacion, es el estudio de las
caracteristicas solares de la zona, las cuales seran de utilidad en la etapa del disefio
del sistema fotovoltaico. Por tal motivo, se presentan dos parametros que deberan

tomarse en cuenta en el momento de proyectar la instalacion prevista.
Brillo solar.

El brillo solar se expresa como el numero de horas en las cuales el sol brilla en una
superficie especifica. Este valor cambia con diferentes factores, tales como: las
estaciones climéticas presentes en el lugar de estudio, las coordenadas geograficas,

variables como la precision de los aparatos de medicion entre otros.

Para el parametro de luz solar existen tres tipos de bandas: la curva larga, corta y
recta (ver ilustracién 7). Cada una de estas bandas se coloca en el heliégrafo’ en
distintas épocas de afio seleccionadas de acuerdo al desplazamiento y orientacion
del sol. Cada una de las bandas estéa dividida de manera horaria en el rango de las 6

a las 18 horas.

Segun la época del afo se utilizan tres tipos distintos de bandas, para el hemisferio

norte:

1. Desde comienzos de marzo hasta mediados de abril y desde comienzos de
septiembre hasta mediados de octubre (alrededor de cada equinoccio'?) se
utilizan bandas rectas. Son llamadas bandas equinocciales y se acoplan a las
ranuras centrales del soporte.

2. Desde octubre hasta fin de febrero se utilizan bandas curvadas cortas, que se

colocan en las ranuras superiores.

1 E| heliégrafo es un aparato meteoroldgico que mide la duracion de la insolacion diaria.

12 5e denomina equinoccio al momento del afio en que los dias tienen una duracién igual a la de las
noches en todos los lugares de la Tierra. La palabra equinoccio proviene del latin aequinoctium y
significa "noche igual".
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3. El resto del afo, de abril hasta agosto, se usan bandas curvadas medianas,

colocadas entre las ranuras inferiores.

En el hemisferio sur se invierte el uso de las bandas en los periodos definidos arriba.

llustracién 7: Tres tipos de bandas para medir brillo solar (horas diarias de luz solar).

Radiacion solar.

Es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el Sol, La magnitud que
mide la radiacion solar que llega a la Tierra es la irradiancia, que mide la energia
gue, por unidad de tiempo y area, alcanza a la tierra. Su unidad es el W/m2 (vatio por

metro cuadrado).

El estudio de la direccién con la cual incide la irradiacién solar sobre los cuerpos
situados en la superficie terrestre, es de especial importancia cuando se desea
conocer su comportamiento al ser reflejada. La direccion en que el rayo salga

reflejado dependera de la incidente.

Con tal fin se establece un modelo que distingue entre dos componentes de la
irradiacion incidente sobre un punto: La irradiacion solar directa y la irradiacion solar

difusa.

Irradiacion Solar Directa, es aquella que llega al cuerpo desde la direccién del Sol.
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Irradiacion Solar Difusa, es aquella cuya direccion ha sido modificada por diversas
circunstancias ( densidad atmosférica, particulas u objetos con los que chocar, re-
emisiones de cuerpos, etc.). Por sus caracteristicas esta luz se considera venida de

todas direcciones.

La suma de ambas es la irradiacion total incidente. La superficie del planeta esta
expuesta a la radiacion proveniente del Sol. La tasa de irradiacién depende en cada
instante del angulo que forman la normal a la superficie en el punto considerado y la

direccion de incidencia de los rayos solares.

Por supuesto, dada la lejania del Sol respecto de nuestro planeta, podemos suponer,
con muy buena aproximacion, que los rayos del Sol inciden esencialmente paralelos
sobre el planeta. No obstante, en cada punto del mismo, localmente considerado, la
inclinacion de la superficie respecto a dichos rayos depende de la latitud y de la hora
del dia para una cierta localizacion en longitud. Dicha inclinacion puede definirse a
través del angulo que forman el vector normal a la superficie en dicho punto y el

vector paralelo a la direccion de incidencia de la radiacion solar.

Radiacion extraterrestre
Dispersion

(Absorcion {:::_‘:3 Directa

Almdbsfera

Difusa

Reflejada

llustracién 8: Esquema de radiacion solar sobre un panel
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Angulo de inclinacion.

Es la posicion de inclinacion optima para el funcionamiento de los paneles de un
sistema solar, dicho pardmetro estd determinado por muchos factores, entre ellos la
radiacion incidente en el lugar donde va situada la instalacion, y la posicién solar,
donde influye la sombra de objetos que no pueden ser eliminados, como edificios,
montafas, etc. Ademas, las caracteristicas de la instalacion, o sea, si es Unica o
hibrida, autbnoma o acoplada a la red y el objetivo de la instalacion, lo que define el
régimen de uso y de consumo. En todo caso, la optimizacion de un sistema solar
esta dada por el factor econébmico de la instalacion en su conjunto y no por la
eficiencia Optima de una de las partes.

Rayo Incidente

Panel FV

Horizontal

a Angulo de inclinacion
B Angulo de incidencia

P Perpendicular a la superficie del panel
llustracién 9: Angulo de inclinacién y de incidencia

El angulo de inclinacion (a) es el formado entre la superficie colectora y la horizontal
del lugar (ilustracién 9). Para un valor del dngulo de inclinacion, dependiendo de la
position del sol sobre el horizonte, existira un valor para el angulo de incidencia (8)

gue forma la perpendicular a la superficie de coleccidn con los rayos incidentes.
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Datos de Radiacion y brillo solar en El Salvador.

Al ver la importancia de dichos parametros en el estudio expuesto, y sabiendo que
una investigacion para obtener datos promedios de estos dos valores puede llevar
varios afos, presentamos antecedentes que han sido recopilados en una
investigacion extensa realizada por la Universidad Centroamericana “José Simeon
Canas”(UCA), el Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET/MARN), llamado
proyecto SWERA® con ayuda de los Registros de radiacién y brillo solar recopilados

por el proyecto de Solarimetria de la Universidad de El Salvador.

El estudio de Solarimetria de la Universidad de El Salvador, cont6 con datos de
radiacion solar de 10 estaciones meteoroldgicas y brillo solar (horas de luz solar) en
21 estaciones. Usando modelos matematicos les fue posible estimar la radiacion
solar en estaciones que tenian registros de brillo solar Unicamente pero no de
radiacion solar. De esta forma se obtuvieron datos de radiacién solar en 22

estaciones del pais (10 con mediciones reales).

Las tablas de radiacion solar y brillo solar (horas de luz solar) fueron publicadas en
un documento de septiembre de 1989 como resultado del proyecto “Solarimetria”
ejecutado por la UES™ de 1986 a 1987 con el financiamiento de la OEA. Luego en
2005 las instituciones anteriormente mencionadas recuperaron la informacion del
estudio realizado por la Universidad de El Salvador y se completo con los datos del
proyecto conjunto que se venia ejecutando desde 1994 cuya finalidad era la creacion
de un mapa de radiacién y brillo solar que ayudase a estimar el potencial solar en

nuestro pais.

Se presenta un mapa de El Salvador con la ubicacion de las estaciones de monitoreo

gue fueron empleadas para la recoleccion de datos:

Estaciones que han registrado radiacion solar:

13 Site selection for wind power project in El Salvador. (proyecto Determinacién del potencial solar y
edlico en El Salvador).
* Universidad de El Salvador, sitio web: www.ues.com
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Cddigo Estacidn Departamento
A31 | Los planes de Montecristo Santa Ana
H8 Ahuachapan Ahuachapan
G3 Nueva Concepcion Chalatenango
G13 Las Pilas Chalatenango
S5 Observatorio San Salvador
S27 Estacion Matriz San Salvador
Z4 La Galera Morazan
N15 La Unidn La Unidn
V13 Apastepeque San Vicente
u11 Beneficio La Carrera Usulutan

Tabla 8: Estaciones utilizadas para recoleccién de datos de radiacién solar, con cédigos y ubicaciones
geograficas

0331 g13

a3
z4
[0}
h8

s5 v13
0 pg27 o

uti nibs

llustracién 10: Mapa de Ubicacion de las estaciones que registraron radiacion solar.
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A continuacion se muestran los datos de Solarimetria y del proyecto SWERA

Estacion | Ene | Feb. | Mar. | Abr. | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic.
A31 45 | 4,8 4,8 4,2 35 (3514740 33|38 42|42
G13 39 |41 | 45 | 43 | 38 |37 41|42 |33 |36 34| 3,5

G3 48 | 5,3 5,6 5,5 50 |51|54)| 54 |50/(50]| 48 | 46
H8 51 | 5,5 5,8 5,6 52 |49 |56 |53 |46 |48 | 49 | 48
N15 48 | 5,2 5,5 5,3 48 |50 (53|52 |48 |47 | 46 | 46
S27 50 | 55 6,1 5,8 52 | 52|59 56|49 |48 | 50 | 48
S5 48 | 5,2 5,4 5,4 4,7 |50 (55|51 |46 |46 | 47 | 4,7
U1l 49 | 54 5,5 5,2 48 (48 54|54 (50|48 48 | 4,7
V13 46 | 5,2 5,3 51 48 4,7 (51|51 |46 |45 )| 46 | 44
4 43 | 4,8 51 4,5 41 (404543 |35)|37)| 37 | 39

Tabla 9: Registros de radiacion solar recopilados por el proyecto de Solarimetria de la UES

(Promedios mensuales en KWh/m2/dia).

Estacion | Ene | Feb. | Mar | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic.
Al18 4.2 | 49 5.4 5.3 43 39 |48 | 46 3.7 3.6 3.7 3.6
A31 49 | 5.2 50 | 45 3.6 41 | 5.2 | 4.7 3.8 4.4 4.6 4.6
A35 4.4 | 4.7 4.7 4.4 4.0 3.7 | 51| 5.0 3.7 3.7 4.2 4.2
B10 4.4 | 4.8 5.3 5.2 4.9 47 | 51| 51 4.5 4.5 4.3 4.2
G13 46 | 5.0 5.6 5.3 5.1 50 | 55| 55 4.8 4.7 4.3 4.3
G3 49 | 54 5.7 5.5 5.2 52 | 54| 54 5.0 | 4.9 4.7 4.6
H8 5.0 | 54 5.7 5.5 5.0 47 | 5.2 | 5.0 4.3 4.5 4.6 4.5

L4 45 | 49 5.1 5.1 4.8 46 | 51 | 4.9 44 | 43 4.3 4.3
L8 5.0 | 54 5.7 5.3 4.7 44 | 52 | 5.0 4.4 | 44 4.7 4.7
M18 46 | 5.1 5.4 5.3 49 48 | 51| 5.0 46 | 44 4.4 4.3
M23 46 | 5.2 54 | 45 3.7 3.7 |49 | 4.7 4.0 3.9 4.2 4.0
M6 45 | 5.0 5.4 5.4 5.0 49 | 52 | 5.2 4.8 4.6 4.4 4.4
N15 47 | 5.1 5.4 5.3 4.8 50 | 52| 52 4.8 4.7 4.5 4.4
S27 51 | 5.6 6.2 5.9 5.2 53 | 59| 56 4.9 4.8 5.0 4.8
S5 49 | 54 5.7 5.4 4.9 51 | 55| 52 4.6 4.8 4.8 4.8
T6 49 | 53 5.6 5.5 5.1 49 | 53 | 5.2 4.8 4.7 4.7 4.6
u11 49 | 54 | 5.5 5.2 4.8 4.8 |54 | 54 5.0 | 4.8 4.8 | 4.7
ue 50 | 5.6 5.8 5.4 4.6 42 | 52 | 51 4.1 4.2 4.6 4.8
V13 46 | 5.2 53 5.1 4.8 47 | 51| 51 4.6 4.5 4.6 4.4
V6 48 | 5.3 5.6 5.5 5.1 49 | 53 | 53 4.8 4.7 4.6 4.6
Z2 45 | 5.0 53 5.2 4.8 48 | 51| 51 4.7 4.6 4.4 4.3
4 44 | 49 5.1 4.8 4.1 40 | 45| 43 3.5 3.7 3.7 3.9

Tabla 10: Datos utilizados para estimacion del mapa de radiacion solar (KWh/m2/dia) (Datos de

Solarimetria + proyecto SWERA).

La estacion U11l, es la mas cercana a nuestro sitio de estudio, por lo que un vistazo a

esta nos dara una idea de los parametros que presenta este sector en general y
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como se ha ido comportando a través de los afios. No obstante, no es sino la
totalidad de los datos presentados por el informe de Solarimetria y del proyecto
SWERA lo que arrojara un dato exacto del comportamiento en cantidad de radiacion
solar en la zona de interés.

En el caso del brillo solar, dado que la secuencia de datos de solarimetria cubria el
rango de afios de 1957 a 1984 para 21 estaciones meteoroldgicas con datos para los
diferentes meses desde 5 afios de mediciones hasta 25 afios, se considerd que era
una buena secuencia de datos para realizar una interpolaciéon (estimacion del mapa

de Luz Solar).

Se presenta una tabla donde se observan las estaciones que durante ese periodo de

tiempo recolectaron informacion de brillo solar y la cantidad de datos que fue

recopilada.
Cadigo Estacion Departamento Afos SFCIE IR
de datos
1984, 1985, 1986, 1987, 1988, 1989, 1990, 1991,
A18 Los Andes Santa Ana 1992, 1994, 1995, 1996, 1997, 1998, 1999, 2000, 4915
2001, 2002
Los Planes de 1983, 1984, 1985, 1986, 1987, 1988, 1989, 1990,
A31 Montecristo Santa Ana 1991, 1992, 1993, 1994, 1995, 1996, 1997, 1998, 6398
1999, 2000, 2001,2002
A35 Cerro Verde Santa Ana 1983, 1984, 1985, 1986, 1987, 1988 1554
Santa Ana El 1983, 1984, 1985, 1986, 1987, 1988, 1989, 1990,
Al12 Santa Ana 1991, 1992, 1993, 1994, 1995, 1996, 1997, 1998, 4881
Palmar
2002
Santa Ana Santa Ana 1986 29
1983, 1984, 1985, 1986, 1987, 1988, 1989, 1990,
H1 Ahuachapan Ahuachapan 1991, 1992, 1993, 1994, 1995, 1996, 1997, 1998, 6623
1999, 2000, 2001,2002
H14 La Hachadura Ahuachapan 1996, 1997, 1998, 1999, 2000, 2001,2002 2341
H99 San Benito I Ahuachapén 1995, 1996 577
imposible
) 1983, 1984, 1985, 1986, 1987, 1988, 1989, 1990,
T6 Acajutla Sonsonate 1991, 1992, 1993, 1994, 1995 2898
. 1983, 1984, 1985, 1986, 1987, 1990, 1991, 1992,
L31 Santa Tecla La Libertad 1993, 1994, 1995,1996, 1997, 1998 3942
1983, 1984, 1985, 1986, 1987, 1990, 1991, 1992,
L4 San Andrés La Libertad 1993, 1994, 1995, 1996, 1997, 1998, 1999, 2000, 5603
2001,2002
S5 Observatorio San Salvador 1983, 1984, 1985, 1986, 1987, 1988, 1989 1363
s37 | Estacion matriz(El |- o vador 1983, 1984, 1995,1996, 1997, 1998 2600
Matazano)
1983, 1984, 1985, 1986, 1987, 1988, 1989, 1990,
G3 Nueva Concepcion Chalatenango 1991, 1992, 1993, 1994, 1995, 1996, 1997, 1998, 5724
1999, 2000, 2001,2002
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1983, 1984, 1985, 1986, 1987, 1990, 1991, 1992,

V6 Santa Cruz Porrillo San Vicente 1993, 1994, 1995, 1996 3772
1983, 1984, 1985, 1986, 1987, 1988, 1989, 1990,
B10 Cerron Grande Cabarias 1991, 1992, 1993, 1994, 1995, 1996, 1997, 1998, 6122
1999, 2000, 2001,2002
u11 Beneficio La Usulutén 1983, 1984, 1985, 1986 761
Carrera
. , , 1983, 1984, 1985, 1986, 1987, 1990, 1991, 1992,
(0] Santiago de Maria Usulutan 1993, 1994, 1995, 1996, 1997, 1998 4739
u99 Laguna de Alegria Usulutan 1998, 1999, 2000, 2001,2002 866
1983, 1984, 1985, 1986, 1987, 1988, 1989, 1990,
M6 El Papalén San Miguel 1991, 1992, 1993, 1994, 1995, 1996, 1997, 1998, 6592
1999, 2000, 2001,2002
. 1983, 1984, 1985, 1986, 1987, 1988, 1989, 1990,
San Francisco ,
Z2 Gotera Morazan 1991, 1992, 1993, 1994, 1995, 1996, 1997, 1998, 6432
1999, 2000, 2001,2002
74 La Galera Morazan 1983, 1984 231
M23 Cerro Cacahuatique San Miguel 1983 23
1983, 1984, 1985, 1986, 1987, 1988, 1989, 1990,
N3 La Union La Union 1991, 1992, 1993, 1994, 1995, 1996, 1997, 1998, 5823
1999, 2000, 2001,2002
Total 84,809

Tabla 11: Datos de brillo solar recopilados dentro del proyecto SWERA

Presentamos también un mapa de El Salvador donde pueden observarse las

estaciones de monitoreo donde se pudieron recolectar datos de brillo solar, con la

finalidad de observar con mayor facilidad la posicion geografica de estas unidades de

monitoreo.

Estaciones que han registrado brillo solar:

Codigo Estacion Departamento
A18 Los Andes Santa Ana
A31 Los Planes de Montecristo Santa Ana
A35 Cerro Verde Santa Ana

H8 Ahuachapan Ahuachapan
L4 San Andrés La Libertad

S27 Estacion matriz -El Matazano | San Salvador

S5

Observatorio

San Salvador

B10

Cerrén Grande

Cabafias
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ue Santiago de Maria Usulutan
Uil Beneficio La Carrera Usulutan
V6 Santa Cruz Porrillo San Vicente
G3 Nueva Concepcién Chalatenango
G13 Las Pilas Chalatenango
T6 Acajutla Sonsonate
L8 Santa Tecla La Libertad
mM18 Sesori San Miguel
V13 Apastepeque San Vicente
mM23 Cerro Cacahuatique San Miguel
M6 El Paplén San Miguel
22 San Francisco Gotera Morazan
24 La Galera Morazan

Tabla 12: Estaciones utilizadas para recoleccién de datos de brillo solar, con cédigos y ubicaciones

geograficas
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llustraciéon 11: Mapa de Ubicacion de las estaciones que registraron brillo solar.
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Recopilando todos los datos aportados por cada una de las estaciones, se procedié a
realizar una estimacidon mensual de cada una de las estaciones, dando como
resultado una serie de datos que fue utilizada como parametro en la elaboracion del
mapa de brillo solar de El Salvador, la tabla de datos obtenidos se presenta a

continuacion:

Estacion Ene Feb. Mar | Abr. | May. | Jun. Jul. Ago. | Sep. Oct. | Nov. Dic
Al18 6.9 7.8 8.2 7.6 5.5 4.7 6.7 6.0 4.3 4.6 5.4 5.8
A31 8.7 8.5 8.1 7.1 5.0 4.8 6.7 6.2 4.0 5.9 7.7 8.0
A35 7.7 7.5 6.9 5.9 5.1 4.7 7.6 7.2 4.6 5.2 7.0 7.5
B10 8.9 9.0 9.4 8.5 7.0 6.7 8.1 8.0 6.2 7.3 8.3 8.7
G13 8.2 8.0 8.6 7.6 7.1 7.2 8.4 8.2 6.8 7.1 7.1 7.6
G3 9.1 9.6 9.2 8.5 7.5 6.8 7.9 7.4 6.3 7.3 8.2 8.1
H8 9.1 9.4 9.4 9.0 7.4 6.6 8.2 7.4 5.9 7.1 8.6 9.4
L4 9.2 9.2 8.8 8.0 6.8 6.4 8.1 7.4 5.7 6.7 8.3 8.9
L8 9.8 9.8 9.5 8.1 6.7 6.0 8.0 7.4 5.9 6.6 8.6 9.5
M18 9.6 10.0 9.7 8.6 7.3 7.0 8.3 7.6 6.3 7.0 8.4 9.2
M23 8.0 8.6 8.4 6.2 4.5 4.7 7.2 6.6 5.3 5.5 6.9 7.0
M6 9.4 9.8 9.7 8.9 7.7 7.3 8.6 8.6 7.2 7.8 8.5 9.3
N15 9.8 10.0 9.7 8.9 7.4 7.4 8.8 8.5 7.2 8.1 9.1 9.7
S27 8.5 9.1 9.2 8.5 6.4 6.4 8.2 7.7 5.9 6.9 7.9 8.2
S5 9.1 8.7 9.2 7.5 5.6 5.5 7.6 7.3 5.6 7.3 8.3 9.0
T6 9.8 9.9 9.6 8.6 7.3 6.8 8.2 7.7 6.7 7.3 8.9 9.4
(U 9.7 9.9 9.7 8.6 7.0 6.9 8.2 8.2 7.0 7.3 8.9 9.5
(V] 9.1 9.4 9.1 7.9 6.5 5.6 7.8 7.5 5.5 6.2 7.9 8.9
V13 9.8 10.0 9.5 8.5 6.9 6.5 8.1 8.0 6.6 7.2 8.9 9.7
V6 9.4 9.7 9.5 8.5 7.4 6.9 8.3 8.2 6.8 7.4 8.5 9.4
Z2 9.4 9.8 9.4 8.5 7.0 7.0 8.2 8.0 6.9 7.6 8.6 9.2
4 7.0 7.9 7.9 7.1 5.6 5.1 7.1 6.2 4.6 4.7 5.7 6.2

Tabla 13: Datos utilizados para estimacion del mapa de brillo solar (horas de luz solar) (Datos
Solarimetria + SWERA).

En el caso del Brillo solar, son las estaciones M18 y U6 las que nos brindan un
panorama sobre el comportamiento de este pardmetro. Pero como se menciono
anteriormente al igual que con la radiacion solar, es la totalidad de los datos
presentados los que muestran una visibn mas amplia sobre la conducta de este

fendbmeno en el sector.

Todos los datos anteriores, proporcionaron la informacién necesaria para realizar los
mapas de radiacion y brillo solar de El Salvador, los cuales a su vez otorgaran cifras

gue se deberan utilizar en el dimensionamiento del sistema fotovoltaico
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documentado. La representacion grafica de los datos se puede encontrar en la
seccion anexos del presente documento junto a otros mapas de la region, en los
cuales se presentan niveles isoceraunicos, temperatura, pluviosidad y altitud del
terreno.
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CAPITULO 2: ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

ELECTRIFICACION RURAL A PARTIR DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO
DOMICILIARIO.

Consiste en la instalacion de un sistema por cada hogar, el cual constara de un panel
fotovoltaico con una capacidad de generacién de potencia eléctrica especifica, el
cual serd dimensionado a través de un censo de carga’, mediante el cual se
estimara la demanda maxima que podra presentarse en un determinado hogar,
haciendo de esta manera un sistema mas eficiente el sistema constard ademas de
un inversor de potencia eléctrica (DC-AC) no menor al 90% de eficiencia y de una
vida util no menor a 10 afos, las especificaciones técnicas de este dependeran de la
potencia proveniente de la generacion realizada por el panel fotovoltaico, se tendra
en el sistema también un regulador de carga conmutado no menor al 90% de
eficiencia y de vida util no menor a 10 afios cuyas especificaciones al igual que los

equipos anteriores dependeran de la potencia generada por el panel fotovoltaico.

El sistema fotovoltaico domiciliario llevara ndamero limitado de equipos de
almacenamiento de potencia eléctrica (baterias) pudiendo ser estas de dos tipos:
baterias de Niquel-Cadmio o baterias de gel en lo que respecta a baterias de ciclo
profundo y las baterias de plomo-acido (plomo-antimonio, plomo-selenio y plomo-

calcio) correspondientes al tipo de baterias de ciclo superficial.

Las baterias deberan poseer una larga duracion 10 afios para las baterias de ciclo
profundo y un promedio de 3 afos para las que pertenezcan a ciclo superficial,
dichos elementos se dimensionan con el mismo criterio antes mencionado, no
obstante en este caso también afectaran parametros como la capacidad de descarga
de las baterias que se elige, dicha variable es conocido a partir de las curvas
caracteristicas, brindadas por el fabricante del equipo colocadas en los anexos del

documento.

® Es un registro en el cual se detalla y se contabiliza la cantidad de potencia eléctrica utilizada en un
domicilio o en un lugar determinado, especificando habitualmente en las anotaciones los voltajes de
operacion y corrientes exigidas por el equipo dentro de la instalacion eléctrica estudiada..
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Ademas, el sistema contara con una proteccién termomagnética colocada después
del inversor de potencia eléctrica con el fin de proteger al equipo de cualquier
cortocircuito que pueda ocurrir dentro de la vivienda, se implementara también
proteccion contra descargas atmosféricas para resguardar principalmente el panel
fotovoltaico, equipo que es el mas expuesto a este tipo de percances por encontrarse
a la intemperie, y por ultimo, la instalacion contara con su respectivo cableado interno
para la conexion de cargas, dicha instalacion se realizara Unicamente con conductor

de cobre para evitar perdidas.

En nuestro caso, para la colocacion de los paneles fotovoltaicos en cada vivienda se
debe tener en cuenta la posicion de esta estructura respecto a la posicion del sol a
través del afo, ya que la comunidad esta ubicada cerca de una cadena montafiosa
de altura media la cual genera sombra en algunos lugares dentro de la propiedad de
la comunidad.

Se presenta en la figura 12 una imagen satelital en la cual se observan las
posiciones de las estructuras habitacionales en las que se colocaran los paneles
fotovoltaicos. En la figura 13 se ubican las posiciones geogréficas exactas de cada
una de las viviendas para su posterior analisis de sombra. La figura 14 y 15
presentan una imagen satelital de perfil de la zona donde se encuentra la comunidad,
en dichas fotos se observa la altitud del terreno circundante, parametro que se
debera tomar en cuenta para realizar una buena colocacion y orientacion de los

paneles fotovoltaico
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llustracién 12: Colocacion de las viviendas en el terreno perteneciente a la comunidad. Fuente: Google Earth
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llustracion 13: Coordenadas geogréficas de cada una de las viviendas de la comunidad La Sombra. Fuente: Google Ea
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llustracién 14 Cadena Montafiosa aledafia a la zona de colocacién de paneles fotovoltaicos (vista Sur-
Norte) Fuente: Google Earth.

‘\- Caserio La Sombra

llustracion 15: Cadena Montafiosa aledafia a la zona de colocacién de paneles fotovoltaicos (vista

Norte-Sur) Fuente: Google Earth.
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ELECTRIFICACION RURAL A PARTIR DE UN MINI PARQUE FOTOVOLTAICO.

Este método de electrificacion constard de un numero definido de paneles
fotovoltaicos que dependeran del censo de carga y del estudio de demanda futura o

incremento de carga que se prevé para la comunidad en general.

Todos los paneles fotovoltaicos estaran ubicados en el mismo lugar colocados y
alineados de tal manera se pueda aprovechar al maximo la irradiacion solar incidente
en el lugar de la instalacion, esto se logrard colocando la agrupacion de paneles
sobre un plataforma estatica con un angulo inclinacién especifico que dependera de
la posicion del sol respecto al lugar de la instalacion y tomando en cuenta las tablas y

mapas de radiacion solar en la zona vistas en el capitulo 1 de este documento.

Dicha instalacion ademas poseera un cuarto de area reducida donde se encontraran
instalados los equipos necesarios: El inversor de potencia eléctrica (DC-AC) no
menor al 90% de eficiencia y de una vida atil no menor a 10 afios, al igual que en
sistema domiciliario, las especificaciones de este y los otros equipos dependeran de

la potencia proveniente de la generacion realizada por el mini parque fotovoltaico.

Se contara ademas de numero determinado de dispositivos de almacenamiento de
potencia eléctrica (baterias), pudiendo ser al igual que el sistema domiciliar de dos
tipos: baterias de Niquel-Cadmio o baterias de gel en lo que respecta a baterias de
ciclo profundo y las baterias de plomo-acido (plomo-antimonio, plomo-selenio y

plomo-calcio) correspondientes al tipo de baterias de ciclo superficial.

Las baterias deberan poseer una larga duracién 10 afios para las baterias de ciclo
profundo y un promedio de 3 afios para las que pertenezcan a ciclo superficial,
dichos elementos se dimensionan segun la potencia proveniente de la generacién del
mini parque fotovoltaico, no obstante en este caso también afectaran parametros
como la condicion de estudio de demanda futura y el de la capacidad de descarga de
las baterias que se elige, dicha variable es conocido a partir de las curvas amperios-

horas, brindadas por el fabricante del equipo
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Para este método se tendran reguladores de carga conmutados no menores al 90%
de eficiencia con una vida atil no menor a 10 afios, estos dispositivos son necesarios
para normalizar y para controlar la potencia eléctrica proveniente del mini parque
hacia los dispositivos de almacenamiento. A diferencia del primer método, este
constara de un tendido de linea eléctrica secundaria dentro de la comunidad con el
fin de realizar las acometidas en cada uno de los domicilios, para posteriormente
llevar a cabo el cableado interno para la conexién de cargas, dicho cableado interno
se realizara Unicamente con conductor de cobre para evitar en gran medida las

perdidas.

La linea secundaria constara de sus respectivas protecciones a fin de resguardar
todos los equipos empleados en el mini parque fotovoltaico, ya sea por pequefias
fallas o por grandes fallas eléctricas, defectos o problemas en aislamientos entre
otras

La altura de los postes y sus respectivos vanos, se realizaran en base al relieve del
lugar donde se llevara a cabo la electrificacion. El tendido que se realice estara

sujeto a las normas impuestas por la SIGET.

Se presenta una imagen satelital (figura 16) en donde se puede observar el lugar que
podra ser utilizado para la colocacion del mini parque fotovoltaico, dicho punto
presenta una superficie limpia y con un desnivel menor que otras partes de la parcela
perteneciente a la comunidad ademas se ubica en un lugar donde no se ha dividido
el terreno por familia haciendo que el terreno sea comunitario. Este punto también
presenta una carencia de sombra generada por la cadena montafiosa a su alrededor
en el trascurso del afio, este pardmetro es profundizado y detallado en el capitulo 3

de este documento.

Para efectos de conocimiento se presenta la imagen 17, en dicho esquema se
observa la posicion del sol en el primer semestre del afio en el lugar propuesto para
la instalacion del mini parque fotovoltaico. Se visualiza la altitud de la cadena
montafiosa y la posicion geografica del lugar respecto a esta, notese que en ese

punto la montafia presente no genera sombra que interfiera en el trabajo eficiente de
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los paneles ya que el angulo solar respecto al punto propuesto es mayor que el
angulo que existe entre el punto escogido y copa del cerro, esta situacion se

mantiene durante todo el afio aun en el cambio de estacion.

POSI MINI_PARQUE

Caserio La Sombra
) £

llustracién 16: Posicidén propuesta para la colocacion del mini parque fotovoltaico. Fuente: Google
Earth.
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llustracién 17: Esquema de posicion del sol en el primer trimestre del afio para la ubicacion propuesta.

Fuente: Google Earth.

Para los dos métodos anteriores se utilizaran equipos similares, por lo que una breve
descripcion de sus caracteristicas permitir4 el conocimiento primario de cada uno de
ellos, y el cual repercutira en la seleccion del equipo a utilizar en las dos alternativas,

a continuacion se presenta una lista de equipos y sus caracteristicas principales:

Inversores de potencia

Es un dispositivo que es capaz de cambiar un voltaje de entrada en continua a un
voltaje simétrico de salida en alterna, con la magnitud y frecuencia deseadas. La
forma ideal de la salida de un inversor es una senoide, sin embargo, en los
inversores reales no es una senoide y contiene ciertos armonicos, estos se pueden
minimizar o reducir significativamente mediante las técnicas de conmutacion de los

interruptores.
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El inversor es una de las partes mas criticas de una instalacion fotovoltaica. No todos
los inversores son aconsejables para cualquier tipo de aplicacion: la eleccion de un
inversor equivocado puede dafar el inversor y el aparato al que se conecta, es por
esta razén que la seleccion de este equipo debe ser estudiada con detenimiento
tomando en cuenta pardmetros de construccion y utilizacion asi como el analisis que

se presenta en capitulos posteriores.

El Regulador de Carga

Este dispositivo es el encargado de proteger a la bateria frente a sobrecargas y

sobre descargas.

El regulador de tension controla constantemente el estado de carga de las baterias y
regula la intensidad de carga de las mismas para alargar su vida util. También

genera alarmas en funcion del estado de dicha carga.

Los reguladores actuales introducen microcontroladores para la correcta gestion de
un sistema fotovoltaico. Su programacion permite un control capaz de adaptarse a
las distintas situaciones de forma automatica, permitiendo la modificacion manual de
sus parametros de funcionamiento para instalaciones especiales. Incluso los hay que
memorizan datos que permiten conocer cual ha sido la evolucién de la instalacion

durante un tiempo determinado

Para ello, consideran los valores de tension, temperatura, intensidad de carga y
descarga, y capacidad del acumulador. Existen dos tipos de reguladores de carga,

los lineales y los conmutados.

Cabe mencionar que la seleccion de este equipo también dependera de parametros
e investigaciones que se dan a conocer en el capitulo 3 de este documento, sin
embargo preliminarmente se ha optado por la seleccién de un regulador conmutado
por contar con una alta eficiencia, brindar proteccién al sistema y encontrarse con

distintas especificaciones para diferentes tareas.
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Este equipo esta sujeto a cambios debido a parametros y circunstancias que se

pueden tomar a cuenta en la trascurso de la realizacion del disefio de la instalacion.

La Bateria

La funcion prioritaria de las baterias en un sistema de generacion fotovoltaico es la
de acumular la energia que se produce durante las horas de luminosidad para poder
ser utilizada en la noche o durante periodos prolongados de mal tiempo. Otra
importante funcion de las baterias es la de proveer una intensidad de corriente

superior a la que el dispositivo fotovoltaico puede entregar.

Normalmente el banco de baterias y los mdbdulos fotovoltaicos trabajan

conjuntamente para alimentar las cargas

Durante la noche toda la energia demandada por la carga la provee el banco de
baterias. En horas tempranas de la mafiana los médulos comienzan a generar, pero
si la corriente que entregan es menor que la que la carga exige, la bateria debera

contribuir en el aporte.

Se conocen dos tipos de baterias, las baterias de ciclo profundo y las baterias de
ciclo superficial, los dos tipos pueden ser utilizados en sistemas de respaldo en
instalaciones fotovoltaicas, la seleccion de este equipo depende no solamente de las
variables eléctricas, del tipo de instalacion, el tipo de servicio o de las
especificaciones del elemento sino también del costo del equipo, ya que mientras

mas eficiente sea la bateria mas costosa se vuelve.
Modulos fotovoltaicos

Se le llama modulo fotovoltaico al conjunto completo medioambientalmente protegido

de células interconectadas formando un panel.

Estos modulos son utilizados en los diferentes tipos de instalaciones solares creando
los diferentes sistemas fotovoltaicos. Definimos un sistema fotovoltaico al conjunto de

componentes mecanicos, eléctricos y electronicos que concurren para captar y
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transformar la energia solar disponible, transformandola en utilizable como energia

eléctrica.

Estos sistemas, independientemente de su utilizaciéon y del tamafio de potencia, se

pueden dividir en dos categorias:

. aislados (stand alone)

. conectados a la red (grid connected)

Los sistemas aislados, por el hecho de no estar conectados a la red eléctrica,
normalmente estan equipados con sistemas de acumulacion de la energia producida.
La acumulacion es necesaria porque el campo fotovoltaico puede proporcionar
energia solo en las horas diurnas, mientras que a menudo la mayor demanda por
parte del usuario se concentra en las horas de la tarde y de la noche. Durante la fase
de insolacion es, por tanto, necesario prever una acumulacion de la energia no
inmediatamente utilizada, que es proporcionada a la carga cuando la energia

disponible es reducida e incluso nula.

Una configuracion de este tipo implica que el campo fotovoltaico debe estar
dimensionado de forma que permita, durante las horas de insolacion, la alimentacion

de la carga y de la recarga de las baterias de acumulacion.

En las instalaciones aisladas de la red, se presentan dos tipos de sub-sistemas o

tipos de instalaciones:

» Centralizada: Un Unico generador alimenta a todos los consumidores de un

grupo.
» Descentralizada: Cada vivienda esta alimentada por un generador fotovoltaico

independiente.
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llustracién 18: Esquema de un sistema fotovoltaico aislado descentralizado o domiciliar.
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llustracién 19: Esquema de un sistema fotovoltaico aislado centralizado
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Seleccion de los cables

En la actualidad en instalaciones domiciliarias, comerciales e industriales se utilizan
conductores TW y THW, los cuales tienen temperaturas de operacion que no
superan los 75C y su resistencia mecanica y facilidad para deslizamiento en
tuberias no son de las mejores para estas aplicaciones, aunque cumplen con las

normativas vigente para este tipo de instalaciones.

No obstante, los conductores tipo THHN y XHHW con una temperatura de operacion
de 90%C, superan a los TW/THW, junto a esto cuentan con una mayor capacidad de
deslizamiento y resistencia mecanica ya que para el caso de los THHN se fabrican
con una cubierta termoplastica protectora de NYLON transparente, y para los XHHW
se fabrican con un forro aislante de polietileno cumpliendo y superando los
estandares requeridos actualmente para las instalaciones domiciliarias, comerciales
e industriales. La diferencia entre estos dos ultimos conductores es su alto grado de
resistencia a los rayos ultravioleta, siendo el XHHW el que posee esta caracteristica,
dicho conductor es utilizado en la construccion de instalaciones fotovoltaicas gracias

a sus prestaciones.

TEMPERATURA MAXIMA DE OPERACION (segun ambiente)

90T Ambientes secos y himedos

75T Ambientes mojados

Tabla 14: temperaturas de operacion de los conductores XHHW y THHN Fuente: Phelps Dodge

International Corp.

Aplicaciones

Por su aislamiento resistente a altas temperatura y su tolerancia a los rayos
ultravioleta, el conductor XHHW es adecuado para mdltiples usos, construido de
aleacion de aluminio posee un trenzado compacto que entrega una seccion exterior
total practicamente similar a la de los conductores de cobre y su cubierta protectora
hecha de un material termo fijo a base de polietileno de cadena cruzada (XLP) lo

hace ideal para instalarse en cualquier tipo de ambiente, pueden ser instalados en
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bandejas y en condiciones de intemperie. Su diametro sobredimensionado posee la
misma capacidad de conduccion de corriente que un conductor de cobre, poseen
una facilidad al entubar y son adecuados en conexiones habitacionales, alumbrado
de todos los circuitos residenciales y aptos para instalaciones fotovoltaicas.

CLASIFICACION INTERPRETACION
THHN Para ambientes secos o himedos a T°méaxima en el co nductor de 90C
THWN Para ambientes mojados a T°méxima en el conductor de 75C
MTW Para alambrado de herramientas eléctricas
AWM Para alambrado de electrodomésticos
Gas and Oil Resistant Resistente a Hidrocarburos
CT Use Para ser instalado en bandejas
Sunlight Resistant (XHHW) Resistente a los rayos UV

Tabla 15: Clasificacion de conductor por tipo de aplicacion, Fuente: Phelps Dodge International Corp

Seccion de conductor

Los conductores necesarios para este tipo de instalacién tendran la seccién
adecuada para reducir las caidas de tensién y los calentamientos. Concretamente,
para cualquier condicion de trabajo, los conductores deberan tener unos valores de
seccion tales que la caida de tensién en ellos sea inferior a las indicadas a
continuacioén, sino se constase con conductores que cumplan estas caracteristicas se

deberé utilizar otros que se acerquen a los valores a mencionar:

» Caidas de tension maxima entre generador FV y regulador: 3 %
» Caidas de tensibn maxima entre regulador y bateria: 1 %
+ Caidas de tensibn maxima entre inversor y bateria: 1 %

» Caidas de tensién maxima entre inversor /regulador y cargas: 3 %
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Ademas, esta seccidn debera ser suficiente para que soporten la intensidad maxima
admisible en cada uno de los tramos. Las intensidades maximas admisibles, se

regiran en su totalidad por lo indicado en las normas de la SIGET

Elementos de proteccién de la instalacion fotovolta ica

Especificaciones para instalaciones fotovoltaicas aisladas:

a) Todas las instalaciones con tensiones nominales superiores a 48 voltios deben
contar con una toma de tierra a la que estara conectada, como minimo, la estructura

soporte del generador y los marcos metalicos de los médulos.

b) El sistema de protecciones asegurara la proteccion de las personas frente a

contactos directos e indirectos.

c) La instalacion estard protegida frente a cortocircuitos, sobrecargas vy
sobretensiones. Se debe prestar especial atencidon a la proteccion de la bateria frente
a cortocircuitos mediante un fusible, disyuntor magnetotérmico u otro elemento que

cumpla con esta funcién.

Toma de tierra

» Del generador FV: estructura soporte y marco metalico.

» De lainstalacion correspondiente a los consumos de alterna.

Proteccion contra contactos directos e indirectos

El contacto de una persona con un elemento en tension puede ser directo o indirecto.
Se dice que es directo cuando dicho elemento se encuentra normalmente bajo
tension y es manipulado. Por el contrario, el contacto se define como indirecto si el
elemento ha sido puesto bajo tension accidentalmente (por ejemplo, por una falla en

el aislamiento).
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Proteccidn contra contactos directos

Esta proteccidén consiste en tomar las medidas destinadas a proteger las personas
contra los peligros que pueden derivarse de un contacto con las partes activas de los

materiales eléctricos.

Salvo indicacion contraria, los medios a utilizar para proteger a personas pueden ser

habitualmente:

» Proteccion por aislamiento de las partes activas

» Proteccion por medio de barreras o envolventes.

» Proteccion por medio de obstaculos.

* Proteccion por puesta fuera de alcance por alejamiento.

» Proteccion complementaria por dispositivos de corriente diferencial residual

diferenciales.
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ELECTRIFICACION RURAL POR MEDIO DE LA RED CONVENCIONAL.

Es el método tradicional de electrificacidbn que se conoce, este consiste en extender

la red de distribucion primaria mas cercana al sector que se pretende electrificar.

Esta alternativa consiste en el disefio de una linea en media tension, que abastecera

energia eléctrica a la comunidad La Sombra en el departamento de Usulutan, El

Salvador.
Hacia
sub-estacion de
13.2kv Linea de Distribucion ' ‘ distribucion
Transformador — - _ —]
Comunidad La Sombra Fy "
" _ Transformador
— /\F__;_.g,'ﬁ l T36561
i [l

Consumidores
comunidad El
Jicarito.

Consumidores
Comunidad La Sombra

llustracién 20: Esquema de electrificacién convencional hacia el Comunidad La Sombra.

Al realizar un disefio de electrificacion a través de red convencional se deben tomar
en cuenta varios aspectos, los cuales nos daran una pauta para poder realizar el
planteamiento de una manera sencilla y correcta cumpliendo todas las normas
establecidas para el disefio de lineas de distribucion en nuestro pais. A continuacion

se desglosan varios de estos aspectos.

Fuente de distribucion.

La empresa encargada del suministro de energia eléctrica en la zona es la
distribuidora AES a través de su filial EEO* de El Salvador, por lo que si se recurre a

llevar el servicio a la comunidad, esta empresa sera la encargada de brindar el

'® EEO: Empresa Eléctrica de Oriente
http://www.aeselsalvador.com/2009/NuestraEmpresa/EEO/tabid/65/language/es-SV/Default.aspx
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servicio. EEO posee un transformador en la zona, dando una referencia de corte con
la cual se puede comenzar a planear la ruta de la linea de distribucién, dicho
transformador posee el codigo T36561 con el cual la empresa lo localiza mas
facilmente y el cual servira de inicio en el bosquejo de la linea.

En la imagen siguiente se localiza a través de una fotografia satelital la posicién
exacta del transformador, junto a este elemento se encuentra el ultimo corte de linea
de distribucién primaria por esta razon la estructura que lo soporta sera el comienzo
de la nueva linea de distribucién hasta la comunidad La Sombra.

EllJicarito

“Google

206 m Se Alt.ojo 887 m

llustracion 21: Posicién real de corte distribucion primario, transformador T36561 EEO fuente: Google
Earth
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La figura 22 representa la distancia radial desde el punto de corte de distribucién
primario hasta el centro de la comunidad. Este valor radial nos permite observar de
primera mano la lejania del punto de inicio de la linea de distribucion respecto a la
posicion central de la comunidad, lugar donde preliminarmente se colocara el
transformador apto para el caserio tomando en cuenta los pardmetros analizados en

el capitulo “disefio de alternativas”.

EllJicarito

®2007,

Google”

All.ojo. 485 km

llustracién 22: Distancia radial desde punto de corte (T36561) hasta el centro del caserio. Fuente:
Google Earth

Conductores Eléctricos.

Los conductores a utilizar deberdn ser de un material 0 una combinacion de
materiales que minimicen la corrosion por causa de las condiciones ambientales, Al
seleccionar los conductores desnudos con base a su capacidad de corriente, no se
sobrepasaran los valores que han sido determinados con base a las propiedades

fisicas del material, bajo ciertas condiciones de temperatura ambiente y de elevacion
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de temperatura del propio conductor. La eleccion de los conductores a utilizar para
esta instalacion debera ser escogida a partir de las especificaciones técnicas que
rigen este tipo de proyectos en el pais, y debera ser dimensionada a través del

analisis correspondiente.

Pararrayos

El pararrayos no es mas que un dispositivo que, colocado en lo alto de una
edificacion o en conjunto de estas, dirigen al rayo a través de un cable hasta la tierra

para que no cause desperfectos en los equipos colocados.

Tipos de pararrayos:

Sea cual sea la forma ¢ tecnologia utilizada, todos los rayos tienen la misma
finalidad: ofrecer al rayo un camino hacia tierra de menor resistencia que Si

atravesara la estructura del edificio.

Existen 3 tipos fundamentales de pararrayos utilizados para proteger los equipos de

las redes eléctricas:

» Clase distribucion o tipo 1
» Clase intermedia o tipo 2

» Clase estacion o tipo 3

Las diferencias que existen entre estos, ademas de su aplicacion, son los niveles de

|17

tensién residual’’ para diferentes niveles de descarga’®, y los niveles de tension

temporal®®.

" Tensién residual U, (discharge voltage, residual voltage), Es el valor cresta, en kV, de la tensién en
el pararrayos durante el paso de la corriente de descarga. Depende de la magnitud y forma de la
corriente derivada.

8 Es el valor cresta, en kA, de la onda normalizada de corriente de descarga, que puede ser
conducido por el pararrayos en nimero y progresion definidos cuando se le aplica la tension de
extincion, y que no causa una tensioén residual por encima del maximo permitido’
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Los pararrayos clase distribucién estan disefiados para proteger los equipos que se
encuentran instalados en las redes de distribucion de energia eléctrica, y cuando
estos poseen un desconectador pueden ser utilizados también para proteger a
dichos equipos de las sobretensiones temporales que se pueden producir en el
sistema, debido a la apertura o cierre de interruptores o seccionadores por ejemplo, 0

fallas propias del sistema.

Fusibles

Los fusibles o cortacircuitos, no son mas que una seccion de hilo mas fino que los
conductores normales, colocado en la entrada del circuito a proteger, para que al
aumentar la corriente, debido a un cortocircuito, sea la parte que mas se caliente, y
por tanto la primera en fundirse. Una vez interrumpida la corriente, el resto del

circuito ya no sufre dafo alguno.

El dimensionamiento de estos dispositivos dependeran de los calculos que se

realicen en el disefio de estay se presentan en el siguiente capitulo del documento.

Distancia minimas verticales

Para la determinacion de distancias minimas verticales es necesaria la utilizacién del
informe “Estandares para la construccion de lineas aéreas de distribucién de energia

eléctrica” Proporcionado por SIGET?

Aislamiento de la linea.

Para el disefio del aislamiento de las lineas aéreas debera seleccionarse aisladores
gue estén garantizados para evitar saltos de arco eléctrico en condiciones de
operacion, sobre tensiones transitorias, humedad, temperatura, lluvia o
acumulaciones de suciedad, sal y otros contaminantes que no son desprendidos de

una manera natural.

% Es la sobretension a la que es expuesta el pararrayo cuando este entra en funcionamiento en un
periodo determinado de tiempo.

0 superintendencia General de Electricidad y Comunicaciones. www.siget.qob.sv
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Postes metalicos.

Los postes tendran la capacidad de soportar los esfuerzos mecanicos producidos por
el peso de las estructuras, conductores de energia eléctrica y por la fuerza del viento.
Ademéas su seleccion incluye criterios de transporte e instalacion, debido a la

dificultad del terreno.

Los postes metalicos deberan cumplir al igual que los elementos antes descritos, las

normas de seguridad y las especificaciones técnicas impuestas por SIGET.

Neutro corrido multiaterrizado.

El sistema de distribucion debera tener referencia a tierra, por seguridad y norma,
para toda linea nueva o extension, independiente si tenga distribucion en baja
tension. Esta caracteristica se refiere a que el conductor eléctrico debe conectar

sélidamente a tierra al menos en cuatro puntos por cada milla (1.6km).

Amarres.

Los conductores deberan estar colocados en el aislador de manera que se produzca
el menor esfuerzo en el alambre de amarre, la funcion del alambre de amarre
consiste solo en sostener el conductor en posicion en el aislador, dejando que el

aislador y la espiga tomen la tension del conductor.

Poda y Brecha

Los arboles que puedan interferir con conductores de suministro no aterrizados

deberan ser podados o removidos.

Como hemos observado, los aspectos a tomar en cuenta para el disefio de una linea
de distribucion definidos anteriormente representan un parte de los puntos a tratar en
este tipo de proyectos, ya que existen muchos otros aspectos utilizables en la
construcciéon de lineas de distribucion, sin embargo se ha tratado de condensar esa

informacion colocando los aspectos mas utilizados y considerados primordiales.

Por otra parte, debido a variables como lo accidentado del terreno, el conocimiento

de la zona propuesta, la falta de informacion de zonas aledafias y la accesibilidad al
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lugar de ruta de la linea de distribucion, se ha optado por la utilizacién de postes
metalicos y se planifico la ruta en el lugar que se muestra en la figura 25, dicho
disefio se seleccioné como el mas idoneo para el paso de la linea de distribucion
pues poseia menos elevaciones desfavorables en el terreno y reducia la distancia
total de la linea en unos cuantos metros, caso contrario ocurre con la primera
propuesta de linea de distribucion que se observa en la figura 23, la cual presentaba
un tramo de ruta desfavorable entre los puntos E15 y E17 y alargaba varios metros la
linea de distribucién. Para observar con mas detalle los inconvenientes presentados

en la ruta alterna 1 se coloca el perfil de la linea en la figura 24:
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llustracion 23: Posicién de estructuras, primera ruta alternativa de la nueva linea de distribucién primaria. T36561-La Sombra. Fuente: Google
Earth




LINEA_PROPUESTA

llustracion 24: Perfil de la linea, Primera ruta alternativa de la nueva linea de distribucion primaria. T36561-La Sombra. Fuente: Google Earth

66



E30 E29

E32¢
\ E33 ¢ E31o
Caserio La Sombra ;E34 ) E28

E2{T~
E26¢
E250

E24 &
E23 o

El Jicaritos

12008 LeadDog Consulting @2007

Image © 2008 DigitalGlobe GOOSIeTM

485 m ©20089 Europa Technologies
| | | ©2009 Tele Atlas

Buntero 13°38'29.357 N 88723'36.67" O eley. 208 m Secuencia [||[11111003% Alt..ojo 2.31 km

llustracién 25: Posicion de estructuras, ruta escogida de la nueva linea de distribucién primaria. T36561-La Sombra. Fuente: Google Earth.




La fotografia anterior muestra la ruta propuesta para llegar desde el ultimo corte de
linea primaria en la zona hasta el punto de referencia en la entrada del caserio,
desde ese lugar se procedera a realizar el tendido de linea hacia el transformador
gue se encuentra en el centro de la comunidad (figura 26), estas estructuras
llamadas Ref. se encuentran divididas en dos secciones, en la primera se presenta
un tramo desde la estructura Refl hasta la Ref4 que posee tanto linea primaria como
secundaria y son representadas por punteros color rojo, las estructuras Ref5 hasta la
Ref8 comprenden la segunda seccion de la linea, transportando en ellas solamente
tendido secundario y son representadas por un puntero color azul, estas estructuras
se encuentran localizadas después del transformador hasta la ultima casa
correspondiente al caserio. A partir de estas estructuras se procedera a realizar las

acometidas a todos los hogares de la comunidad?*.

La posiciéon del transformador se escogié por el criterio de la caida de tensién
regulado por SIGET y presentado en el documento “normas técnicas de disefo,
seguridad y operacién de las instalaciones de distribucion eléctrica.” Y cuyos calculos

se presentan en el capitulo 3 del documento.

L Las acometidas desde las estructuras hacia los hogares se presentan en el capitulo 3 de este
documento.
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llustracién 26: Distribucion de estructuras tendido Primario-Secundario y Secundario dentro de la comunidad, posicién de transformador a

utilizar. Fuente: Google Earth.




CALCULO DE ENERGIA

Retomando la informacion expuesta en el capitulo 1, exactamente en el apartado
“caracteristicas solares” el cual refiere una serie de tablas con informacion recopilada
por diversos estudios a través de los afios, podemos conocer los parametros solares
gue se presentan en la zona y el comportamiento que presentan a través del afio,
ademas se puede recurrir a la informacion plasmada en los mapas de radiacion solar
de El Salvador y Brillo Solar de El Salvador mostrados en los anexos del documento,
los cuales presentan la totalidad de los datos de tablas en una forma grafica,

haciendo que la lectura de variables sea mas rapida y facil de utilizar.

Para nuestro estudio emplearemos el mapa de radiacion solar en El Salvador, esta
forma grafica presenta valores en promedio anual de radiacion solar captado por
estaciones solares en todo el pais, y que para la zona de estudio este valor se
encuentra entre los 4.69 y 4.92 KWh/m?/dia, siendo esta lectura el tercer rango mas
alto en el territorio nacional y el cual presenta a la zona como una buena opcién para

llevar a cabo este tipo de proyectos.

Otro pardmetro a tomar en cuenta es el Brillo solar en la zona, ayudandonos del
mapa de brillo solar de El Salvador podemos observar el promedio anual de las
horas de luz solar que presenta la zona de estudio, esta variable ha sido recopilada
durante afios por las estaciones cercanas a la zona, la estacion Sesori en San Miguel
y la estacion Santiago de Maria en el departamento de Usulutan dando como
resultado valores que representan el segundo mejor promedio de horas de luz solar
en El Salvador y cuyo rango oscila entre las 7.9 a 8.1 horas de luz solar, parametro
gue al igual con la radiacidon solar presentan un panorama sumamente bueno para

una instalacion solar fotovoltaica.
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CENSOS DE CARGA.
Sistemas fotovoltaicos.

Los censos para el sistema individual y el sistema de mini parque se han estimado a
partir de la encuesta realizada a los habitantes de la comunidad La Sombra, ya que
con esta informacion se pudo constatar puntos de gran importancia, como lo son los
ingresos economicos diarios, posibles cargas a conectarse con electrificacion en la

Zona, etc.

Segun la encuesta, la mayoria de personas utilizaria el recurso de la electricidad
para conectar pequefias cargas que se ajusten a su situacion financiera y que sean
indispensables en un hogar, refiriendose especificamente a cargas como la
iluminacion constituyendo luminarias fluorescentes ahorrativas y telecomunicaciones

en las cuales se encuentran un cargador de celular y una radio AM-FM.

El censo se ha distribuido en tres tipos de cargas: iluminacion, telecomunicacion y

otros.

En la parte de iluminacion, se pretende utilizar luminarias de baja potencia
ahorrativas de luz fluorescente, por dos razones, la primera es para realizar mas
eficiente al sistema de energia renovable, y la segunda es que debido al area en que

viven los habitantes no es necesario tener una extensa capacidad de iluminacion.

Por otra parte, en el tipo telecomunicaciones, los habitantes recalcaron que por su
situacion econdmica, solo podian aspirar a poseer pequefios radios AM-FM, en la
actualidad la mayoria de familias que viven en la comunidad posee un radio

alimentado por baterias las cuales son reemplazadas semanalmente.

En lo que respecta a la divisidbn otros, se continua enfocando a la parte de
telecomunicaciones, aunque solo se refiere a cargadores de celular, pues todas las
familias poseen uno para poder comunicarse con otras personas y actualmente
deben caminar alrededor de 7 KM, para llegar al lugar electrificado mas cercano, y

cancelar la cantidad de 25 centavos de dolar, para cargar su celular.
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Se hace notar que otra parte que se refleja en el censo de es el horario de uso de las
cargas, el cual ha sido tomado a partir de un criterio que va enfocado al disefio del
sistema, en el cual se asumen que estas cargas estaran operando a un horario
especifico todos los dias del afio, a excepcidon del cargador del celular el cual se ha

estimado estara funcionando dos veces por semana.

Para el sistema mini parque, el censo que se ha realizado para este tipo de sistema,
es parecido al sistema individual, es decir se ha tomado el mismo criterio para las 15
casas de la comunidad, con la diferencia que en este censo se tomo en cuenta un
coeficiente de simultaneidad, el cual varia entre el 0.5 al 0.8 (50% al 80%), dicho
coeficiente nos presenta el porcentaje a nivel total de las cargas instaladas que

pueden estar operando en los diferentes horarios de uso.

Se ha abordado en este censo, es la elevacion de la demanda futura, la cual es un
criterio que se utilizara para el disefio de este sistema, esta demanda se ha estimado
a partir de un incremento porcentual anual, que comenzara en el afio 2 y terminara
en el afio 15.

A continuacion se presentan los censos de cada sistema fotovoltaico propuesto

mostrando en ellos los valores obtenidos con los criterios y puntos tratados

anteriormente.
. Energia . Energia
ano % KWh ano % KWh

1 0 1399.2 9 2 1639.15
2 1.5| 1420.188 10 1.5| 1663.737
3 1.5 | 1441.491 11 1.3 | 1685.366
4 15| 1463.113 12 1 1685.366
5 1.5| 1485.06 13 0.5 | 1693.793
6 2 1514.761 14 0.5| 1702.262
7 3 1560.204 15 0.5| 1710.773
8 3 1607.01

Tabla 16: Demanda futura estimada para el sistema fotovoltaico mini parque.
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Censo de carga sistema fotovoltaico domiciliar

Energia
Potencia | Unidades Horarios de uso Horas
W-h W-h
Utilidad Sz-r-n S;an;- ii:‘n; 11:::" 15');;- 57')::“ 7pm--9pm | 9pm--0 Dia Afio
lluminacién
Cuarto 15 W 15 ( 2h) 15 ( 2h) 15 ( 2h) 6 90 3,285
Patio 15 w 15 15 ( 2h) 15 ( 2h) 15 ( 2h) 12 108 65,700
Telecomunicacion
Radio 10 w 10 ( 2h) 10 ( 2h) 10 ( 2h) 6 60 21,900
Otros
Cargador de 5 w 5(2h) 5 25 2,600
celular
Total 355 123,050

Tabla 17: Censo de carga sistema fotovoltaico domiciliar.

73




Censo de carga sistema fotovoltaico mini parque.

Energia
Potencia Unidades N | CS(%) Horarios de uso horas
W-h W-h
- 0-- 5am-- | 7am-- | 1lam- | 1pm-- | 5pm-- 7pm-- 9pm , ~
Utilidad 5am 7am 1lam -1pm 5pm 7pm 9pm -0 bia Afio
lluminacion
180 180
Cuarto 15 W 15 0.8 (2h) (2h) 180 (2h) 6 1,080 394,200
. 180 180 180 180
Patio 15 W 15 0.8 (2h) (2h) (2h) 180 (2h) (2h) 12 2,160 788,400
Telecomunicacion
. 90 90
Radio 10 w 15 0.6 (2h) (2h) 90 (2h) 6 540 197,100
Otros
37.5
Cargador de celular 5 W 15 0.5 (2h) 5 187.5 19,500
Total 3,967.5 1,399,200

Tabla 18: Censo de carga sistema fotovoltaico Mini parque.

CS: Coeficiente de simultaneidad

N: Cantidad de viviendas.
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Red Convencional

El censo de carga consiste en tres partes fundamentales, las cargas de iluminacion,

telecomunicaciones y equipo de cocina.

Para conocer las cargas fundamentales se realizo una encuesta donde se logro
conocer que los electrodomésticos mas utilizados por la comunidad son: radio,

television, cargador de celulares y sobretodo iluminacion.

Ademas se considera la colocacion de luminarias de 100 watts ya que son las mas
comunes en el sector ademas de facil adquisicion, se toma en cuenta para los
tomacorrientes 100 watts para la conexibn de los electrodomésticos antes
mencionados esto; en base al documento “Reglamento de Obra e Instalaciones

Eléctricas de la Republica de El Salvador”.

Las cargas destinadas a la iluminacién son: 2 para el cuarto de de estar, de 100
watts cada una. Ademas 2 para exteriores, que seran ubicados en el patio de la

propiedad de 100 watts cada uno.

Las cargas destinadas para telecomunicaciones consistiran en 3 tomacorrientes, de
100 watts cada uno; donde el objetivo es conectar dispositivos como radio, televisor y

cargador de celular.

Para el equipo de cocina las cargas fundamentales son para dispositivos como
licuadora y otros electrodomésticos de cocina, para eso es necesario otros 3

tomacorrientes sencillos de 100 watts cada uno.

La potencia instalada en cada una de las viviendas es de 1000 watts, para un
consumo de 56.4 KWH al dia y un total de 19020 KWH afio.

En la tabla siguiente se muestra el censo de carga realizado para este sistema, para
realizarlo se han tomando en cuenta los criterios pertinentes y las observaciones que

se han podido obtener de lo descrito anteriormente.
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Censo de carga sistema convencional.

Potencia | Unidades N Cs Horario de uso Horas Energia(KWh)
(%)
Utilidad 0-- 5am-- 7am-- 1lam-- 1pm-- 5pm-- 7pm-- | 9pm-- Dia Afio
5am 7am 1lam 1pm 5pm 7pm 9pm 0
lluminacion
Cuarto. 200 w 15 | 0.8 2400 2400 2400 6 14.4 5256
Patio. 200 w 15 | 0.8 | 2400 | 2400 2400 2400 2400 12 28.8 10512
Telecomunicacion
Radio. 100 w 15 | 0.8 1200 1200 1200 6 7.2 2628
Televisor. 100 w 15 | 0.8 1200 1200 1200
Cargador 100 w 15 | 0.8 1200 5 6 624
de celular.
Equipo de cocina
Licuadora 100 w 15 | 0.8 1200
otros 200 W 15 0.8 2400 1200
total 1K w 56.4 19020

Tabla 19: Censo de carga sistema convencional

CS: Coeficiente de simultaneidad

N: Cantidad de viviendas.
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CAPITULO 3: DISENO DE SISTEMA CONVENCIONAL

RED CONVENCIONAL.
Disefio basico.

En esta etapa se realizaran los célculos necesarios para el planteamiento del
proyecto. Se deberan tomar en cuenta factores de dimensionamiento y disefio asi
como también normas establecidas para la seguridad y correcta ejecucion del
esquema a llevar a cabo. Este apartado constarda ademas de una serie de
bosquejos que representaran el disefio propuesto y servirdn para una facil
compresion del mismo aportando al proyecto una guia visual de lo informacién

necesaria en este tipo de instalaciones.

Es del conocimiento de todos que las instalaciones convencionales cuentan con
muchos elementos necesarios para no solamente transportar la energia eléctrica
de un lugar a otro, sino también hacerlo de manera eficiente, respetando puntos

de seguridad y elaborando disefios practicos y confiables.

El disefio de una linea de distribucion comienza con el conocimiento de los
factores que son determinantes en la elaboracién de la misma, junto a estos
puntos, se debe conocer ademas las normas de calidad y seguridad que deben
tomarse en cuenta en el disefilo y que permitiran una buena seleccién de
materiales, elementos Yy criterios de construccion que daran como resultado la

aprobacion de un disefio especifico.

En el capitulo anterior, cuando se introdujo a este tema, se refiri6 de puntos a ser
tomados en cuenta en la construccion de una red convencional, algunos de
manera sencilla y no se extendio en el tema, se han retomado en este apartado
para conocimiento del lector, ya que muchos de estos criterios que se encuentran
en el manual “Normas técnicas de disefio, seguridad y operacion de las
instalaciones de distribucion eléctrica” de la SIGET (Los cuales se usan en los
disefios actuales) y han sido utilizados para la elaboracién del disefio del sistema

convencional, aprobados por la distribuidora eléctrica.
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Debido a esto, a continuacion se detallaran los criterios que han sido tomados en
cuenta en la planificacion de la linea de distribucion propuesta para alimentar las

viviendas de la Comunidad La Sombra en el Departamento de Usulutan.

Conductores eléctricos.

Los conductores que se cologuen en el lugar deberan ser de un material o una
combinacion de estos que minimicen la corrosion por causa de las condiciones
ambientales. Debemos recordar que las lineas aéreas con voltajes superiores a
750 V deben realizarse como regla general, con conductores desnudos. Si se
decidiera utilizar conductores cubiertos de una capa aislante, resistente a las
acciones atmosféricas, rayos ultravioleta entre otros factores, estos deben ser de

polietileno reticulado XLPE u otro conductor con similares caracteristicas.

La tabla 1 muestra valores maximos de capacidad de conduccion de corriente
para los calibres de conductores de cobre y aluminio desnudos méas usuales en
lineas aéreas. Estas capacidades corresponden a 75°C de temperatura total en el
conductor, operando a un régimen de carga constante. Haciendo referencia al
documento proporcionado por SIGET, especificamente al art. 32 de la norma

técnica para la construccion de lineas de distribucion.

Se debera tomar en cuenta que los conductores de baja tensiébn deben ser
aislados, ya sea con policloruro de vinilo llamado cominmente PVC o también con
polietileno reticulado, conocido como XLPE. Ambos cuentan con caracteristicas de
proteccion contra factores atmosféricos y sobre todo a la radiacion ultravioleta de

los rayos solares.
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CAPACIDAD MAXIMA DE CONDUCCION DE CORRIENTE EN CONDUCTORES DESNUDOS
DE COBRE, ACSR Y ALUMINIO

CALIBRE |COBRE (*)| ACSR |ALUMINIO| CALIBRE |COBRE(*)| ACSR |ALUMINIO
AWG 6 AWG 6
MCM Amperios | Amperios | Amperios MCM Amperios | Amperios | Amperios
8 90 - - 39754 - 560 555
6 120 100 100 4770 - 630 620
4 170 130 130 6360 - 770 750
2 220 180 180 7500 - - 830
1/0 310 230 235 7950 - 875 860
2/0 360 270 275 934.0 - 980 970
3/0 420 300 315 1113.0 - 1070 1070

Tabla 20: Capacidad maxima de conduccién de corriente en conductores. Fuente: SIGET
Cargas mecanicas.

Al hablar sobre este tema, debemos tener en cuenta las diferentes cargas que
pueden existir en este tipo de instalaciones, la primera de estas divisiones que
enumeraremos es la presion de viento, esta consiste en la fuerza que ejerce el
viento sobre superficies cilindricas y que para efectos de disefio se debe calcular
por medio de la siguiente formula:

P =0.05 V?
Donde:

P= Presion de viento, en kilogramos por metro cuadrado del area proyectada.

V= Velocidad del viento de disefio en kilometros por hora.

Con el propésito de establecer las cargas minimas que deben considerarse en el
calculo mecanico del sistema, se usa las zonas de carga. Para el calculo de la
presion ejercida por el viento en el departamento de Usulutan, se usa como base
la zona de viento: Zona 2 = 100 kilometros por hora. Dichos calculos se realizan

mas adelante.
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En lo que respecta a cargas en las estructuras y soportes de la linea, debemos
mencionar que estas cargas son fuerzas que actian sobre las estructuras de las
lineas aéreas y sobre el material utilizado para soportar los conductores y cables
de guarda, estas fuerzas se denominan: carga vertical. Para efectos de nuestro

disefo, este debe ser calculado de la manera siguiente:

Para la carga vertical sobre cimientos, postes, torres, cruceros, aisladores y
accesorios de sujecion de los conductores y cables de guarda, se debe considerar
como el peso propio de éstos mas el de los conductores, cables de guarda y
equipo que soporten, teniendo en cuenta los efectos que puedan resultar por
diferencias de nivel entre los soportes de los mismos.

Clases de construccion de las lineas de distribuci6 n.

Existen tres clases de construccidon en lo que respecta a lineas aéreas de
distribucion, cada una de estas divisiones posee requerimientos asi como factores
especificos en disefio y construccion, se dependera de estas mismas variables
para escoger en un disefio preliminar cual es la clase a la pertenece una

instalacion.

Para nuestro caso en particular, se ha optado por clasificar la linea a disefiar en la
division Clase A%, ya que esta cuenta con un disefio especial debido a lo agreste
del terreno, la dificil ubicacion al area de construccion y a las extremas

condiciones ambientales.

Distancias de seguridad vertical de conductores sob re el nivel del suelo.

Este pardmetro de seguridad se aplica para conductores colocados sobre

carreteras, vias férreas y superficies con agua, los requerimientos que se

2 Clase A: En esta clase se agrupan las lineas que requieren condiciones extraordinarias de

disefio, por demanda de especiales condiciones de ubicacién y/o operacion.

80



muestran en este apartado se refieren a la altura minima que deben guardar los
conductores y cables de lineas aéreas, respecto del suelo, agua y parte superior
de rieles de vias férrea para asegurar la proteccion de personas y objetos bajo los

conductores.
Las distancias verticales entre conductores de lineas aéreas y el suelo deben ser;

como minimo las presentadas en la tabla 2, y se aplican tomando en cuenta las

siguientes condiciones estipuladas por la SIGET:

Naturaleza de la Conductores de Cables Conductores
superficie bajo los comunicacion suministradores suministradores
conductores aislados, retenidas | aislados de mas de | en linea abierta
aterrizadas, T50Vy de 750V a 22 kV
conductores conductores
neutros y cables | suministradores en
eléctricos aislados |linea abietade 0 a
750 V
Metros Metros
Metros
Carreteras, calles,
caminos y otras
areas usadas para U iy L
transito vehicular.
Vias peatonales 29 38 4.4
Aguas donde no es
permmdg'la 40 46 59
navegacion

Tabla 21: Distancia minimas de seguridad verticales sobre vias férreas, el suelo o agua en El
Salvador. Fuente: SIGET.

Aislamiento de la linea.

Para el disefio del aislamiento de las lineas aéreas debe seleccionarse aisladores
gue estén garantizados para evitar saltos de arco eléctrico en condiciones de
operacion, sobre tensiones transitorias, humedad, temperatura, lluvia o
acumulaciones de suciedad, sal y otros contaminantes que no son desprendidos
de una manera natural. Los aisladores pueden ser de porcelana, vidrio u otro

material que tengan caracteristicas mecanicas y eléctricas equivalentes o

81



superiores a las necesarias para su utilizacion. El material que se recomienda es:
porcelana. Debido que es una pasta de arcilla, caolin, cuarzo o alimina se le da

forma, y por horneado se obtiene una cerdmica de uso eléctrico.

El material es particularmente resistente a compresion, los aisladores de
porcelana cumplen la funcidbn de sujetar mecanicamente el conductor
manteniéndolo aislado de tierra y de otros conductores; aislan eléctricamente el
conductor del poste, soportando la tension en condiciones normales y anormales,

y sobretensiones hasta las maximas previstas.

El nivel de aislamiento de los aisladores tomando en cuenta los valores de tension
de flameo en seco de un aislador o de una cadena de aisladores cuando se
prueban de acuerdo con las normas ANSI C29.1-1988 no deben ser inferiores que
los presentados en la tabla presentada a continuacion:

AISLADORES TIPICOS A UTILIZARSE POR VOLTAJE TIPICO DE APLICACION
CLASE ANSI CORRESPONDIENTE

VOLTAJE CLASE TENSION DE TIPO DE AISLADOR | NUMERO DE
NOMINAL ANSI FLAMEOQ EN AISLADORES
ENTRE SECO A
FASES Kv UTILIZAR
kv
4.16 52-1 60 Suspension 1
416 551 3h Espiga
13.2 52-1 &0 Suspension 2
13.2 554 70 Espiga

Tabla 22: Tipos de aisladores utilizados a diferentes niveles de voltaje. Fuente: SIGET.

Herrajeria.

Todos los elementos a utilizarse en la construccion de lineas aéreas deben tener
la suficiente resistencia mecénica para soportar los esfuerzos generados por la
aplicacion de las cargas correspondientes y deben estar construidos con metales

o aleaciones resistentes al ataque de las condiciones atmosfeéricas y polucion,

82



Si se decide por utilizar materiales férricos en la herrajeria, debera brindarle a
estos un tratamiento superficial que les garantice eliminar los efectos de la
corrosion, preferentemente deberan estos deben ser galvanizados por inmersion

en caliente.

Apoyos

Las estructuras de las lineas aéreas deben ser disefiadas para soportar las cargas
indicadas en el apartado cargas mecanicas, multiplicadas por factores de
sobrecarga pertenecientes a la clase de construccion a la que pertenece la linea a
construir. Estos valores de sobrecarga no han sido colocados en los apartados ya
gue van implicitos en las clases de construccion. En nuestro caso particular los
apoyos a utilizar son postes y estructuras de acero, para los que las normativas

describen las caracteristicas siguientes:

» Postes y estructuras de acero: se requiere que el espesor del material que
se utilice en su construccion no debe ser menor de 4mm. Cuando la
aleacion de acero no contenga elementos que la hagan resistente a la
corrosion se debera proteger con una capa exterior de pintura o metal

galvanizado que garantice la durabilidad.
Postes metélicos.

Los postes deben tener la capacidad de soportar los esfuerzos mecénicos
producidos por el peso de las estructuras, conductores de energia eléctrica y por
la fuerza del viento. Se debe también incluir en su seleccion criterios de transporte

e instalacion, debido a la dificultad del terreno.

Los postes metalicos seran fabricados con la lamina de acero de alta resistencia
segun norma ASTM-A570 Grado 36 cubiertos por un bafio de galvanizacién en
caliente segun norma ASTM A-123 que cubra completamente ambas superficies,
interior y exterior, compuesto por varias piezas para facilidad de su transporte y un

ensamblaje mas facil.
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El espesor de la lamina debe ser como minimo de 4mm y cada seccion
prefabricada en forma conica no excedera los 10 metros de longitud la seccion
gue conforme la parte inferior del poste tendra soldada una base lisa circular de
acero para empotramiento directo al suelo. La profundidad de empotramiento del

poste se determina de la siguiente manera:
Profundidad de empotramiento = 10% longitud en metros + 0.6 metros

Retenida

Este es un elemento estructural utilizado para compensar esfuerzos que tienden a
desviar el poste de su posicion vertical y absorber cargas adicionales ocasionadas

por vientos, arboles que caen sobre las lineas.

Se recomienda utilizar para las retenidas cables de acero galvanizado y herrajes
adecuados que protejan la estructura y mantengan el cable en la posicion

correcta.

Otro aspecto importante en este apartado es el angulo de colocacion de la
retenida respecto a la horizontal, este angulo debera ser lo mas cercano posible a
45°, El cable para retenida es el de siete hilos de acero galvanizado de 7.938 mm.

(5/16 ), y es el que se recomienda para esta instalacion especifica.
Anclas

El ancla, es parte del sistema de retenida, como su nombre lo indica esta es la
seccion que fija el cable al suelo y proporciona una estabilidad al sistema al ser
colocada de manera correcta para brindar una tension adecuada al cable de

retenida.

Para el célculo del numero de anclas y/o sus dimensiones se consideran los datos

de suelo y de placas de ancla en las tablas que se presentan a continuacién:
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CLASIFICACION DE SUELOS

CLASE DE SUELO DESCRIPCION

ROCA LAMINADA O SEDIMENTARIA

MEZCLAS DE ARCILLA Y FIEDRA

GRAVA COMPACTA CON ARCILLA

ARCILLA FIRME, GRAVAY ARENA, TIERRA BLANCA
ARCILLA PLASTICA, ARENA GRUESA SUELTA
RELLENOS NO COMPACTADOS, ARENA, CENIZA

-~ @ g = W M

Tabla 23: Clasificacién de suelos. Fuente: SIGET

AREA DEL ANCLA SEGUN TIPO DE SUELO

AREA DIAMETRO | DIAMETRO RESISTENCIA A SOPORTAR
AI‘D'lEtA AG L?f: RO - Kg
BARRA Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo
e - clase clase clase clase clase
cm 3 4 3 6 7
452 20 16 a20 7257 G360 49490 AR5A 2768
742 25 16a20 11113 9299 7711 6350 4082
968 10 1.6a20 12000 10125 8325 6525 4275
1612 50 16a20 15300 13000 10300 8550 6300
2580 G1 204 20250 16650 13500 10575 8100
2580 61 20 20250 16650 13500 10575 8100

Tabla 24: Area del ancla segun tipo de suelo. Fuente: SIGET

Se debe tomar en cuenta para la colocacion de las placas de anclas que el
agujero debera ser vertical, del diametro indicado en la tabla anterior y debe
poseer un canal que aloje la barra y la oriente a un angulo aproximado de 45° y no
mayor de 60°% en alineacion con el cable de la rete nida, la barra de ancla debe
guedar colocada de modo que el guardacabo no sobresalga mas de 15 cm (Figura
25).
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llustracién 27: Forma utilizada para el anclaje de estructuras en distribucion. Fuente: SIGET

Neutro corrido multiaterrizado.

Todo sistema de distribucion debe tener referencia a tierra, por seguridad y norma,
para toda linea nueva o extension, independiente si tenga distribucion en baja
tension. La seccion transversal del conductor neutro debe ser establecida
conforme los requerimientos de conduccion de corriente encontrados en los
calculos de disefio. Se debe definir el calibre para asegurar el adecuado retorno
de corrientes de carga y de falla. Las caracteristicas del neutro multiaterrizado, se
refiere a que el conductor eléctrico debe conectar sélidamente a tierra al menos en

cuatro puntos por cada milla (1.6km).

Amarres.

La funcion del alambre de amarre consiste solo en sostener el conductor en
posicion en el aislador, dejando que el aislador y la espiga tomen la tension del

conductor.

Se debe tomar en cuenta el material del conductor empleado para el amarre, este
debe ser del mismo material que el conductor de potencia, en todo caso, dicho
alambre no sera de menor seccion transversal que el No. 4 AWG para aluminio y
No. 6 AWG para alambres de cobre.(tabla 6)
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CONDUCTORES UTILIZADOS PARA EL AMARRE DE LINEAS AEREAS

DESCRIPCION USoO
Alambre CuNo 4 F.P Amarre de lineas de baja tension en zonas con
alta contaminacion salina.
Alambre Cu No 6 Desnudo Amarre de lineas de media tension de Cobre.
Alambre Al No 4 Desnudo Amarre de lineas de media tensidén de
Aluminio.

Tabla 25: Conductores utilizados para el amarre de lineas aéreas. Fuente: SIGET

Aislamiento permitido.

El nivel de aislamiento para las lineas aéreas también debe cumplir con normas
gue garanticen la seguridad del sistema, los usuarios, elementos y personas
cercanos a la linea. Por ello es importante mencionar que se admitiran los

siguientes aislamientos:

A) Sintético termopléastico PVC o PE, tipo RHH, RHRW o XHHW, para
tensiones de hasta 600 V y temperaturas de operacion menores a 90 °C.
B) Sintéticos termoestables XLPE (Cross linked Poliethilene) o EPR (Ethilene

Propylene rubber), para tensiones mayores de 600 V.

Poda y brecha .

Los arboles que puedan interferir con conductores de suministro no aterrizados
deberdn ser podados o removidos. Para determinar la magnitud de la poda
requerida, deberan considerarse factores tales como el crecimiento normal de los
arboles, el movimiento combinado de las ramas de los arboles y los cables bajo
condiciones adversas ambientales, voltaje y la flecha de los cables a maxima
temperatura. Los arboles que interfieran con las lineas y sean seleccionados para

ser podados, seran recortados segun se indica en la figura siguiente:
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_I 1.5m min I_

DERECHO DE PASO

llustracién 28: Forma correcta de poda y brecha necesarias para la colocacién de estructuras de
distribucion (derecho de paso). Fuente: SIGET

Para finalizar los aspectos que se han tomado en cuenta para este disefio,
recordaremos que todos ellos forman parte de un conglomerado de criterios y que
al ser extensos se ha colocado en este apartado aquellos aspectos que se
consideran importantes por estimarlos basicos y esenciales, por lo tanto, queda a
valoracion del lector indagar sobre mas criterios y normas necesarias para este

tipo de instalaciones en el pais.
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ESTRUCTURAS Y SELECCION DE MATERIALES.

A continuacion se presenta tomando en cuenta el disefio preliminar de la linea el

detalle de los elementos a utilizar en la linea de distribucion:

Cuadro resumen de estructuras de la linea.

CUADRO RESUMEN DE ESTRUCTURAS
cODIGO NOMBRE ANGULO MAXIMO N° DE ESTRUCTURAS
ESTRUCTURAS PRIMARIAS
13TS1 Tangente Sencilla 20° 26
13TD1 Tangente Doble 35° 4
13CH1 Corte Horizontal 60° 1
13Cv1 Cruce Vertical Sencillo 90° 1
13CR1 Cruce Vertical Doble Remate 120° 5
13TNRH1 Transformador neutro comun remate horizontal 1
TOTAL PRIMARIAS 38
TN Tangente Neutro 20° 26
CR Cruce doble remate para neutro 120° 11

ESTRUCTURAS SECUNDARIAS

TS1 Tangente secundaria 4
D1 Tangente secundaria con derivacién 4
RS1 Remate secundario 13
TOTAL SECUNDARIAS 21
TOTAL 59

Tabla 26: Tabla resumen de estructuras de la linea.

89




Tabla de estructuras a utilizar:

N° Estructura | Cédigo | Angulo Descripcién
EO 13cv1 36 Cruce vertical sencillo
El 13CR1 103 Cruce vertical doble remate
E2 13TS1 12 Tangente sencilla
E3 13CR1 106 Cruce vertical doble remate
E4 13TS1 0 Tangente sencilla
ES 137S1 0 Tangente sencilla
E6 13TS1 8 Tangente sencilla
E7 13TS1 0 Tangente sencilla
E8 13TS1 9 Tangente sencilla
E9 13TS1 12 Tangente sencilla
E10 13CR1 120 Cruce vertical doble remate
E11 137S1 0 Tangente sencilla
E12 13TS1 0 Tangente sencilla
E13 137S1 3 Tangente sencilla
E14 13TS1 18 Tangente sencilla
E15 137D1 22 Tangente doble
E16 13TD1 31 Tangente doble
E17 137S1 6 Tangente sencilla
E18 13TS1 6 Tangente sencilla
E19 13CR1 120 Cruce vertical doble remate
E20 13TS1 2 Tangente sencilla
E21 137S1 2 Tangente sencilla
E22 13TS1 0 Tangente sencilla
E23 13TS1 0 Tangente sencilla
E24 13TS1 8 Tangente sencilla
E25 137S1 0 Tangente sencilla
E26 13TS1 0 Tangente sencilla
E27 137S1 7 Tangente sencilla
E28 13TD1 32 Tangente doble
E29 13CR1 120 Cruce vertical doble remate
E30 13TS1 0 Tangente sencilla
E31 137D1 22 Tangente doble
E32 13TS1 10 Tangente sencilla
E33 137S1 15 Tangente sencilla
E34 13TD1 42 Tangente doble
REF1 137S1 0 Tangente sencilla
REF2 13TD1 30 Tangente doble
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REF3 137S1 0

Tangente sencilla

REF4 13TNRH1 0

Transformador neutro comun remate horizontal

Tabla 27: Estructuras a utilizar

Estructuras individuales, elementos por estructura

TANGENTE SENCILLA (26)

No. | DESCRIPCION CANTIDAD / ESTRUCTURAS TOTAL DE ELEMENTOS
1 Abrazadera completa 6-6 5/8" (152.4-168.3 mm) 2 52
11 | Aislador Espiga 13.2kv clase ANSI 55-4 1 26
21 Alambre para amarre S/R (metros) 2 52
28 | Arandela Redonda 5/8" (15.9mm) 2 52
72 Espiga cabezote 18" (457.2mm) 1 26
110 | Perno maquina 5/8 x 10" (15.9x254mm) 2 52
113 | Perno maquina5/8 x 2" (15.9x50.8mm) 2 52

Tabla 28: Elementos a utilizar, estructura tangente sencilla

TANGENTE DOBLE(4)

No. DESCRIPCION CANTIDAD / ESTRUCTURAS TOTAL DE ELEMENTOS
1 Abrazadera completa 6-6 5/8" (152.4-168.3 mm) 2 8

11 Aislador Espiga 13.2kv clase ANSI 55-4 2 8

21 Alambre para amarre S/R (metros) 2 8

24 Almohadilla para espiga cabezote 1 4

72 Espiga cabezote 18" (457.2mm) 2 8

109 | Perno maquina 5/8 x 12" (15.9x254mm) 2 8

112 | Perno maquina5/8 x 6" (15.9x152.4mm) 2 8

Tabla 29: Elementos a utilizar, estructura tangente doble

CORTE HORINZONTAL(1)

No. | DESCRIPCION CANTIDAD / ESTRUCTURAS TOTAL DE ELEMENTOS
1 Abrazadera completa 6-6 5/8" (152.4-168.3 mm) 2 2

11 | Aislador Espiga 13.2kv clase ANSI 55-4 1 23

17 Aislador de suspension 13.2kv clase ANSI 52-1 4 92

21 | Alambre para amarre S/R (metros) 2 46

24 | Almohadilla para espiga cabezote 1 23

28 | Arandela redonda 5/8" (19.5mm) 3 69

50 Conector de compresion S/R 1 23
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72 Espiga Cabezote 18"(457.2mm) 1 23
110 | Perno maquina5/8 x 10" (15.9x254mm) 1 23
113 | Perno maquina 5/8 x 2" (15.9x50.8mm) 3 69
116 | Perno todo rosca 5/8x12"(15.9x34mm) 1 23
128 | Remate preformado S/R 2 46
Tabla 30: Elementos a utilizar, estructura corte horizontal
CRUCE VERTICAL SENCILLO(1)

No. | DESCRIPCION CANTIDAD / ESTRUCTURAS TOTAL DE ELEMENTOS
1 Abrazadera completa 6-6 5/8" (152.4-168.3 mm) 1 1
17 Aislador de suspension 13.2kv clase ANSI 52-1 2 46
21 Alambre para amarre S/R (metros) 2 46
28 Arandela redonda 5/8" (19.5mm) 2 46
81 Grapa angular S/R 1 23
110 | Perno maquina 5/8 x 10" (15.9x254mm) 1 23
113 | Perno maquina5/8 x 2" (15.9x50.8mm) 1 23
116 | Perno toda rosca 5/8 x 12" (15.9x254mm) 1 23
146 | Tuerca argolla 5/8" (15.9mm) 1 23

Tabla 31: Elementos a utilizar, estructura cruce vertical sencillo

CRUCE VERTICAL DOBLE REMATE(5)

No. | DESCRIPCION CANTIDAD / ESTRUCTURAS TOTAL DE ELEMENTOS
1 Abrazadera completa 6-6 5/8" (152.4-168.3 mm) 1 5
17 Aislador de suspension 13.2kv clase ANSI 52-1 2 10
28 Arandela redonda 5/8" (19.5mm) 2 10
49 Clevis de remate S/R 2 10
110 | Perno maquina 5/8 x 10" (15.9x254mm) 1 5
113 | Perno maquina5/8 x 2" (15.9x50.8mm) 1 5
128 | Remate preformado S/R 2 10
146 | Tuerca argolla 5/8" (15.9mm) 1 5

Tabla 32: Elementos a utilizar, estructura cruce vertical doble remate

TANGENTE SECUNDARIA CON DERIVACION(4)

No. | DESCRIPCION CANTIDAD / ESTRUCTURAS TOTAL DE ELEMENTOS
1 Abrazadera completa 6-6 5/8" (152.4-168.3 mm) 1 4
19 Aislador tipo carrete clase ANSI 53-2 2 8
21 Alambre para amarre S/R (metros) 1 4
28 Arandela redonda 5/8" (19.5mm) 2 8
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50 Conector de compresion

73 Estribo para carrete

111 | Perno maquina 5/8"x8"

113 | perno maquina 5/8"x2"

Rl R R R R
o Y SN I S I SN

128 | Remate preformado

Tabla 33: Elementos a utilizar, estructura tangente secundaria con derivacion

TANGENTE SECUNDARIA(4)
No. | DESCRIPCION CANTIDAD / ESTRUCTURAS TOTAL DE ELEMENTOS
1 Abrazadera completa 6-6 5/8" (152.4-168.3 mm) 1 4
19 Aislador tipo carrete clase ANSI 53-2 2
21 Alambre para amarre S/R (metros) 1 4
28 Arandela redonda 5/8" (19.5mm) 2 8
50 Conector de compresién 1 4
73 Estribo para carrete 1 4
111 | Perno maquina 5/8"x8" 1 4
113 | perno maquina 5/8"x2" 1 4
Tabla 34: Elementos a utilizar, estructura tangente secundaria

REMATE SECUNDARIA(4)

No. | DESCRIPCION CANTIDAD / ESTRUCTURAS TOTAL DE ELEMENTOS
1 Abrazadera completa 6-6 5/8" (152.4-168.3 mm) 1 13
19 Aislador tipo carrete clase ANSI 53-2 2 26
28 Arandela redonda 5/8" (19.5mm) 2 26
73 Estribo para carrete 1 13
111 | Perno maquina 5/8"x8" 1 13
113 | perno maquina 5/8"x2" 1 13
128 | Remate preformado 1 13

Tabla 35: Elementos a utilizar, estructura remate secundaria
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TANGENTE PARA NEUTRO(4)

No. DESCRIPCION CANTIDAD / ESTRUCTURAS TOTAL DE ELEMENTOS
1 Abrazadera completa 6-6 5/8" (152.4-168.3 mm) 1 4
28 Arandela redonda 5/8" (19.5mm) 2 8
86 Grapa un perno. 1 4
111 | Perno maquina 5/8"x8" 1 4
113 | perno maquina 5/8"x2" 1 4

Tabla 36: Elementos a utilizar, estructura tangente para neutro

CRUCE DOBLE REMATE PARA NEUTRO(4)

No. | DESCRIPCION CANTIDAD / ESTRUCTURAS TOTAL DE ELEMENTOS
1 Abrazadera completa 6-6 5/8" (152.4-168.3 mm) 1 4
28 Arandela redonda 5/8" (19.5mm) 2 8
111 | Perno maquina 5/8"x8" 1 4
113 | perno maquina 5/8"x2" 1 4
128 | Remate preformado 1 4
147 | Tuerca argolla 5/8" con canal 2 8
Tabla 37: Elementos a utilizar, estructura cruce doble remate para neutro
Elementos de transformador a utilizar.
TRANSFORMADOR NEUTRO COMUN CON REMATE
HORINZONTAL
No. DESCRIPCION CANTIDAD / TOTAL DE
ESTRUCTURAS ELEMENTOS

1 Abrazadera completa 6-6 5/8" (152.4-168.3 mm) 1 1

2 Abrazadera completa 7-75/8" (177.8-193.7mm) 4 4

17 Aislador de suspensidn 13.2kv clase ANSI 52-1 1 1

22 Alambre de cobre #4 desnudo (m) 30 30

23 Almohadilla para crucero 2 2

28 Arandela redonda 5/8" 3 3

37 Barra para polo a tierra 5/8" x8" 6 6

45 Cable de forro plastico 4 4

48 Cinta metélica Band-it 1/2" 5 5

50 Conector de compresion 2 2

51 Conector universal 1 1

53 Cortacircuitos 15kv, 100 A 1 1

74 Estribo para grapa linea viva 1 1

75 Extension para Cortacircuitos y pararrayos 1 1

78 Fusible tipo T 1 1
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83 Grapa para linea viva 1 1
84 Grapa para polo a tierra 4 4
103 Pararrayos tipo distribucién 10kv 1 1
110 Perno maquina 5/8"x10" 3 3
113 Perno maquina 5/8"x2" 2 2
114 Perno maquina 1/2"x1 1/2" 2 2
144 Tubo de acero galvanizado 1/2" (m) 4 4
Tabla 38: Elementos a utilizar, transformador.
MEMORIA DE CALCULOS.
Calculo del transformador.
Calculo de Transformador
Ndmero de Viviendas 15
Potencia Por Vivienda 1 kw
Factor de potencia 0.9 (Fp)
Factor de Demanda 0.8 (FD)
Factor de simultaneidad 0.6 (Fs)
Potencia Aparente ins./ vivienda
S= W/ Fp
S= 111 KVA
Potencia Demandada Max./viv.
SDmax= FD*S
SDmax= 0.9 KVA
Potencia Demandada Max. Total
SDmaxT= SDmax*N°de viv.
SDmaxT= 13.3 KVA
Potencia Requerida
SR= SDmaxT*Fs
SR= 8 KVA
INSTALAR UN TRANSFORMADOR TIPO POSTE MONOFASICO DE

15KVA

Tabla 39: Calculo eléctrico del transformador a utilizar.
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Calculo de conductor secundario

Calculo Conductor Secundario

Resistividad Aluminio= 0.02941 B)
Caida de tension= 5 (L1%)
Voltaje= 120 Vv
Av= (V* %) /100
Av= 6 Y
Corriente Total
IT= SDmaxT/(V*Fp)
IT= 123.4567901 Amperios
Corriente por Viv.
Iviv= IT / N°deviv
Iviv= 8.230452675 Amperios
Tabla 40: Célculo eléctrico conductor secundario
Area del conductor
Area del conductor
Area  _ 2-p-B(L-I-Cosp)
Cond. AV
Longitud Total del tendido secundario
2 L secundario = 1121 m
Momento Eléctrico
M = 2 L *Iviv * Cos @
M= 8303.703704 A.m
Seccién de Area de conductor
Area conductor = 81.40885984 mm2

SEGUN TABLAS DE CARACTERISTICAS DEL CONDUCTOR ACSR EL QUE
CUMPLE LOS CRITERIOS DE INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE Y EL
CRITERIO DE LA CAIDA DE TENSION SELECCIONAMOS EL CO NDUCTOR

PIGEON AWG 3/0

Tabla 41: Calculo eléctrico area del conductor secundario.
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Calculo de conductor primario

POR NORMA, SABIENDO QUE LA CORRIENTE ES DE 123. 456

AMPERIOS, EL VANO ES DE 60 METROS Y LA TENSION ES 1 3.2KV

CONDUCTOR
SPARROW 2 AWG

Tabla 42: Calculo eléctrico area del conductor primario.

Calculo mecénico de la linea de distribucion.

Tension de disefio Tension
To= Ti/Cs T1= VPp? + Pv2
1289 Kg 1.966209106 kg/m
Presién de viento Flecha
Pv= 0.05 V* f= a**T1 /8*To
1.9615 Kg/m f= 0.686419005 m
peso propio del ACAR | 0.136 | Kg/m numero de torres | Ta(Kg) Th(Kg) vano(mts)
84.1653235 60

Carga de rotura 1289

Kg El- E34 89.2517235

Tabla 43: Célculo mecanico de la linea de distribucion. Tensiones, flecha, presion de viento.

ACSR SPARROW (2 AWG) E15 60 0.68 89.15
Estructura | vanos(mts) | flechas(mts) | To(Kg) E16 60 0.68 89.15
El 60 0.68 89.15 E17 60 0.68 89.15
E2 60 0.68 89.15 Estructura vanos(mts) | flechas(mts) | To(Kg)
E3 60 0.68 89.15 E18 60 0.68 89.15
E4 60 068 89.15 E19 60 0.68 89.15
E5 60 0.68 89.15 E20 60 0.68 89.15
E6 50 568 9515 E21 60 0.68 89.15
£7 0 0.68 80.15 E22 60 0.68 89.15
Es 50 568 9515 E23 60 0.68 89.15
E9 60 0.68 89.15 E24 60 0.68 89.15
E10 60 0.68 89.15 249 60 0.68 89.15
E11 60 0.68 89.15 E26 60 0.68 89.15
E12 60 0.68 89.15 27 60 0.68 89.15
E13 0 0.68 8015 E28 60 0.68 89.15
E14 0 0.68 3915 E29 60 0.68 89.15
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E30 60 0.68 89.15 E33 60 0.68 89.15

E31 60 0.68 89.15 E34 60 0.68 89.15

E32 60 0.68 89.15

Tabla 44: Calculos mecanicos de linea de distribucién por elemento, vanos y flechas.
torres Angulo fuerza de To(Kg) E18 6 9.33 89.15
de derivacién | (grados) derz\lgc)ién E19 120 15442 8915

El 36 55.10 89.15 E20 2 3.11 89.15
E2 103 139.55 89.15 E21 2 3.11 89.15
E3 12 18.63 89.15 E22 0 0 89.15
E4 106 142.41 89.15 E23 0 0 89.15
ES 0 0 89.15 E24 8 12.43 89.15
E6 0 0 89.15 E25 0 0 89.15
E7 8 12.43 89.15 E26 0 0 89.15
E8 0 0 89.15 E27 2 3.11 89.15
E9 9 14.0 89.15 E28 32 49.15 89.15
E10 12 18.63 89.15 E29 120 154.42 89.15
E1ll 120 154.42 89.15 E30 0 0 89.15
E12 0 0 89.15 E31 22 34.02 89.15
E13 0 0 89.15 E32 10 15.54 89.15
E14 3 4.66 89.15 E33 15 23.27 89.15
E15 18 27.89 89.15 E34 42 63.90 89.15
E16 22 34.02 89.15
E17 31 47.65 89.15

Tabla 45: Célculo mecéanico de la linea de distribucion, angulos, fuerzas.

Nota: Al realizar los calculos de fuerzas en las estructuras podemos observar que
cada una de ellas cumple con las especificaciones y normas técnicas de
construccion, seguridad y servicio impuestos por el ente regulador a este tipo de
instalaciones. Para cada calculo se ha tomado en cuenta los criterios de disefio y

seguridad colocada al principio de este capitulo.
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Distancia entre estructuras dentro de la comunidad
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llustracién 29: Distancias de estructuras dentro de la comunidad. Tipos de estructuras.
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Perfil de la linea
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llustracion 30: Perfil de la linea de distribucion.
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Vista aérea de la linea de distribucion.

-

2007

Google”
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llustracion 31: Vista aérea de la linea de distribucion.
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Linea de distribuciéon secundaria.

REF_PRIM/SEC
TD1

llustracion 32: Vista aérea estructuras internas y posicion de transformador dentro de la comunidad
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Diagrama unifilar del sistema convencional.
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llustracién 33: Diagrama unifilar del sistema convencional
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CAPITULO 4: DISENO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
Modulos fotovoltaicos

Los moédulos deben cumplir todas las normas de eficiencia y seguridad, ademas
deben poder generar el voltaje suficiente para cargar las baterias aun en
condiciones adversas, es por ello que al seleccionar el tipo de modulos los mono
cristalinos o poli cristalinos son las mejor opcion, los médulos amorfos aunque en
muchos casos son suficientes para suplir necesidades basicas poseen limitantes
gue pueden generar inestabilidad al sistema, al contrario de los mddulos
monocristalinos y policristalinos que poseen una eficiencia mayor y prestaciones

mas aceptables para instalaciones que presentan condiciones especiales.

A continuaciébn se presentan 3 opciones de moédulos monocristalinos con
diferentes especificaciones y prestaciones técnicas, con el fin de escoger el idoneo
para la instalacion a disefar.

i
Maodulo solar fotovoltaico
CARACTERISTICAS MECANICAS
Tipo de cable, diametro y longitud amm’ , TUV certificado, 800mm
Tipo de conector Compatible tipo Il v tipo IV
Dimensiones A'B*C (mm) 158180940
Peso (Kg) 156
N’ orificios de drenaje en marco 12
Tipo de vidrio v arosor Alla transmision de la luz,

bajo contenido en hierro. 3.2mm

llustracion 34 caracteristicas mecanicas modulo solar trinasolar
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CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Madelo TSM 165-0C01 170-DCa1 175-DCO1 | 180-DCOT
Fotencia maxima Pm(wW) 165 170 175 180
Tolerancia de la potencia (%) t3 13 +3 13
Tensidn de punto de maxima potencia Vm(\) 356 358 36.2 368
Corriente de punto de maxima potencia = Im(4) 465 4.76 4.85 4.90
Tensidn de circuito abierto Voe(V) 432 438 43.9 442
Corriente de corto circuito Isc(A) §.20 5.25 5.30 5.35
Tension maxima del sisterna (VDC) 1000

Eficiencia de |z celula ne (%) 15.4 15.9 16.4 16.8
Eficiencia del modulo nm (%) 128 e h 13.7 14.1
N° tipo y configuracion de las células 72 un. siliclo monocristalino (6x12)
Dimensiones de la célula {mm) 125 X 125

N°® de diodos bypass (un.) 3

Mé&xima intensidad del fusible en serie (A) 7

Coef. de temperatura Pm (/T -045

Coef. de temperatura Isc (Wl T) 005

Coef. de temperatura Vioc (%%l 'T) -035

NOCT () 4742

llustracién 35: Caracteristicas mecanicas modulo solar trina solar
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A= 1581 m

Dimensiones (mm) A*B*C
Orificios de montaje (mm) E*F

Longitud del cable (mm) G

llustracion 36 : Dimensiones modulo solar trinasolar

Dimensiones
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KC130TM 5
TS'S)URLSN;?JE’;:SAICO POLICRISTALINO DE {h KH D EE Ra

Caracteristicas Eléctricas a 800 W/m2, NOCT, AM1.5

Potencia Maxima (Pmax) Q2W
Voltaje a Potencia Maxima (Vmpp) 15.5V
Corriente a Potencia Méxima (Impp) 5.94A
Voltaje de Circuito Abierto (Voc) 19.9v
Corrienta de Circuiro Abierto ((Isc) &5 A4TA
* Temperatura Mominal de Operacién de Celda: 47 °C

Caracteristicas Eléctricas bajo Condiciones Estandar de Ensayo (* STC)

Potencia Maxima (Pmax) 130W (+109%/-5%)
Voltaje a Potencia Maxima (Vmpp) 17.6V

Corriente a Potencia Maxima (Impp) 7.39A

Voltaje de Circuito Abierto (Voc) 21.9V

Corriente de Circuiro Abierto ({Isc) 8.02A

Voltaje Maximo del Sistema 600V

Coeficiente de Temperatura del Voc -8.21x102V/°C
Coeficiente de Temperatura de la Isc 3.18x10° A/°C

* STC: Irradiacion 1000 W/m2, AM1.5, Temperatura de Celda 25 °C

Celdas

Cantidad por Médulo 36

Peso y Medidas del Modulo

Largo x Ancho x Espesor  1425mmi56.1injxE52mmi25. 7infx58mm{2.3in)
Peso 11.9kg(26.81bs.)

Caracteristicas de la Caja de Conexiones

Largo x Ancho x Espesor  170&mm{&.7in)x191.6mm({f 5in)=51 5rmim(2.0n)

Grado IP IP45
Reduccién de Eficiencia a Baja Irrandiacién
Reduccién 4.3%
* §TC: Irradiacion 1000 W/m2, AM1.5, Temperatura de Celda 25 °C

llustracién 37: Caracteristicas modulo solar Policristalino Kyocera
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¢ Dimensiones Unit: mm (in)
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llustracién 38 : Dimensiones modulo solar Kyocera KC 130TM
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Potencia Max.

Tolcrancia

Corriente de Maxima
Potencia (A)

Tens'on de Maxima
Potencia (V)

Corriente de
Cortocircuito (A)
Tens on de Circuito
Abicrto (V)

TONC (°C)

Tension Maxima del
Sistema (V)

Tipo de célula
Tamaho de célula
MNamero de células
Eficiencia células (%)
Temperatura Trabajo

Certificados

Garantia

Dimensiones (mm)
Peso (Kg)

Marco

Cara frontal

PS120M: Panel Solar 120W Monocristalino
1 BN NN |

120W
1/ 3%

6,98A

17,2V

[, A

21,6V

480C +/-2
1000V
Monocristalino
156x156mm
4x9

16-17%

-400C a +85°C

CE, IS0

2 afos sobre defectos de

fabricacion. 920% rendimicnto
hasta 12 afios y 80% hasta 25

afios.

1482x676X35mm
12Kg
Alumnio anodizado

Vidrio templado y
microestructurado de alta
transmisividad

llustracién 39 : Caracteristicas panel solar 120W Monocristalino Juncoop
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llustracién 40: Dimensiones panel solar Monocristalino 120W Juncoop

Baterias
Tipos de Baterias

Baterias de plomo-acido de electrolito liquido:

Las baterias de plomo-acido se aplican ampliamente en los sistemas de

generacion fotovoltaicos.

Dentro de la categoria plomo - acido, las de plomo - antimonio, plomo - selenio y

plomo - calcio son las mas comunes.
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La unidad de construccion basica de una bateria es la celda de 2 Volts. Dentro de
la celda, la tension real de la bateria depende de su estado de carga, si esta

cargando, descargando o en circuito abierto.

En general, la tensién de una celda varia entre 1,75 Volts y 2,5 Volts, siendo el

promedio alrededor de 2 Volts, tension que se suele llamar nominal de la celda.

Se puede hacer una clasificacion de las baterias en base a su capacidad de
almacenamiento de energia (medido en Ah a la tension nominal) y a su ciclo de
vida (numero de veces en que la bateria puede ser descargada y cargada a fondo

antes de que se agote su vida util).

La capacidad de almacenaje de energia de una bateria depende de la velocidad
de descarga. La capacidad nominal que la caracteriza corresponde a un tiempo de
descarga de 10 horas. Cuanto mayor es el tiempo de descarga, mayor es la
cantidad de energia que la bateria entrega. Un tiempo de descarga tipico en

sistemas fotovoltaicos es 100 hs

Dentro de las baterias de plomo - acido, las denominadas estacionarias de bajo
contenido de antimonio son una buena opcidén en sistemas fotovoltaicos. Ellas
poseen unos 2500 ciclos de vida cuando la profundidad de descarga es de un 20
% (es decir que la bateria estard con un 80 % de su carga) y unos 1200 ciclos

cuando la profundidad de descarga es del 50 % (bateria con 50 % de su carga).

Las baterias estacionarias poseen ademas, una baja auto-descarga (3 % mensual
aproximadamente contra un 20 % de una bateria de plomo - &cido convencional) y

un reducido mantenimiento.

Dentro de estas caracteristicas se encuadran también las baterias de plomo-calcio
y plomo- selenio, que poseen una baja resistencia interna, valores despreciables

de gasificacién y una baja auto descarga.
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Baterias selladas

Estas baterias incorporan un electrolito del tipo gel con consistencia que puede
variar desde un estado muy denso al de consistencia similar a una jalea. No se
derraman, pueden montarse en casi cualquier posicion y no admiten descargas

profundas.

Cuando las celdas de 2 Volts se conectan en serie (POSITIVO A NEGATIVO) las
tensiones de las celdas se suman, obteniéndose de esta manera, baterias de 4,
6,12 Volts, etc.

Electrolito absorbido

El electrolito se encuentra absorbido en una fibra de vidrio micro poroso o en un
entramado de fibra polimérica. Al igual que las anteriores no se derraman, admiten

cualquier posicion y admiten descargas moderadas.

Tanto estas baterias como las Gelificadas no requieren mantenimiento en forma
de agregado de agua, no desarrollan gases evitando el riesgo de explosion, pero

ambas requieren descargas poco profundas durante su vida de servicio.
Niquel — Cadmio:
Las principales caracteristicas son:

« El electrolito es alcalino.

* Admiten descargas profundas de hasta el 90% de la capacidad
nominal.

» Bajo coeficiente de auto descarga.

» Alto rendimiento ante variaciones extremas de temperatura.
» Latension nominal por elemento es de 1,2 Volts.

» Alto rendimiento de absorcién de carga (mayor al 80 %).

* Muy alto costo comparado con las baterias acidas.
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Al igual que las baterias de plomo-acido, estas se pueden conseguir en las dos
versiones, estandar y selladas, utilizando la mas conveniente segun la necesidad
de mantenimiento admisible para la aplicacion prevista. Dado su alto costo, no se

justifica su utilizacién en aplicaciones rurales.

Reguladores de carga

Los reguladores aun siendo de tipos diferentes presentan caracteristicas

comunes, las cuales podemos observar a continuacion:

Protecciones tipicas

» Contra sobrecarga temporizada en consumo.
» Contra sobretensiones en paneles, baterias y consumo.
» Contra desconexion de bateria.

Indicadores de estado/ sefalizadores habituales

* Indicadores de tension en bateria.
* Indicadores de fase de carga.
* Indicadores de sobrecarga/ cortocircuito.

Parametros a calcular, dimensionamiento

* Tension nominal: la del sistema (12, 24, 48)V.

* Intensidad del regulador: la intensidad nominal de un regulador ha de ser

mayor que la recibida en total del campo de paneles FV.

Parametros importantes que determinan su operacion.

* Intensidad Maxima de Carga o de generacion: Maxima intensidad de
corriente procedente del campo de paneles que el regulador es capaz de

admitir.
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* Intensidad maxima de consumo: Maxima corriente que puede pasar del

sistema de regulacion y control al consumo.

» Voltaje final de carga: Voltaje de la bateria por encima del cual se
interrumpe la conexion entre el generador fotovoltaico y la bateria, o reduce
gradualmente la corriente entregada por el generador fotovoltaico (I
flotacién2). Vale aproximadamente 14.1A para una bateria de plomo acido

de tensién nominal 12V.

Inversor .
Criterios para la eleccion de un inversor:

Un inversor poco eficiente obliga a generar mas energia y por tanto a gastar mas

dinero en paneles fotovoltaicos para satisfacer nuestras necesidades.

El inversor debe de ser eficiente en un margen de potencia amplio, por lo que es

muy importante su curva de rendimiento, no solo el rendimiento maximo.

Algunos inversores envian a la linea pulsos de corriente para detectar si hay
cargas conectadas. De esta forma se consigue que el inversor solo se encienda

cuando es necesario, lograndose un ahorro de energia importante.
Dimensionamiento de un inversor

Las principales caracteristicas vienen determinadas por la tensién de entrada del
inversor, que se debe adaptar a la del sistema, la potencia maxima que puede
proporcionar, la forma de onda en la salida (sinusoidal pura o modificada, etc.), la

frecuencia de trabajo y la eficiencia, proxima al 85%.

Los inversores deben dimensionarse de dos formas. La primera es considerando
los watts de potencia eléctrica que el inversor puede suministrar durante su

funcionamiento normal de forma continua.
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Los inversores son menos eficientes cuando se utilizan a un porcentaje bajo de su
capacidad. Por esta razon no es conveniente sobredimensionarlos, deben ser

elegidos con una potencia lo mas cercana posible a la de la carga de consumo.

La segunda forma de dimensionar el inversor es mediante la potencia de

arranque.

Algunos inversores pueden suministrar mas de su capacidad nominal durante
periodos cortos de tiempo. Esta capacidad es importante cuando se utilizan
cargas que requieren gran potencia para arrancar, en nuestro caso no se poseen
cargas excesivas por lo que la segunda opcidn no es utilizable para nuestra
instalacion.

Ademas del dimensionamiento de estos equipos, debemos tomar en cuenta la
proteccion de los mismos, esto respalda al equipo con una vida Gtil mayor y
resguardo contra posibles complicaciones durante su utilizacién, por esta razon,

los inversores estaran protegidos frente a las siguientes situaciones:
* Tension de entrada fuera del margen de operacion.
» Desconexion del acumulador.

« Cortocircuito en la salida de corriente alterna.

Sobrecargas que excedan la duracion y limites permitidos.

Considerado uno de los blogues bésicos del sistema porque el dimensionamiento
del mismo tiene un rol muy importante en la reduccion de pérdidas por calor.
Deberé recordarse que para un dado régimen de carga (Watts), la corriente
disminuye cuando el voltaje del sistema se incrementa. En la practica muchos de
los aparatos de CC son fabricados para 12 V, de manera que este voltaje se ha
convertido, por necesidad, en el mas popular en sistemas con cargas de CC.

Cuando el consumo se incrementa, la corriente de carga también aumenta,
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necesitandose cables de mayor didmetro y costo, los que son mas dificiles de

conectar. Si se llega a esta condicion, se necesita observar de nuevo el disefio.

Conductores

La seleccion del conductor a usarse debe ser hecha teniendo en cuenta varios

factores. Los mas importantes son: la capacidad del cable de manejar la corriente

maxima que debe circular por el mismo, el tipo de aislacion, el tipo de conductor

(s6lido o multi-alambre) y, por ultimo, el material con que esta hecho el conductor.

A continuacion se presentan tres tipos de conductor

fotovoltaicas:

Modelo

Seccion transversal

Color

Diadmetro del cable
Tension nominal

Radio de flexian minimo
Rango de temperatura
Resistencia al cortocircuito
hasta

Conductor

Ajslamiento
Peso *
Garantia
Normas

Cable solar Radox de un solo hilo
1) Conductor: Cable de cobre trenzado estafiado, hilo fino
2) Aislamiento: Radox negro
3) Recubrimiento: Radox, colores ver datos técnicos

1302185

Radox cable solar 6 azul,
trémelde 500 m £I
6.0 mm*

Azul

6.9 mm +0.20 mm

600/ 1000 V CA

4 x diametro

-40a +120"C

+280 "C (max. 5 seqg.)

Cable trenzado de cobre
estafiado, hilo fino

Radox negro

9.2 kg

15 afios

IEC 60228, dlase 5 smodelo
probado por ITV» certificado
namero R 02210086

1302183

Radox cable solar & negro,
trémel de 100m 12

6.0 mm*

Negro

6.9 mm +0.20 mm

600 /1000 V CA

4 x diametro

40 2 +120"C

+280 "C (max. 5 seq.)

Cable trenzado de cobre
estafiado, hilo fino

Radox negro

9.2kg

15 afios

IEC 60228, dase 5 smodelo
probado por ITW» certificado
nomere R 02210086

llustracion 41 : Caracteristicas de conductores Radox.
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1302186

Radox cable solar 6 negro,
tromel de 500 m XX

6.0 mm?

Negro

6.9 mm +0.20 mm

600 / 1000 V CA

4 x didametro

40 a+120 'C

+280 "C (max. 5 seq.)

Cable trenzado de cobre
estanado, hilo fino

Radox negro

92kg

15 afios

IEC 60228, dase 5, smodelo
probado por ITV» certificado
numero R 02210086

aplicaciones

1301323

gadox cable solar 10 negro
X

10.0 mm*

Megro

8.1 mm £0.15 mm
00 / 1000 W CA

6 x didmetro

402 +120 *C

+280 "C (max. 5 seq.)

Cable trenzado de cobre
estanado, hilo fino
Radox negro

14.4 kg

15 afios

|EC 60228, clase 5



Maodelo

Seccion transversal

Color

Didmetro del cable
Tensién nominal

Radio de flexion minimo
Rango de temperatura
Resistencia al cortocircuito
hasta

Conductor

Aislamiento
Peso *
Garantia
Narmas

Modelo

Seccidn transversal

Color

Diametro del cable
Tension nominal

Radio de flexién minimo
Rango de temperatura
Resistencia al cortocircuito
hasta

Conductor

Aislamiento
Peso *
Garantia
Normas

1302175 1302178 1302176 1302179 1302177

[ . [ | S— [S—] L=

Radox cable solar 4 rojo, Radox cable solar 4 rojo, Radox cable solar 4 Radox cable solar 4 Radox cable solar 4

tromel de 100 m IX  trémelde500m T2 ;zel, trémel de 100 m aiz;l.umneldesnom 25?«), tromel de 100 m
- -

4.0 mm? 4.0 mm* 4.0 mm? 4.0 mm* 4.0 mm*

Roj Rojo Azul Azul Negro

5.8 mm +0.15 mm 5.8 mm +0.15 mm 5.8 mm +0.15 mm 5.8 mm +0.15 mm 5.8 mm +0.15 mm

600/ 1000V CA 600 /1000 V CA 600/ 1000V CA 600 /1000 V CA 600 / 1000 V CA

4 x digmetro 4 x didmetro 4 x diametro 4 x didmetro 4 x diametro

-40 a +120 °C -40 2 +120 °C -40 a +120 °C -40a +120 °C -40 a +120°C

+280 °C (max. 5 seq.) +280 °C (max. 5 seg.) +280 °C (max. 5 seq.) +280 °C (max. 5 seg.) +280 °C (max. 5 seg.}

Cable trenzado de Cable trenzado de Cable trenzado de Cable trenzado de Cable trenzado de

cobre estafiado, hilo cobre estafiado, hilo cobre estafiado, hilo cobre estafiado, hilo cobre estafiado, hilo

fino fino fino fine fino

Radox negro Radox negro Radox negro Radox negro Radox negro

6.6 kg 66kg 6.6 kg 66 kg 6.6kg

15 afios 15 afios 15 afios 15 afios 15 afios

IEC 60228, clase 5, IEC 60228, clase 5, IEC 60228, clase 5, IEC 60228, clase 5, IEC 60228, clase 5,

«modelo probado por «modelo probado por  «modelo probado por «modelo probado por  «modelo probado por

ITV» certificado nimero ITWs certificado nimero TV certificado nimero 1TV » certificado nimera [TV» certificado nimero

R 02210086 R 02210086 R 02210086 R 02210086 R 02210086

1302180 1302181 1302184 1302182

[ &3 [ — ri— - @

Radox cable solar 4 negro, Radox cable solar 6 rojo, Radox cable solar 6 rojo, Radox cable solar 6 azul,

trémelde 500 m Ik tromel de 100m I tromel de 500m T tromel de 100m 1l

4.0 mm? 6.0 mm?® 6.0 mm® 6.0 mm?

Negro Rojo Rojo Azul

5.8 mm +0.15 mm 6.9 mm +0.20 mm 6.9 mm £0.20 mm 6.9 mm +0.20 mm

600/ 1000V CA 600/ 1000V CA 600 / 1000 V CA 600/ 1000 V CA

4 x didmetro 4 x didmetro 4 x didmetro 4 x didmetro

-40 a +120 °C -40 & +120 °C -40 a +120 °C -40 a +120 °C

+280 °C (max. 5 seq.) +280 °C (max. 5 seqg.) +280 °C (max. 5 seqg.) +280 °C (max. 5 seg.)

Cable trenzado de cobre Cable trenzado de cobre Cable trenzado de cobre Cable trenzado de cobre

estafiado, hilo fino estafiado, hilo fino estafiado, hilo fino estafado, hilo fino

Radox negro Radox negro Radox negro Radox negro

6.6 kg 9.2kg 92kg 9.2kg

15 afios 15 afios 15 afios 15 afios

IEC 60228, clase 5, umodelo  IEC 60228, clase 5, «modelo  |IEC 60228, clase 5, emodelo  |EC 60228, clase 5, smodelo

probado por [TV» certificade  probado por [TVs certificade  probado por [TV» certificado  probado por ITV» certificado

niimero R 02210086

nimero R 02210086

llustracién 42 : Caracteristicas conductores Radox (2)

BETAflam® Cables para energia solar

1 25 'flex So LAR FR"C libres de haldgeno, resistante al fuego

: = 0
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Ventajas

Reticulacion por rayos Beta
Resistente a UV y ozono
Resistente a hidrélisis

Buen comportamiento al frio
Ciclo de vida muy largo

Dimensiones, Peso / Dimensions, Weight

Compatible con todos los conectores

Resistente a altas temperaturas, los materiales no se funden

Consirucddn N artulo Ty L Conducior &1 Extertor & Pesn Cirgade ombstion
(onstruction Partne. Cordumor & Duter 7 Weight Fiefoed
i mn mm mm log"im Wh'm
1x1,5 302840 1,53 455 38 0,103
1:1,5(16 AWG) 3006490 1,55 550 45 0,136
1x15 216111 103 550 52 0,128
1 2,5(14 AWG) 216443 105 6,50 b6 0,187
1x4 224803 155 6,05 69 0,150
134 {12 G) 214780 155 705 B4 0,213
Tx6 225577 300 6,95 36 0,183
136 (10 MG) 216135 AL 7,60 107 0,238
1x10 NN 410 8,30 47 0,250
11018 AWG) 302192 410 930 166 0,340

llustracion 43 : Caracteristicas conductores BETAflam 125-flex Solar.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

-TENSION NOMINAL

CA: 0,6/1 kV

CC: 1,8 kV

-RESISTENCIA A TEMPERATURAS EXTREMAS
Ambiente: -40 °C (EN 60811-7-4) a +90 °C

Max. en el conductor: 120 °C (EN 60216-2)(*)

(*) 120 °C durante 20.000 horas

90 °C durante 30 afios

-RESISTENCIA A LA INTEMPERIE

Resistencia a los rayos ultravioletas (UV): HD 605/A1
Resistencia al ozono: EN 60811-2-1

Resistencia a la absorcién de agua: EN 608171-71-3

i
z a3
Gaja conesion

TOPSUN PV ZZ-F (AS) 0,6/1 kV

-CABLES DE ALTA SEGURIDAD (AS)

Libre de halégenos: EN 50267-2-1

No propagacion de la llama: EN 60332-1-2
No propagacion del incendio: EN 50266-2-4
Baja emision de gases corrosivos: EN 50267-2-3
Baja emision de humos: EN 671034-2
-RESISTENCIA MECANICA

Cables flexibles aptos para servicios moviles:
Cobre estanado clase 5

Resistencia a la abrasion: EN 50305
Resistencia al desgarro: EN 608717

llustracion 44 : Caracteristicas conductores TOPSUN PV ZZ-F.
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CARACTERISTICAS
Conductor: flexible clase 5/6

Temperatura minima de servicio movil: -
40°C

Temperatura maxima del conductor:

120°C

Temperatura maxima en cortocircuito:
250°C (maximo 5 s)

Radio de curvatura: 3 x didmetro exterior
Marcaje: metro a metro

No propagacioén de la llama

No propagacion del incendio

Libre de halégenos

Baja emisién de humos: Transmitancia

luminosa >60%.
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Baja emisién de gases corrosivos

Resistencia a los impactos: AG2.

Impacto medio

Instalacion al aire libre: permanente
Respetuoso con el medio ambiente

Resistencia al agua: AD7 inmersién

Resistencia a los ataques quimicos:

excelente

Resistencia a las temperaturas

ambientales extremas: excelente
CONDICIONES DE INSTALACION
Instalaciones solares fotovoltaicas

Intemperie



Elementos de proteccion de la instalacion fotovolta ica

Interruptores Magnetotérmicos.

I N [ o —————

"’|a

=

e
8 | B | RRR

Unipolar Bipolar Tripolar

llustracion 45: Diferentes modelos de interruptores magnetotérmicos.

‘rr'—

Poseen tres sistemas de desconexién: manual, térmico y magnético. Cada uno

puede actuar independientemente de los otros, estando formada su curva de disparo

por la superposicion de ambas caracteristicas, magnética y térmica.

Mecanicamente, podemos decir que estos interruptores disponen de desconexion

libre, es decir, que cuando se produce una desconexion, ya sea por sobrecarga o

cortocircuito, el aparato desconecta aunque se sujete la manecilla de conexion.

Para los magneto-térmicos bipolares o tripolares, podemos decir también que cuando

una fase es afectada en la desconexion, ésta se efectla simultaneamente en todos

los polos mediante transmision interna, independiente de la pieza de union entre

manecillas.

Descripcion de un magnetotérmico unipolar

Cable
flexible

Bimetal
y
Dispositivo r
Im‘ai:i"mg!t 0 f Vo i
' {
-
E R
M G A .
',a - \‘ ——
Contacto Bobina
principal magnética

llustracion 46: Descripcion de un interruptor magnetotérmico unipolar.
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Si comparamos los fusibles con los magneto-térmicos, veremos cOmo estos ultimos
presentan una mayor seguridad y prestaciones ya que interrumpen circuitos con mas
rapidez y capacidad de ruptura que los fusibles normales. Después, a la hora de
restablecer el circuito, no se precisa ningln material ni persona experta, basta

presionar un boton o mover un resorte que se halla perfectamente aislado y visible.

Por contra, un fusible requiere el gasto de compra de un cartucho nuevo, su
colocacion en la base, sometida a tension y una persona lo bastante capacitada para
efectuar estas operaciones. Estas molestias ocasionadas por la fusion de un fusible,
llevan en muchas ocasiones a colocar cartuchos inadecuados, por personas
inexpertas, ignorando el peligro que esto puede ocasionar a las personas y aparatos

gue con él van asociados.

CRITERIOS DE DISENO EN SISTEMAS DOMICILIAR Y MINI PARQUE
FOTOVOLTAICO.

Cada uno de los aspectos considerados en este documento ha sido recopilado con
base a razonamientos cientificos, evidencias empiricas y la experiencia de personas
creadoras de sistemas de este tipo. Las normas aqui expuestas son consideras
como de caracter "universal", porque todas las normas existentes con anterioridad

proveyeron informacion extremadamente Util para la realizacion de estos apartados

Ademas, junto a estar normas se utilizaron criterios de personas involucradas en
programas de electrificacion rural, para identificar sus preocupaciones y revelar sus
puntos de vista sobre la utilidad y posibilidades de implementacion de una norma
“universal” para SHS?.

Cabe mencionar que se ha tratado de generar con estas normas y recomendaciones
poseer flexibilidad en los sistemas, con el fin de permitir adaptarlos a las condiciones
particulares de cada pais (clima, fabricacion local, mercado interno, capacidades
locales, etc.), Con el fin de dar a conocer dichos pardmetros se han clasificados en

tres categorias diferentes: Obligatorios, Recomendados y Sugeridos.

% Denominacién inglesa para Solar Home Systems
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Requisitos obligatorios, en adelante sefialados en el texto con el simbolo (C), son
aquellos que pueden afectar directamente a la seguridad o a la confiabilidad. Su falta
de cumplimiento puede acarrear dafios personales o fallos del SHS, y por lo tanto
constituyen un nucleo minimo de requisitos que deben ser satisfechos en cualquier

lugar del mundo y situacion.

Requisitos recomendados (R) son aquellos que normalmente conducen a optimizar
los sistemas. La mayoria son de aplicacion universal y de su incumplimiento se
derivan incrementos en los costes. Sin embargo, como las consideraciones
econémicas pueden depender de las condiciones locales, su aplicacion debe ser

analizada en cada caso particular.

Requisitos sugeridos (S) Son aquellos que contribuyen a la calidad y robustez de la
instalacion. Ahora bien, cualquier juicio sobre la bondad de una instalacion es
esencialmente subjetivo, por lo que los requisitos sugeridos aqui pueden estar
influidos por la experiencia personal de los autores, y su aplicacion debe ser

analizada en cada caso.

Especificaciones de los sistemas, componentes y fun cionamiento .

Los sistemas fotovoltaicos generalmente responden a un esquema comun que

comprende los siguientes componentes:

Un generador fotovoltaico compuesto por uno o mas modulos fotovoltaicos, los
cuales estan interconectados para conformar una unidad generadora de corriente

continua, CC.
» Una estructura de soporte mecéanica para el generador fotovoltaico.

* Una bateria de plomo-acido o de otro tipo compuesta de varias celdas, cada

uno de 2 V de voltaje nominal.

* Un regulador de carga para prevenir excesivas descargas o sobrecargas de la

bateria.
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» Las cargas (lamparas, radio, etc.).
» El cableado (cables, interruptores y cajas de conexion).

Esta clasificacion de componentes es util a efectos de presentacion, y puede ser
también utilizada de un modo mas general. Por ejemplo, el término bateria puede
usarse para referirse no solamente a la bateria en si misma, sino también para

referirse al contenedor de la bateria, los conectores, etc.

La mayoria de los sistemas fotovoltaicos actuales son de baja potencia (tipicamente
< 100 Wp) y en ocasiones operan enteramente en CC, aunque en los ultimos afios
estos sistemas proveen energia eléctrica en corriente alterna, CA, utilizando
convertidores CC/CA, también llamados onduladores o inversores, pero razones de
costo y confiabilidad normalmente tienden a restringir su uso a sistemas de mayor

potencia (> 200 Wp) y a aplicaciones especiales.

La calidad de un sistema fotovoltaico particular puede ser juzgada en términos de
confiabilidad, comportamiento energético, seguridad, facilidad de uso y simplicidad
de la instalacion y mantenimiento. Ademas, en especial en grandes programas de
electrificacion rural, puede ser importante que los sistemas tengan la capacidad de
operar con diferentes componentes (por ejemplo provenientes de distintos
fabricantes) y diferentes tamafos. Cuando se evallan sistemas, cada uno de estos

criterios debe ser considerado y traducido en requisitos concretos.

En algunos casos, se pueden especificar dos requisitos alternativos para un mismo
componente o0 sistema. Esto normalmente ocurre cuando se plantea una opcion
entre calidad técnica y costos, y la seleccion final debe ser hecha en funcién de las
disponibilidades y restricciones locales. Por ejemplo, el tamafio de una bateria para
uso solar se expresa en términos de dias de autonomia, y esta norma propone que
obligatoriamente sea igual o mayor que 5, y recomienda preferiblemente que sea
igual a 8 (=5 (C), 8 (R)).
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Esto no es una contradiccion, se trata simplemente de que la especificacion
obligatoria represente un minimo absoluto, mientras que la especificacion

recomendada representa una solucién mas deseable pero también mas costosa.

Confiabilidad

La confiabilidad de un sistema fotovoltaico, en el sentido de ausencia de fallos,
depende no solamente de la confiabilidad de sus componentes, sino también de
otras caracteristicas del sistema que pueden afectar directamente a la vida atil de las
baterias y lamparas, tales como tamafo, umbrales de tension del regulador de carga,
calidad de la instalacion, etc. Todos los componentes del sistema deben satisfacer
requisitos similares de calidad y confiabilidad porque, si hubiera un dnico
componente defectuoso en un sistema que en caso contrario se consideraria

“perfecto”, ese componente limitaria la calidad del sistema como un todo.

Generador fotovoltaico.

Se deben escoger mdédulos fotovoltaicos certificados de acuerdo con la norma
internacional IEC-61215. Los moédulos fotovoltaicos mas usados en la actualidad se
basan en el silicio monocristalino. Este material tiene una estructura atomica muy
uniforme que facilita el flujo de los electrones, importante para lograr una buena
eficacia, pero para obtenerlo primero hay que fundir silicio de alta pureza y después
crecer de nuevo la estructura entorno a un unico cristal. Este silicio monocristalino
deberé después ser tratado y cortado convenientemente para ser transformado en
una célula fotovoltaica, que ademas debe conectarse individualmente a muchas otras
para formar un médulo (los paneles solares estan formados por muchas células

fotovoltaicas). Es, en conjunto, un proceso complicado y caro.

Algunos fabricantes incluyen sisteméaticamente diodos de paso (bypass) en sus
médulos fotovoltaicos, para protegerlos contra el fenémeno de “punto caliente”. Sin

embargo, debe sefalarse que la probabilidad de que un mddulo fotovoltaico sea

24 . . L .

Fendmeno que afecta a la instalacion solar cuando un panel esta expuesto a la sombra, haciendo que este panel se
convierta en una “carga” en el sistema disipando potencia en las celdas. asimismo también es llamada a la disipacion de
potencia que generan las células en ellas misma cuando se produce un cortocircuito en la instalacién domiciliar.
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dafado por efecto de “punto caliente” es practicamente despreciable en los sistemas

de CC que funcionen a menos de 24 V.

Bus de Conexion
o~ o, -~
[ N |
0 0 O O
Circuito Circuito Circuito Circuiio
Fuente Fuente Fuente Fuentz
1 ? 1 2
" H " o
\ VAN |
Concxién cn Margarita no Accptable Conexidn en Bus Aceptable

llustracion 47: Método de interconexion de mddulos fotovoltaicos.
Estructura de soporte
» Las estructuras de soporte deben ser capaces de resistir, como minimo, 10

aflos de exposicion a la intemperie sin corrosion o fatiga apreciables.

Requisito Obligatorio(C).

* Las estructuras de soporte deben soportar vientos de 120 km/h, como minimo.

(R).

Se pueden utilizar muchos materiales para las estructuras de soporte, entre ellos
acero inoxidable, aluminio, hierro galvanizado con una capa protectora de 30 um,

madera tratada, etc.
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* En el caso de mdédulos fotovoltaicos con marco, su fijacion a los soportes solo
puede realizarse mediante elementos (tornillos, tuercas, arandelas, etc.) de

acero inoxidable. (C).

Es importante mencionar que la alternativa de modulos fotovoltaicos sin marco
unidos a la estructura de soporte con un producto adhesivo adecuado, aunque
todavia poco utilizada en el mercado de los SHS, esta teniendo un comportamiento

satisfactorio en otras aplicaciones generales y puede también ser aceptada.

* El angulo de inclinacién debe optimizar la captacién de energia solar durante
el peor mes, es decir el mes con la peor relacion entre los valores diarios de la
irradiacion y el consumo, ambos en media mensual. Generalmente puede

suponerse que la demanda de los usuarios es constante. (R).

El angulo minimo de inclinacion de paneles es de 10°% el cual es suficiente para
permitir el drenaje del agua de lluvia. Es Util sefialar que pequefas desviaciones
acimutales (+/- 309 y/o de inclinacion (+/- 109 t ienen una influencia relativamente
pequeia sobre la captacion de radiacion y, en consecuencia, sobre la produccion del

panel fotovoltaico.

La mayoria de los expertos se oponen a los sistemas con seguimiento manual,
porque significan riesgo de dafio de los modulos y riesgo de perder energia, por falta
o mal ajuste de la orientacién. Sin embargo, ha sido usado en algunos lugares con
resultados positivos, no solo en términos de ganancia de energia sino también en

términos de participacion de los usuarios.

Naturalmente, es necesaria una adecuada capacitacion, y los dispositivos necesarios
para permitir el movimiento y ajuste de los modulos también deben ajustarse a los

requisitos especificados mas arriba. Por lo tanto:

» Estructuras de soporte estaticas son generalmente preferibles a las de

seguimiento (R),
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* En caso de que se utilicen sistemas de seguimiento manual (2 a 3 posiciones
por dia moviéndose de este a oeste), todos sus componentes deberan
satisfacer los requisitos especificados anteriormente para las estructuras de

soporte (C),

Bateria

La caracteristica de operacion mas importante de una bateria en un sistema
fotovoltaico es el ciclo de una bateria. Durante un ciclo diario la bateria se carga
durante el dia y se descarga durante la noche. Sobrepuesto al ciclado diario hay un
ciclo estacional, que estd asociado a periodos de reducida disponibilidad de
radiacion. Estos ciclos, junto con otros parametros operativos (temperatura ambiente,
corriente, voltaje, etc.), afectan a la vida de la bateria y a los requisitos de
mantenimiento. Para maximizar la vida util de las baterias de plomo-acido, hay que

evitar las siguientes condiciones operativas:

» Altos voltajes durante la carga (para prevenir la corrosion y la pérdida de

agua).
» Bajos voltajes durante la descarga (corrosion)
» Descargas profundas (sulfatacién, crecimiento de dendritas)
* Periodos extensos sin recargas totales (sulfatacion)

 Temperaturas altas de la bateria (todos los procesos de envejecimiento se

aceleran)
» Estratificacion del electrolito (sulfatacion)
» Corrientes de carga muy bajas (sulfatacion)

Estas reglas conducen a especificaciones para el dimensionamiento (tanto de la
bateria como del generador fotovoltaico) y para los procedimientos de proteccion de
la bateria (reguladores de carga). Sin embargo, hay que sefialar que algunas de las
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reglas estan en contradiccion con otras (por ejemplo, las cargas completas necesitan
de altos voltajes pero los altos voltajes aceleran la corrosion), por lo que hay que
buscar soluciones de compromiso que tengan en cuenta las condiciones locales:
radiacion solar, precios e impuestos de las baterias y los modulos fotovoltaicos,
fabricacion local, infraestructura de reciclado, etc. Quizds esto explica la falta de
consenso que, sobre este aspecto, muestran las diferentes fuentes de informacion
(normas, expertos, constructores etc.) involucrados en estos temas. En
consecuencia, los requisitos indicados méas adelante deberan adaptarse a las

particulares circunstancias locales.

La necesidad de evitar descargas excesivas lleva a limitar la maxima profundidad de
descarga hasta un cierto valor, PDyax, que generalmente esta entre 0,3 y 0,6, pero

gue puede aproximarse a 0,8 segun el tipo de bateria.

Cuando se alcanza este limite, hay que interrumpir el suministro de energia a las
cargas. La capacidad disponible, Cy, es, por lo tanto, menor que la capacidad
nominal, Cg, que se refiere a la carga total que podria extraerse de la bateria si no se
impusiesen limites de ningun tipo. Tipicamente, se puede obtener un buen
compromiso entre costo y confiabilidad con una bateria que tenga una capacidad util
gue esté entre 3 (en lugares donde no se esperen periodos nublados prolongados) y
5 (en regiones donde sean probables periodos nublados prolongados) veces la

demanda total diaria de energia de la vivienda.

De este modo, la profundidad de descarga en un ciclo diario, PDy, estara entre 0,06 y
0,2. La seleccidn de un valor de capacidad en particular depende principalmente del
tipo de bateria. Las “buenas” baterias son capaces de resistir ciclos mas profundos
gue las “malas” baterias. Por lo tanto, para una misma aplicacion, las “buenas”
baterias pueden ser mas pequefias que las “malas” baterias, en términos de

capacidad nominal.

Las baterias de mejor calidad para uso fotovoltaico son de gel y estdn hechas con
placas tubulares en algunos casos y poseen rejillas con bajo contenido de Sb-Se.
Con estas baterias se pueden alcanzar vidas utiles superiores a 8 afios, con PDy=0,2
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y frecuencias de mantenimiento entre 1 y 2 veces al afio. Una desventaja particular
de las baterias tubulares en sistemas fotovoltaicos es que no aceptan facilmente
regimenes de carga muy bajos, ademas, son caras y estan poco disponibles en los
mercados actuales de los paises en desarrollo. Sin embargo, no deberian ser

excluidas de los programas fotovoltaicos.

Por el contrario, es recomendable que los programas de electrificacion rural a gran
escala consideren la posibilidad de alentar a los fabricantes para que pongan estos

productos en el mercado local.

En contraste, las baterias para automdviles, usualmente referidas como SLI®, tienen
algunas ventajas. Son las baterias mas baratas cuando se las compara en términos
de capacidad nominal (la diferencia de precio puede llegar a 4 6 5 veces), son
frecuentemente producidas localmente y estan ampliamente disponibles en todos los

mercados.

La produccion local no sélo es conveniente por razones econémicas y sociales, sino
también porque representa la mejor posibilidad para el reciclado de las baterias
usadas y, en consecuencia, para evitar problemas ambientales. El principal
inconveniente es su relativa corta vida. Debido a que el disefio de las celdas se
optimiza para entregar altas corrientes durante periodos cortos de tiempo, tienen
grandes areas y placas delgadas, y estan poco adaptados para suministrar corrientes
bajas durante largos periodos de tiempo antes de recargarlos de nuevo, como se

requiere en los sistemas fotovoltaicos.

Por lo tanto, es necesario utilizar baterias de capacidad mas grande, PDy < 0,1, y
densidad del electrolito menor a la que se utilizaria normalmente (por ejemplo, 1,24
en lugar de 1,28 g/cl), esto es necesario para reducir la corrosién y prolongar asi la

vida de las baterias.

El aumento de resistencia interna de la bateria, asociado a estas practicas, no

representa problema alguno en los sistemas fotovoltaicos, porque los regimenes de

% Corresponde a las iniciales de las palabras inglesas Starting, Lighting, Ignition.
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carga y descarga son relativamente bajos en comparacion con los regimenes
convencionales. Las baterias SLI clasicas utilizan aleaciones de plomo y antimonio

en las rejillas, y exigen ser frecuentemente rellenadas con agua destilada.

La menor vida Gtil de las baterias para automoviles puede compensarse, hasta cierto
punto, introduciendo modificaciones relativamente simples que afectan al disefio de
la bateria pero no a su tecnologia.

Las modificaciones mas comunes son: placas mas gruesas y mayor cantidad de
electrolito en el espacio por encima de las placas. Estas baterias SLI modificadas se
comercializan a veces como baterias “solares” y representan una alternativa

interesante para el futuro de los sistemas.

Siempre que sea posible, deben seleccionarse baterias SLI modificadas (y los
fabricantes locales deben ser alentados a que las produzcan) en lugar de baterias
SLI convencionales.

Para que una bateria pueda ser apropiadamente considerada como "SLI modificada”,

debe cumplir las siguientes condiciones:

El espesor de cada rejilla debe exceder los 2mm. (C)

* La cantidad de electrolito debe exceder 1,15 | por vaso y por cada 100 Ah de

capacidad nominal en 20-horas. (C)
» Los separadores deben ser de polietileno microporoso. (R)
* Ladensidad del electrolito no debe exceder 1,25 g/cl. (S)

Las baterias SLI de “bajo mantenimiento”, a veces comercializadas bajo el lema de
“baterias libres de mantenimiento”, a menudo utilizan aleaciones de plomo y calcio
en las rejillas, el calcio aumenta el voltaje al que comienza a producirse el gaseo,
pero reduce la cohesidon del material activo de las placas. En consecuencia, el calcio
reduce el consumo de agua, pero también reduce la resistencia al ciclado de la

bateria. Estas baterias son particularmente vulnerables a los dafios por descargas
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profundas. Ademas estan sujetas a deterioro por grandes variaciones de

temperatura.

Por esta razon, muchos disefiadores de sistemas fotovoltaicos recomiendan
fuertemente no utilizarlas en aplicaciones fotovoltaicas en paises calidos. Sin
embargo, la caracteristica “libre de mantenimiento” resulta muy atractiva para
algunos, y estas baterias se han utilizado extensamente en algunos paises, como

por ejemplo nuestro pais.

También se producen otro tipo de baterias “sin-mantenimiento” para aplicaciones
profesionales utilizando electrolito gelificado. Estas baterias, referidas como VRLA
(Valve Regulated Lead Acid), son mas resistentes a descargas profundas, pero son
generalmente muy caras para su uso en sistemas fotovoltaicos, y ademéas su
reciclado requiere de instalaciones especificas. Por estas razones, aun cuando
puedan constituir una opcion tecnoldgica valida en algunos casos, su uso se limita a

su precio en el mercado, y lo mismo es aplicable a las baterias de NiCd.

A la hora de especificar las baterias, la solucion mas practica consiste en confiar en
normas ya existentes y bien establecidas para usos convencionales. Esto significa
utilizar valores de capacidad correspondientes a una descarga en 20 horas, y

namero de ciclos correspondientes a una profundidad de descarga del 50%.

Entonces, y una vez confirmado que la produccion de energia excedera la demanda
durante el peor mes, (segun los estudios solares) el dimensionado de la bateria

deberé regirse por las siguientes reglas:

» La capacidad nominal de la bateria en 20-horas expresada en Ah (medida a
20 € y hasta que el voltaje de una celda llegue a 1,8 V/celda) no debe
exceder CR? veces la corriente de cortocircuito del generador fotovoltaico
(medida en las denominadas condiciones estandar: irradiancia igual a 1000
W/m? y temperatura de célula igual a 25° C). En la tabla siguiente se dan los

valores de CR propuestos para cada tipo de bateria.

% Relacion entre la capacidad nominal de la bateria, Cg, y la corriente de cortocircuito del generador.
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Tipo de Bateria CR
Obligatorio Recomendado
Tubular (gel) 20 15
SLI:
Clasica 40 30
Modificada 40 35
Bajo -mantenimiento 40 30

Tabla 46: Valores de CR para diferentes tipos de baterias.

» La maxima profundidad de descarga, PDwax, (referida a la capacidad nominal
de la bateria en 20-horas) no debe exceder los valores propuestos en la

siguiente tabla:

Tipo de Bateria PDwax (%)
Obligatorio Recomendado
Tubular (gel) 80 70
SLI:
Clasica 50 30
Modificada 60 40
Bajo -mantenimiento 30 20

Tabla 47: Pdmax para diferentes tipos de baterias.

» La capacidad util de la bateria, CU, (la capacidad nominal en 20 horas, como
se definié anteriormente, multiplicada por la maxima profundidad de descarga)

debera permitir entre tres y cinco dias de autonomia (R)

El valor de CR debe ser lo suficientemente bajo para asegurar que los modulos
fotovoltaicos son capaces de recargar adecuadamente la bateria. Los valores
propuestos de CR dependen del tipo de bateria, como se muestra en la tabla 29, y
buscan evitar corrientes de carga que resulten excesivamente bajas para el tipo de

bateria considerado. La capacidad util de la bateria, Cy, debe también tomar en
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cuenta las condiciones meteoroldgicas locales. Obviamente cuanto mas grande sea

la cantidad de dias nublados esperados, mas grande debera ser el valor de Cy.

Finalmente, en lo que respecta a la resistencia de la bateria a las condiciones de

operacioén, se proponen las siguientes especificaciones:

» La vida de la bateria (es decir, antes de que su capacidad residual caiga por
debajo del 80% de su capacidad nominal) a 20C, deb e exceder un cierto
namero de ciclos (NOC), cuando se descarga hasta una profundidad del 50%.

En la Tabla siguiente se dan los valores de NOC para cada tipo de bateria. (R)

Tipo de Bateria
NOC
Tubular(gel) 600
SLI
Clasica 200
Modificada 200
Bajo-mantenimiento 300

Tabla 48: Numero de ciclos de diferentes tipos de baterias.

 La auto descarga de las baterias a 25T, no debe e xceder el 6% de su

capacidad nominal por mes. (C)

Regulador de carga

La funcion primordial del regulador de carga es proteger a la bateria contra las
sobrecargas y contra las sobre descargas. Ademas, se emplea para proteger a las
cargas en condiciones extremas de operacion, y para proporcionar informacion al
usuario, idealmente la regulacién de carga deberia atender directamente al estado de
carga de la bateria, y en la actualidad hay sofisticados reguladores de carga en el

mercado que funcionan bajo este principio.
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Sin embargo, son aun muy complejos y caros, por lo que su uso es dificil de justificar
en sistema fotovoltaico. En por ello que estas normas soélo consideran reguladores de

carga que atiendan al voltaje de la bateria.

Tipicamente el costo del regulador de carga representa sélo el 5 % o menos de la
inversion inicial en un sistema fotovoltaico, pero su impacto sobre el costo a largo
plazo de un proyecto es mucho mas grande que ese porcentaje, porque las baterias
pueden ser el componente mayor del coste total a lo largo de la vida util del sistema,
y la vida de la bateria esta directamente ligada a la calidad del regulador de carga.
Por esta razén deben usarse reguladores de carga de buena calidad, los cuales

deberian estar disefiados para una vida util de por lo menos 10 afios.

Con el fin de proteger las baterias contra descargas excesivas, el suministro de
electricidad a las cargas debe interrumpirse cuando el voltaje de la bateria cae por
debajo de un cierto umbral, llamado “voltaje de desconexion de carga”. Y no debe
reanudarse hasta que el voltaje de la bateria no haya superado otro umbral més alto,
llamado “voltaje de reconexidn de carga”. Las normas existentes son bastante
inconsistentes en lo que respecta a los valores concretos de estos umbrales, pero
esto no es sorprendente, porque el comportamiento eléctrico de las baterias no sélo
depende del disefio particular de cada bateria y del proceso de fabricacion, sino

también de la edad de la misma.

En la préactica, la seleccion del voltaje de desconexion debe buscar una solucion de
compromiso entre un usuario satisfecho (valores bajos de desconexién que
maximizan la disponibilidad de energia) y la proteccion de la bateria y otros
componentes del SHS (valores altos de desconexién que alejan el riesgo de
sobrecarga). En el mercado de reguladores existe una amplia variedad de

combinaciones de sistemas de alarma y proteccion contra descargas profundas

Teniendo en cuenta que los reguladores son partes primordiales para la seguridad

del sistema, se proponen las siguientes especificaciones:

» Debe haber proteccién contra descargas profundas. (C)
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El “voltaje de desconexion de carga” debe corresponder al valor maximo de la
profundidad de descarga, precisamente para una corriente de descarga,
expresada en amperios, igual al consumo diario, expresado en amperios-hora,
dividido por 5. (C)

El “voltaje de reconexion de carga” debe ser 0,08 V/celda (6 0,5V para 12 V)

superior al voltaje de “desconexion de carga”. (R)

La inhibicion manual de la proteccion contra descargas profundas no esta

permitida. (S)

Deben incluirse elementos de sefializacion y alarma previos a la desconexion.

(R)

El “voltaje de alarma” (estado de carga bajo) debe ser 0.2V (para sistemas de

12V) superior a la tensién de desconexién del consumo. (R)*’

Los voltajes de desconexion, reconexion y alarma deben tener una precision
de +/-1% +/-20 mV/celda, o +/-120 mV/bateria de 12 V) y permanecer

constantes en todo el rango de posible variacién de la temperatura ambiente.

(©)

Para proteger las baterias contra sobrecargas, debe limitarse la corriente de carga

cuando el voltaje alcanza un cierto umbral, llamado “voltaje de fin de carga”, y no

debe restablecerse hasta que el voltaje caiga por debajo de otro umbral, denominado

“voltaje de reposicion”.

Basicamente hay dos clases de reguladores de carga, y la diferencia principal es la

posicion del dispositivo de corte empleado para implantar esta proteccion. Los

reguladores "serie" interrumpen la conexion entre el generador solar y la bateria,

" El voltaje de alarma debe darse 30 minutos antes que se produzca el estado de bajo carga,

asumiendo que todas las cargas estan conectadas.
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mientras que los reguladores "paralelo” o "shunt" cortocircuitan al generador solar.

Ademas, hay dos tipos basicos de estrategias de control.

En los controladores “on-off* se interrumpe totalmente la corriente de carga cuando
se alcanza el “voltaje de fin de carga’. Mientras que en los controladores con
"modulacion del ancho de pulso”, o PWM, se recurre a reducir gradualmente la
corriente de carga cuando se alcanza el “voltaje de fin de carga”, manteniendo asi el
voltaje constante, y precisamente igual a este valor. Ambos tipos de reguladores y de

estrategias de control son adecuadas para sistemas fotovoltaicos.

En la practica la seleccion de los voltajes de fin de carga y reposicion debe buscar
una solucion de compromiso entre asegurar la carga completa de la bateria (voltajes
altos) y evitar la corrosion de las rejillas y el excesivo consumo de agua (voltajes

bajos).

Para elegir correctamente el regulador a utilizar, deben tomarse en cuenta los

parametros siguientes:

* El “voltaje de fin de carga” debe corresponder a un factor de recarga entre
0,95 y 1, cuando la carga se realiza precisamente a una corriente constante
igual a la corriente de cortocircuito del generador fotovoltaico, en condiciones

estandar de medida. (R)

» El “voltaje de fin de carga” debe estar en el rango de 2,3 a 2,4 V/celda, a 25T.
(©€)

* En los controladores “on-off”, el voltaje de reposicién debe estar en el rango
de 2,15 a 2,2 V/celda, a 25<T. (C)

* En el caso de reguladores PWM, el voltaje de “fin de carga” debe
» estar en el rango de 2,3 a 2,35V/celda, a 25°. (C)

* EIl “voltaje de fin de carga” y el “voltaje de reposicion” deben tener una
precision del 1%, +/-20mV/celda, o +/-120mV para 12 V bateria). (C)
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Las caidas excesivas de voltaje (en el regulador de carga, cables, interruptores,
fusibles, etc.) tienen consecuencias negativas en el comportamiento de muchos
sistemas causando con frecuencia una disminucion de la capacidad efectiva de

carga del generador fotovoltaico.

Debido a que tipicamente los reguladores de carga miden el voltaje de la bateria en
los correspondientes terminales del propio regulador, tales caidas de tension pueden
reducir el voltaje de carga de la bateria, y afectar con ello a su correcto
funcionamiento. Caidas de tension tan pequefias como 30 mV/vaso pueden tener
efectos significativos sobre la estimacion del estado de carga de la bateria y, en
altimo extremo, sobre su tiempo de vidall. Andlogamente, cualquier caida excesiva
de tension en el circuito de consumo reduce el voltaje disponible en las cargas y
puede afectar negativamente a su funcionamiento. Por lo tanto, es necesario limitar

las caidas de voltaje tanto en el cableado como en el propio regulador. Para ello:

* Todos los terminales del regulador deben poder acomodar facilmente cables

de, al menos, 4 mm? de seccién. (C)

» Las caidas internas de tension del regulador, entre los terminales de la bateria
y los del generador, deben ser inferiores al 4 % de la tensién nominal =0,5 V
para 12 V), en las peores condiciones de operacion, es decir, con todas las
cargas apagadas y con la maxima corriente procedente del generador

fotovoltaico. (C)

» Las caidas internas de tension del regulador, entre los terminales de la bateria
y los del consumo, deben ser inferiores al 4 % del voltaje nominal. (=0,5 V
para 12 V) en las peores condiciones de operacion, es decir, con todas las
cargas encendidas y sin corriente alguna procedente del generador

fotovoltaico. (C)

* El regulador de carga puede incluir una linea independiente para el sensor de

tension de bateria. (S)
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» Las sobrecargas controladas deben efectuarse a un voltaje constante de 2,5
V/vaso. Las sobrecargas deben efectuarse después de cada descarga
profunda y/o a cada intervalo de 14 dias. La sobrecarga debe durar entre 1y 5
horas. (S)

» Debe ser posible la interrupcién manual de la sobrecarga. (S)
» Se debe evitar la sobrecarga de las baterias SLI de “bajo mantenimiento”. (C)

La proteccion contra corriente inversa es muy facil de implementar tanto en
reguladores “paralelo” (que ya de por si incluyen un diodo de bloqueo para evitar la
descarga de la bateria a través del dispositivo de corte) como en reguladores “serie”

(utilizando alguna légica sencilla y de barata implantacion). Por lo tanto:
» Deben proveerse protecciones contra corrientes inversas (C)

En los sistemas fotovoltaicos pueden ocurrir situaciones andmalas. La situacion
potencialmente mas peligrosa, tanto para el regulador de carga como para las
cargas, es la operacion sin baterias (lo que puede ocurrir cuando se realiza el
mantenimiento de la bateria o cuando se funde un fusible de proteccion de la
misma). En caso de no haber una proteccién especifica, el generador fotovoltaico
pasard a gobernar el voltaje del circuito, que puede llegar a ser lo suficientemente

alto como para destruir dispositivos electronicos. Para evitar este problema:

El regulador de carga debe ser capaz de resistir cualquier situacién posible de
operacién “sin bateria”, cuando el generador fotovoltaico opera en condiciones

estandar de medida, y con cualquier condicion de carga permitida. (C)

El regulador de carga debe también proteger a las cargas en cualquier situaciéon
posible de operaciéon “sin bateria”, como fue definida anteriormente, limitando el
voltaje de salida a un maximo de 1,3 veces el valor nominal. (También se permite la

total interrupcion de la alimentacién a las cargas). (C)
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Para proteger adecuadamente la bateria el regulador de carga en si mismo debe

ser altamente confiable, y estar bien protegido contra posibles dafios.

Por consiguiente, el regulador de carga debe ser capaz de manejar con comodidad
tanto la maxima corriente del generador fotovoltaico como la maxima corriente hacia

las cargas.

El regulador de carga debe resistir sin dafio la condicion de operacion a temperatura
ambiente 45T, corriente de carga 25% superior a la corriente de cortocircuito del
generador fotovoltaico en las condiciones estandar de medida, y corriente de
descarga 25% superior a la correspondiente a todas las cargas encendidas y al

voltaje nominal de operacion. (C)

Los circuitos también necesitan proteccion contra posibles dafios provocados por
impactos mecanicos y por condiciones ambientales adversas (humedad, polvo,
insectos, etc.). Al mismo tiempo, debe permitirse la ventilacion de los componentes

del regulador, para asegurar esto:

» Las cajas de los reguladores de carga deben como minimo proveer proteccion
IP 32%8, seglin las normas IEC 529 o DIN 40050. (C)(interiores)

» Las cajas de los reguladores de carga deben proveer protecciéon IP 54, de
acuerdo con IEC 529 o DIN 40050. (exteriores)

Ademas:

» Elregulador de carga debe estar protegido contra polaridad inversa tanto en la
linea del generador como en la de la bateria. Pueden utilizarse combinaciones

diodos-fusibles u otra solucion. (R)

%% El primer digito de la referencia IP indica el grado de proteccién contra la entrada de cuerpos sélidos
extrafios, y el “3” indica proteccion contra objetos sélidos (herramientas, alambres, etc.) de un grosor
superior a 2,5 mm. El segundo indica el grado de proteccién contra la entrada de agua, y el “2”
significa que no debe haber efectos dafiinos sobre los equipos cuando se inclina la caja un angulo de

hasta 15° respecto a su posicion normal, y el agua cae verticalmente sobre ella.
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Los generadores fotovoltaicos tipicamente conllevan la existencia de lazos
conductivos largos (espiras), por lo que son necesarias protecciones contra las

sobretensiones inducidas por rayos:

* El regulador de carga debe estar protegido contra sobretensiones por medio
de un supresor de sobre voltajes de 1000 W o mayor, instalado entre ambos
polos (+ vy -) de la entrada correspondiente al generador fotovoltaico. (R).

* El regulador de carga debe estar protegido contra sobretensiones por medio
de un supresor de sobre voltajes de 1000 W o mayor, instalado entre ambos

polos (+ y -) de la salida correspondiente a las cargas. (R)

Cableado

Voltajes relativamente bajos y corrientes relativamente altas son caracteristicos en
los sistemas fotovoltaicos. Por lo tanto, incluso pequefias caidas de tension tienden a

ser importantes y pueden producir efectos negativos sobre:

v La corriente entregada por el generador fotovoltaico (un aumento de la tensién
de operacion hace que el punto de operacién se mueva hacia la region de

baja corriente de la curva I-V del generador fotovoltaico).

v' La regulaciéon de la carga de la bateria (debido a las diferencias entre los
voltajes reales de la bateria y los valores del voltaje en los terminales del

regulador de carga).
v Lavida util de las lamparas fluorescentes (bajo voltaje de operacion).

En consecuencia, hay que prestar especial atencion a minimizar las pérdidas de
voltaje, cuidando los aspectos del cableado. Para ello, se proponen los siguientes

requisitos:

» Las secciones de los conductores deben ser tales que las caidas de tension
en ellos sean inferiores al 3% entre el generador fotovoltaico y el regulador de

carga, inferiores al 1% entre la bateria y el regulador de carga, e inferiores al
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5% entre el regulador de carga y las cargas. Todos estos valores

corresponden a la condicién de maxima corriente. (R)

Debe hacerse notar que las caidas de tension reguladas por esta especificacion son
aquellas exclusivamente asociadas al cableado (cables y terminales). Deben ser

interpretadas como adicionales a las caidas de tension en el regulador de carga

Las minimas secciones de los cables en cada una de las lineas serén las siguientes:

(©€)
v Del generador fotovoltaico al regulador de carga: 2,5 mm?

v' Del regulador de carga a las baterias: 4 mm?

* Los cables externos deberan ser aptos para operar a la intemperie segun la
norma internacional IEC 60811 o la norma nacional para cables que sea

relevante en el pais. (C)

* Todos los terminales de los cables deben permitir una conexion segura y
mecanicamente fuerte. Deben tener una resistencia interna pequefia, que no
permita caidas de tension superiores al 0,5 % del voltaje nominal. Esta
condicion es aplicable a cada terminal en las condiciones de maxima

corriente. (C)

* Los terminales de los cables no deben favorecer la corrosion que se produce

cuando hay contacto entre dos metales distintos. (C)

« Los extremos de los cables de seccién = 4 mm? deben estar dotados con
terminales especificos y de cobre. Los extremos de los cables de seccion <
2,5 mm? podran retorcerse y estafiarse para lograr una conexién adecuada.
(©€)

* Todos los cables deben respetar un cédigo de colores y/o estar debidamente

etiquetados. (R)

141



» Los fusibles deben elegirse de modo tal que la méxima corriente de operacion

esté en el rango del 50 al 80% de la capacidad nominal del fusible. (C)

* Los fusibles deben instalarse preferentemente en las lineas de polaridad

positiva. (R)
* Los interruptores deben ser especialmente aptos para CC. (R)

* Sise permite el uso de interruptores para CA, la corriente nominal en CA debe

exceder como minimo en 200% la corriente maxima a ser interrumpida en CC.

(R)

» Las uniones de los cables en borneras deben estar resguardas en un caja que

cumpla con las normas de intemperie del pais en el cual se construye el

proyecto.(R)

ey g

llustracién 48: Terminales de mdédulos fotovoltaicos y terminales para interconexién de cables.
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llustracion 49: Cajay borneras recomendadas para la unidn de cables en instalaciones fotovoltaicas.

Seguridad.

En lo que concierne a seguridad, los sistemas fotovoltaicos tienen la ventaja de la
baja tension (tipicamente 12 V) y la desventaja de la presencia de baterias, las
cuales tienen corrientes de cortocircuito muy altas, contienen &acido sulfarico, y
liberan gases inflamables. Para evitar los riesgos asociados, interesa cumplir los

siguientes requisitos:

» Tanto la bateria como el regulador de carga deben estar protegidos contra
sobre corrientes y corrientes de cortocircuito por medio de fusibles, diodos,
etc. Las protecciones deben afectar tanto a la linea del generador fotovoltaico

como a la linea de las cargas. (C)

Las protecciones contra sobre corrientes o cortocircuitos pueden realizarse
facilmente de varias maneras (fusibles, diodos, etc.) y pueden estar o no incluidas
dentro de la caja del regulador. En cualquiera de los casos, tales protecciones deben
ser consideradas como parte del regulador de carga y, en consecuencia, cumplir con

los requisitos relativos a caidas de tension.

Pueden ocurrir accidentes con la bateria si ésta, o su contenedor, se vuelca, o Si
accidentalmente se cortocircuitan sus terminales, por ejemplo, mediante un
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destornillador u otra herramienta. Por ello, la ubicacion y montaje de baterias debe

respetar lo siguiente:

» La bateria debe estar ubicada en un espacio bien ventilado y con acceso

restringido. (C)

» Deben tomarse precauciones para evitar el cortocircuito accidental de los

terminales de la bateria. (C)

Ubicar el regulador de carga en el alojamiento de la bateria puede hacer dificil para
los usuarios la observacién de los indicadores de aquel. Sin embargo, este
inconveniente se puede resolver construyendo el alojamiento exterior de la bateria
contra una pared de la casa. Esta disposicion permite instalar el regulador de carga
en el interior de la casa manteniéndolo muy cerca de la bateria, con el simple recurso

de hacer que los cables atraviesen la pared.

La instalacion de un sistema pararrayos completo esta lejos de ser aceptable desde
el punto de vista econdmico. Se ha calculado que donde las tormentas eléctricas son
frecuentes, las pérdidas anuales de mddulos fotovoltaicos y reguladores debido a los
rayos es de aproximadamente 0,2%, mientras que el costo de un tal sistema de
proteccion representaria un incremento de costos de los sistemas fotovoltaicos de
alrededor del 34%. Ademas, existen otras posibilidades mucho mas baratas de

proteccién, por lo tanto:

* En regiones con tormentas eléctricas frecuentes se debe instalar algin medio
de aislar manualmente los polos positivo y negativo del lado del generador
fotovoltaico. De este modo se puede aislar el generador fotovoltaico cuando

hay riesgo de descargas eléctricas atmosféricas. (S)

Demanda energética.

Hay una gran cantidad de escenarios de consumo que, aun comenzando con
hipotesis muy distintas en lo concerniente a la cantidad de artefactos que componen

la carga y el tiempo que son utilizados, conducen mayoritariamente a sistemas en el
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rango de 40 a 50 Wp. Esto se debe a que los proyectistas fotovoltaicos saben que
los sistemas de esos tamafos son bien aceptados por los usuarios, y los
mencionados escenarios deben ser por lo tanto interpretados mas como ejercicios
explicativos de este hecho que como disefios de sistemas basados en la evaluacion

de las necesidades reales.

La estandarizacion de las necesidades energéticas (es decir, el establecimiento de
un valor Unico para el consumo energético de un gran numero de familias) es una
necesidad impuesta por la tecnologia en si misma, porque conduce a la
estandarizacion de los sistemas correspondientes, que es un medio de reducir costes
y garantizar la calidad técnica. Sin embargo, puede no corresponder muy bien con

las necesidades de los usuarios individuales.

De todos modos, la definicion de un “estandar” concreto de consumo de energia, en
términos de Wh/dia, es un paso inevitable en cualquier proyecto de electrificacion
rural fotovoltaico, no soOlo para satisfacer las necesidades energéticas de los
usuarios, sino también para establecer una referencia técnica para ensayos, para
comparacion de las diferentes propuestas, para las garantias, etc. El enfoque recién
mencionado de seleccionar sistemas fotovoltaicos en el rango de 40 — 50 Wp, es

equivalente a especificar que:

» El valor de disefio del consumo energético diario debe estar comprendido en
el rango de 120 a 160 Wh/dia. (R)

La seleccién de un valor Unico dentro de este rango tiene consecuencias. Cuanto
mas grande sea el valor elegido mas caros seran los sistemas fotovoltaicos, pero
también serd mayor el servicio ofrecido a los usuarios y, por consiguiente, las

posibilidades de éxito.

Es importante notar que este rango no debe interpretarse como un limite superior a
las posibilidades de dichos sistemas, sino mas bien como una indicacion de los
tamafos tipicos de los pequefios sistemas que pueden proveer servicios basicos a

viviendas que sélo disponen de iluminacion, radio y television blanco y negro. Otros
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servicios adicionales como ventiladores, refrigeradores, video, etc. también pueden
ser alimentados con estos sistemas siempre que exista el financiamiento adecuado
para pagar generadores fotovoltaicos y baterias mas grandes. Entonces habra que
determinar los escenarios especificos de consumo energético para cada caso

particular.

Fiabilidad y tamafio

El tamafio de un sistema fotovoltaico es un concepto general que abarca las
dimensiones del generador fotovoltaico y de la bateria, y es util definir estas
dimensiones con relacion a la carga. En términos diarios, la capacidad del generador,
Ca, se define como la relacion entre la produccién media de energia del generador
fotovoltaico y la energia media demandada por la carga L. La capacidad del
acumulador, Cs, se define como la maxima energia que puede extraerse de la

bateria divida por la energia media demandada por la carga.

La meta al disefiar un sistema fotovoltaico es encontrar la mejor solucion de
compromiso entre costo Yy fiabilidad Una primera posibilidad para el
dimensionamiento es confiar en suposiciones, calculos rapidos y a veces en el
tanteo, en cuyo caso no se establecen relaciones cuantitativas entre Cp, Cs y la
posibilidad de una perdida de carga. Las dimensiones del generador y la bateria se
obtienen a partir de reglas simples basadas en experiencias previas. Reglas

ampliamente usadas son:

« El tamafio del generador fotovoltaico debe asegurar que la energia producida
durante el peor mes pueda, como minimo, igualar a la demandada por la

carga. (R)

» La capacidad util de la bateria (capacidad nominal multiplicada por la maxima

profundidad de descarga) debe permitir entre 2 y 5 dias de autonomia. (R)
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Eficiencia energética

Un sistema fotovoltaico ideal, operando con sus modulos a 25T durante todo el dia,
tendria un PR? igual a 100%. Las razones por las cuales los valores reales son méas

bajos (tipicamente alrededor de 60%) que ese valor son:

v' Pérdidas en el generador fotovoltaico (sombras, temperaturas de célula
mayores que 25T, elementos desparejos, pérdidas en cables, voltaje de

operacion distinto al correspondiente al punto de maxima potencia)
v Pérdidas en el resto del sistema (regulador de carga, baterias y cables)
v" Poco uso de la energia disponible

Las pérdidas en el generador fotovoltaico pueden minimizarse mediante una
instalacion cuidadosa (ventilacién de los modulos y secciones de cable adecuadas) y
utiizando modulos fotovoltaicos cuyas caracteristicas eléctricas estén bien

adaptadas a la tarea de cargar baterias en el clima de que se trate.

Las pérdidas del sistema pueden minimizarse utilizando reguladores de bajo
consumo Yy baterias de buena calidad. Se proponen por lo tanto los siguientes

requisitos:

» El generador fotovoltaico debe estar totalmente libre de sombras durante por
lo menos 8 horas diarias, centradas al mediodia, y a lo largo de todo el afo.
(©€)

* El consumo energético parasito diario del regulador de carga en condiciones
normales de operacion (es decir, generador fotovoltaico y cargas conectadas y
pulsador (si existe) no presionado, no debe exceder del 3% del consumo

diario previsto en el disefio. (C)

# El rendimiento global del sistema (Performance Ratio) PR
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Este requisito para la corriente parasita del regulador es generalmente aceptable, sin
embargo la tecnologia actual permite aiin menores consumos del regulador de carga,

por lo que también es posible considerar:

» El consumo energético parasito diario del regulador de carga en condiciones
normales de operacion (es decir, generador fotovoltaico y cargas conectadas y
pulsador (si existe) no presionado, no debe exceder del 1% del consumo

diario previsto en el disefo. (R)

Facilidad de uso

Los sistemas fotovoltaicos son bastante simples. Generalmente los usuarios no
tienen dificultades significativas para aprender el modo correcto de utilizarlos, una
vez que comprenden adecuadamente las limitaciones a la disponibilidad de energia.
La informacidbn que se muestra en el regulador de carga puede ayudar a esta

comprension.

Los reguladores que muestran informacion sobre los parametros eléctricos (corriente
de carga, tension de bateria, etc.) han sido extensamente utilizados en el pasado y

son hoy en dia mas utilizados por sus diversos tipos y capacidades.

Cuando el abastecimiento se interrumpe, lo mas importante para el usuario es saber
si ha sido debido a fallos del equipo o al agotamiento de la reserva de energia.
Ademas, y con el fin de que el usuario pueda de antemano adoptar procedimientos
de ahorro, también es til indicar el riesgo de desconexién por baja disponibilidad de
energia. Con esta finalidad, el regulador de carga puede incorporar una sefalizacion
de dos o tres niveles que muestre el estado de carga de la bateria. Se propone que

se adopte el siguiente enfoque:

» Cuando las cargas puedan ser utilizadas sin restricciones, porque el estado de
carga de la bateria es suficientemente elevado, se indicard con una sefial de

color verde. (C)
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» Cuando las cargas hayan sido desconectadas de la bateria, porque el estado

de carga es excesivamente bajo, se indicara con una sefial de color rojo. (C)

» La situacion de riesgo de que se interrumpa el suministro de electricidad a las
cargas, porgue el estado de carga de la bateria ha descendido hasta el nivel

de alarma, se indicara con una sefial de color amarillo. (R)
» Se permite la activacion manual de las sefales de estado de carga. (S)

Cuando el regulador este en un lugar de uso restringido, es dificil observar los
indicadores y se hace complicada la activacién de sefiales manuales o desconexion,
en estos casos, una buena solucion es que el regulador desconecte las cargas
cuando el nivel de carga de la bateria alcanza el nivel de riesgo, y que esté provisto
de un medio manual de reconexiéon. De este modo, los usuarios son alertados del
riesgo de desconexion sin tener que estar mirando el indicador de estado de carga.

Para estos casos:

» El usuario puede ser alertado de que el estado de carga de la bateria alcanzé
el nivel de alarma mediante una desconexion automatica de las cargas, que

pueda ser repuesta manualmente. (S)

Instalacién y mantenimiento

Los sistemas fotovoltaicos deberian, preferiblemente, ser tratados como sistemas
llave en mano, instalados y puestos en operacion antes de ser transferidos a los
usuarios. Sin embargo, cabe imaginar licitaciones exclusivamente destinadas a la

adquisicion de material, en el caso de empresas integradoras de sistemas.

Entonces se debe prestar especial atencion a que el suministro incluya todos los
materiales necesarios para la instalacién, como tornillos, terminales de baterias, etc.,

y a que estén debidamente identificados. Por lo tanto:

* Todos los materiales necesarios para la instalacion (tornillos, conectores, etc.)

deben estar incluidos en el suministro de los sistemas fotovoltaicos. (C)
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» Los modulos fotovoltaicos, baterias, reguladores de carga y balastos, deberan

estar debidamente etiquetados. (C)

Las tareas de mantenimiento de dichos sistemas que pueden ser realizadas
directamente en el propio lugar de operacion son: limpieza de los maodulos
fotovoltaicos, modificaciones del cableado, relleno de agua de las baterias, y
reemplazo de fusibles, ldmparas y reguladores de carga. Con el fin de facilitar estas
tareas, y de simplificar la instalacion inicial de los sistemas, se considera apropiado

requerir que:

» El disefio de las estructuras de soporte debe facilitar la limpieza de los

modulos fotovoltaicos y la inspeccion de las cajas de conexion. (C)

* El montaje de las estructuras de soporte debe preservar su resistencia a la

fatiga, corrosion y efectos del viento. (C)

» Es preferible montar los médulos fotovoltaicos sobre pedestales o paredes,

gue hacerlo sobre los tejados. (S)

Los montajes sobre pedestal o sobre pared generalmente permiten el facil acceso a
los modulos fotovoltaicos, sin poner en riesgo la estanqueidad del techo, y pueden
representar un grado de libertad adicional cuando se buscan localizaciones sin

sombras para el generador fotovoltaico.

Los montajes sobre tejados a veces permiten reducir costos y, por lo tanto, también
pueden ser aceptados, a condicion de dejar un espacio entre el techo y los modulos

para que circule aire. Por lo tanto:

» Si se permite el montaje en los tejados, debera haber una separacion de, por
lo menos, 5 cm entre los moédulos y el tejado 6 cubierta para permitir la

circulacion de aire. (C)
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* Si se permite el montaje en los tejados, las estructuras de soporte no deberan
fijarse a las tejas o a las chapas, sino a las vigas del tejado u otro elemento de

la estructura de la vivienda. (C)

* La bateria deberia ubicarse en un lugar de facil acceso (Nota: el acceso
deberia estar restringido por ejemplo mediante el uso de una puerta con

cerradura). (R)

“Facil acceso” significa que la limpieza de los terminales de las baterias, la
verificacion del nivel de electrolito, el relleno de agua y el reemplazo de fusibles (si

los hay) pueda realizarse sin mover las baterias.

* Los reguladores de carga y las lamparas deben suministrarse con elementos
de soporte y fijacion adecuados para su montaje (la instalacion debe ser

relativamente simple). (C)

» El disefio de luminarias y reguladores de carga debe permitir el acceso con

cierta facilidad a los fusibles y terminales de cables. (C)

» Las lentes de las lamparas, cubiertas, etc. (si existen) deben ser a prueba de

insectos. (C)

» Las lentes, cubiertas, etc. (si existen) deben poder desmontarse facilmente por

el usuario, para el reemplazo de las ldmparas o para limpieza. (R)
* Todos los tubos fluorescentes deben estar disponibles localmente. (C)

 La necesidad de herramientas debe minimizarse. (evitando tuercas de

diferente tamafio / distintos tamafios de tornillos, etc.). (C)

Finalmente, todo el cableado debe hacerse de acuerdo con las normas habituales,

en particular:
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* Los cables deben asegurarse a las estructuras de soporte o a las paredes,
para evitar esfuerzos mecanicos sobre otros elementos de la instalacién

eléctrica (cajas de conexion, balastos, interruptores, etc.). (C)

» Si estan montados en superficie, los cables deben graparse a las paredes, a
intervalos adecuados, para asegurar su posicion vertical y horizontal. De no

ser asi, deben embutirse en las paredes y recubrir se con yeso o similar. (C)
* Los cables deben mantenerse fuera del alcance de los nifios. (R)

 En general, los cables deben disponerse horizontalmente o verticalmente,

nunca oblicuamente. (R)

Flexibilidad

En el supuesto de que se satisfagan todos los requisitos ya mencionados, es también
importante que los sistemas fotovoltaicos de tal forma que cualquier componente
pueda ser sustituido por uno similar de otro proveedor, o por un componente
técnicamente mejorado del mismo fabricante. La flexibilidad en términos del
dimensionamiento del sistema también es importante. Para ello, es necesario prestar
especial atencién a la posibilidad de agrandar un sistema incrementando el tamafio
del generador fotovoltaico o de la bateria. Otro aspecto clave es la compatibilidad de

la bateria y el regulador.

Los modulos fotovoltaicos de idéntico voltaje nominal pueden conectarse en paralelo
sin ninguna restriccion, por lo tanto cuando se agranda un generador fotovoltaico
sélo es necesario verificar la seccidon de los cables y la capacidad del regulador para

manejar el nuevo valor de la corriente maxima.

Para aumentar la capacidad de almacenamiento de un sistema, es necesario
reemplazar la bateria por una nueva, porque la conexién en paralelo de baterias
nuevas y viejas no es nunca satisfactoria. Debe mencionarse que algunas
especificaciones elaboradas por entidades internacionales tipicamente permiten

hasta dos baterias idénticas conectadas en paralelo, aunque también indican que es
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preferible sélo una bateria, y algunos fabricantes concuerdan con esta opinion. Por lo

tanto, es necesario resaltar lo siguiente:
* No se permite la conexién en paralelo de mas de dos baterias. (C)
* No se permite la conexion en paralelo de baterias diferentes. (C)

* No se permite la conexion en paralelo de baterias nuevas y viejas. (C)
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CRITERIOS GENERALES SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Censos de carga

Censo de carga sistema fotovoltaico domiciliar

Energia
Potencia | Unidades Horarios de uso Horas
W-h W-h
Utilidad 0--5am | 5am--7am | 7am--1lam | 1lam--1pm | 1lpm--5pm | 5pm--7pm | 7pm--9pm | 9pm--0 Dia Ao
lluminacién
Cuarto 15 W 15 ( 2h) 15( 2h) 15(2h) 6 90 3,285
Patio 15 W 15 15 ( 2h) 15 ( 2h) 15 ( 2h) 12 108 | 65,700
Telecomunicacién
Radio 10 W 10 ( 2h) 10 ( 2h) 10 ( 2h) 6 60 21,900
Otros
Cargador de celular 5 w 5(2h) 5 25 2,600
Total 355 | 123,050

Tabla 49: Censo de carga sistema fotovoltaico domiciliar
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Censo de carga sistema fotovoltaico mini parque.

Energia
Potencia Unidades N (C%S) Horarios de uso horas
W-h W-h
. 0-- 5am-- 7am-- | 1lam- | 1lpm-- 5pm-- 7pm-- 9pm . o~
Utilidad 5am 7am 1lam -1pm 5pm 7pm 9pm --0 Dia Afo
lluminacion
180 180 180
Cuarto 15 w 15 0.8 (2h) (2h) (2h) 6 1,080 394,200
. 180 180 180 180 180
Patio 15 w 15 0.8 @h) | (2h (2h) (2h) (2h) 12 2,160 788,400
Telecomunicacion
Radio 10 w 15 0.6 0 2 90 (2h) 6 540 197,100
) (2h) (2h) '
Otros
375
Cargador de celular 5 W 15 0.5 (2h) 5 187.5 19,500
Total 3,967.5 | 1,399,200

Tabla 50: Censo de carga sistema fotovoltaico Mini parque.

CS: Coeficiente de simultaneidad

N: Cantidad de vivienda
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Horario de uso.

Se ha definido a partir de un criterio grupal de disefio, basandose en la encuesta y
visita de campo realizada en la comunidad. Tomando en cuenta las necesidades de
la poblacion se delimito el uso del sistema a horas establecidas para las diferentes
utilidades, asi mismo se contabilizo las horas individuales por aplicacion para poder

realizar posteriormente el calculo de energia (Wh).

En los censos de carga el horario de uso se ha representado a través de las horas en
que las cargas estan demandando potencia, en las casillas de las distintas horas se
ha sefalizado el valor en watts de la carga que se esta empleando en un
determinado tiempo, después de las 24 horas se recolecta la informacion de potencia
demandada por las distintas cargas a lo largo del dia, esta nos servira para proceder
hacer el calculo de energia por dia; en el caso del Miniparque hay una cierta
modificacion a lo antes explicado, la diferencia es que se agrega un coeficiente de
simultaneidad, el cual influye en la potencia demandada de el grupo de cargas, que
el sistema alimentara, ya que este se asume desde el punto de vista de cargas
conectadas simultaneamente. Ejemplo de esto seria decir, que se tiene una carga
instalada de 28 luminarias, pero probablemente de 7 PM a 9PM solo se utilicen la
mitad de estas , eso quiere decir que el coeficiente de simultaneidad es del 50% y

gue se estara demandando durante esas 2 horas la mitad de las cargas instaladas.

Calculo de energia.

En base a las horas definidas en el horario de uso se procede a realizar los célculos
de energia presentando valores diarios y anuales, tomando en cuenta la potencia de
cada elemento de carga. La diferencia entre sistemas es que para el sistema mini
parque se cuenta con el coeficiente de simultaneidad®, el cual afecta los célculos de

energia. Dichos valores se obtuvieron de las formulas siguientes:

% Indica un porcentaje de utilizacién de carga paralela en los domicilios de la comunidad.
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WH= P x hr (SFD)

WH=P x hr x CS% Donde: WH= Watts Hora, P=Potencia, hr=Horas
(Miniparque)

WH/afo= WH x 365

Célculos de variables eléctricas

Equipo Numero | W por unidad VA FP | Horas | A(DC) | AH | A(AC) | W-H/dia | W totales
luminaria cuarto 1 15 16.67 | 0.9 6 1.25 7.5 | 0.138 90 15
luminaria patio 1 15 16.67 | 0.9 12 1.25 15 0.138 180 15
Radio 1 10 111 | 0.9 6 0.83 5 0.093 60 10
Cargador de teléfono 1 5 5.56 | 0.9 2 0.416 | 0.83 | 0.046 10 5
50 3.75 | 28.3 | 0.416 340 45

Tabla 51: Calculo de variables eléctricas Sistema Fotovoltaico Domiciliar

Equipo Numero W por unidad VA FP | Horas | A(DC) AH A(AC) | W-H/dia W totales
luminaria cuarto 14 15 2333 0.9 6 4.375 26.25 1.94 1008 210
luminaria patio 14 15 2333 0.9 12 4.375 525 1.94 2016 210
Radio 14 10 155.56 0.9 6 291 17.5 1.29 504 140
Cargador de teléfono 14 5 77.78 0.9 2 1.46 291 0.648 70 70
700 13.12 | 99.17 5.83 3598 630

Tabla 52: Calculo de variables eléctricas Sistema Miniparque Fotovoltaico

Formulas utilizadas para célculos de variables eléctricas

S=P/cosb [VA]

ldc= SV [A]

AH=lg x hr [Ah]
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lac= S/Vac [A]

WH=Numero x Watts por unidad [W]

Horas de alimentacién

Horas de alimentacién
Panel 5
Bateria 11
Eficiencia 0.61
Banco 12 Vv

Tabla 53: Horas de alimentacién SFD

Horas de alimentacidn
panel 5
bateria 11 h
eficiencia 0.61
banco 48 \

Tabla 54: Horas de alimentacion Sistema Miniparque Domiciliar

A criterio de los disefiadores, se ha estimado el tiempo solar pico® a un valor de 5
horas para la alimentacion de cargas a través del panel en una situacion extrema de
poca radiacién solar y se ha delimitado el tiempo de alimentacion al sistema a través
de las baterias a un valor de 11 horas.

Se ha estimado la eficiencia del sistema al 61% , a partir de las siguientes

consideraciones:

Moédulos -20%
(angulo de incidencia, temperatura, polvo)

Inversor - 8%

% |Lapso de tiempo en el cual la radiacién solar se mantiene en un valor maximo para las
caracteristicas de la zona.
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Bateria -17 %

(caso especial: uso reducido)

Regulador - 0%
Rendimiento = (100% - 20%) x (100% - 8%) x (100% - 17%)
Queda un rendimiento total de 61 %.

El apartado banco es referido al voltaje nominal al que genera potencia el sistema,

en el caso del sistema Domiciliar 12V y 48 V en el de sistema de Miniparque.

Capacidad necesaria de bateria

Idc 3.75 A
Capacidad de bateria | 41.25 | AH
voltaje terminal 1.75 Vv

Tabla 55: Calculo de capacidad necesaria de bateria Sistema Fotovoltaico Domiciliar

Idc 13.125 | A
capacidad de bateria | 144.375 | AH
voltaje terminal 1.75 Vv

Tabla 56: Calculo de capacidad necesaria de bateria Sistema Miniparque Fotovoltaico

Se calcula Idc a partir de la formula siguiente:

lac = Prear / Ve Donde: Ig.=Corriente en dc (A),

Preal =Potencia (W) y V4.=Voltaje DC

Idc se obtiene a partir de la potencia real en Watts, que demandan las cargas
instaladas a 12 Voltios directos en el Sistema Domiciliar y a 48 Voltios en el Sistema
de Miniparque, este calculo se realiza con el fin de conocer la corriente que sera

necesaria suplir con los acumuladores.

Con este dato podemos partir para dimensionar los acumuladores, ya que el

resultado de esta variable por la cantidad de horas de alimentacion de las baterias
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(11h), nos sirve para obtener el numero de amperios horas, para posteriormente

evaluar la capacidad de la bateria o baterias necesarias para formar el sistema.

Cabe aclarar que en este calculo no estan involucrados aun dias de autonomia, es
decir, dias con irradiacion solar nula, sin generacion de potencia de los paneles

fotovoltaicos.

Esta capacidad sera igual a:

Capacidad necesaria de bateria= Idc * horas de alimentacion de bateria

El voltaje terminal, es el valor minimo de voltaje por celda al cual se puede descargar

una bateria.

Parametros técnicos de la bateria

Bateria
capacidad 100 | AH
voltaje de terminal 12 | V
tiempo de descarga 100 | h

Tabla 57: Parametros técnicos de la bateria.SFD y Miniparque

Se presentan las caracteristicas técnicas de la bateria de gel sellada a utilizar en los
sistemas. Se tomo la determinacion de utilizar una bateria con estas especificaciones

a partir del dato obtenido en capacidad necesaria de bateria.

Calculo de baterias

Baterias
Dias de autonomia 2
Energia necesaria 400 W-H/dia
Capacidad de las baterias 166.67 A
numero real de baterias (100Ah) 2

Tabla 58: Dimensionamiento numero de baterias Sistema Fotovoltaico Domiciliar
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Baterias
Dias de autonomia 3
Energia necesaria 4232.94W-H/dia
Capacidad de las baterias 661.39 A
numero real de baterias (100Ah) 8

Tabla 59: Dimensionamiento numero de baterias Sistema Miniparque Fotovoltaico

Se presenta el numero de baterias a utilizar en los sistemas. Se utiliza la siguiente

formula para el calculo:

Donde: L., Consumo en corriente continua, Wh

ng, eficiencia del acumulador

L
L=—¢ =Wh/dia
1, Ninv, €ficiencia del inversor

CB*: es la capacidad de la bateria, en Wh

L : es la energia final necesaria
«_ LN
CB =

B nax N : nimero de dias de autonomia

Pdax : maxima profundidad de descarga de la bateria

Para realizar el dimensionamiento del numero de baterias, por criterio de disefio se
tomo la determinacién de asumir 2 dias de autonomia (sin irradiacion solar) para el
Sistema Fotovoltaico Domiciliar y 3 dias de autonomia para el Sistema Miniparque
Fotovoltaico, la energia necesaria se obtuvo, a partir del calculo de energia diario
realizado en los censos de carga (tabla 49 y 50), este dividido entre un dato de
eficiencia del acumulador del 85% , la capacidad de la bateria en Wh, se calculo con
los datos ya conocidos de dias de autonomia por energia necesaria dividido entre un
porcentaje de profundidad de descarga del 40%, este porcentaje se ha considerado
también por un criterio de disefio, después de evaluar las curvas de descarga del tipo

de bateria escogido (ver caracteristicas pagina 140).
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El tamafio del sistema de acumulacién por Ah( Amperios hora), se obtiene a partir
CB*(capacidad en Wh), dividido entre la tension nominal del banco de baterias, que
serian 12V(SFD) y 48V(Miniparque):

CB(Ah) = B
%
Parametros técnicos del panel
PS120M

Pm 120 w

v 17.2 v

I 6.98 A

Voc 21.6 Y

Isc 7.7 A
W hr 366 Wh

Tabla 60: Parametros técnicos del panel fotovoltaico.

Se presentan las caracteristicas técnicas del panel fotovoltaico a utilizar en ambos
Sistemas. Se tomo la determinacién de escoger un panel de estas especificaciones a
partir de la energia calculada en los censos de carga, 355 Wh en el Sistema
Fotovoltaico Domiciliar y 3,967.5 Wh en el Sistema Miniparque Fotovoltaico.

Calculo de paneles

Paneles
numero de paneles 0.928
numero real 1

Tabla 61: Dimensionamiento numero de paneles Sistema Fotovoltaico Domiciliar

Paneles
numero de paneles 11.85
numero real 12

Tabla 62: Dimensionamiento numero de paneles Sistema Miniparque Domiciliar
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Energia

Ano % KWh
1 0 1295
2 1.5 1314.425
3 1.5 1334.141
4 1.5 1354.153
5 1.5 1374.466
6 2 1401.955
7 3 1444.014
8 3 1487.334
9 2 1517.081
10 1.5 1539.837
11 1.3 1559.855
12 1 1559.855
13 0.5 1567.654
14 0.5 1575.493
15 0.5 1583.37

Tabla 63: Demanda futura para Sistema Miniparque Fotovoltaico

Demanda futura.

Por criterios de disefio se ha optado por aumentar un porcentaje anual a la energia

demandada de la comunidad para efectos de dimensionar correctamente la

instalacion previendo incrementos de carga por diversas razones.

Se presenta el numero de modulos a utilizar en los dos sistemas. Se utiliza la formula

siguiente para el calculo:

#Paneles_domiciliar= WH / (Pm X tsp X
Eficiencia)

#Paneles_minparque=
WH_demanda_futura_final/ (P, X tsp X
Eficiencia)

Donde WH= (Watts*Hora)/dia,
Pm=Potencia modulo, tsp=tiempo solar
pico.
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En el Sistema Fotovoltaico Domiciliar no se realizo una demanda futura , ya que las
cargas gue se manejaran son pocas Yy relativamente pequefas, comparado con el
grupo de cargas que suplird el miniparque, el panel y numero de acumuladores
escogidos, ya hacen del Sistema Domiciliar Fotovoltaico un Sistema

sobredimensionado.

Calculo de regulador e inversor.

Calculo de regulador e inversor
CNB 8 A
input inv. 50 w inversor
CEl 4.17 A
CcT 12.17 A cargador

Tabla 64: Calculo de regulador e inversor Sistema Domiciliar Fotovoltaico

Calculo de regular e inversor
CNB 16 A
input inv 700 W
CEl 14.58 A
CcT 30.58 A

Tabla 65: Calculo de regulador e inversor Sistema Miniparque Fotovoltaico

Se presentan célculos necesarios para poder dimensionar el inversor y el regulador

de los sistemas. Las formulas utilizadas se presentan a continuacion:

CNB= (40% x Ah bateria real)/tsp [A] Donde: CNB=Corriente Nominal de la bateria,
Tsp=tiempo solar pico, Imput_inv=potencia
entrada del inversor, P=potencia,

: .. .. CElI=Corriente Entrada Inversor,
Imput_inv= P/ eficiencia_inversor [W]
Vdc_banco=Voltaje dc del banco,

CT=Corriente Total.

CEl= Imput_inv/ Vdc_banco [A]
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CT= CNB + CEl [A]

El 40% empleado en el calculo de CNB esta vinculado con la fase de admision de la
bateria en la cual es recomendable, Cargar en un rango mayor a 20%-40% de a/h a
un voltaje de cerca de 14,4 voltios (gel: 14.1 V). Esto generara en la bateria 75% de
la carga completa y es eficiente ya que la bateria acepta mas energia cuando esta

descargada.

La fase de la admisién mantiene la bateria en 14,4 voltios (gel: 14,1) mientras que el
amperaje se reduce constantemente. Esto restablecera el 25% siguiente de la
capacidad en un consumo que se reduce. la bateria se puede considerar cargada

completamente si acepta la corriente igual a 2% de a/h en 14,4 voltios.

Lo anterior nos dice que la bateria escogida necesita 40 A para cargarse , ya que
tomamos el 40% de capacidad en amperios horas de la bateria escogida (100Ah), y
nuestro tiempo solar pico , que es el nUmero de horas de sol en media diaria a una
intensidad de 1000 W/m2, es 5 horas como menciondbamos anteriormente, las
baterias estarian demandando alrededor de 8 A para cargarse, esto en condiciones

en las que no hubieran cargas conectadas y la bateria se cargara en un dia (5 horas)

A partir de los calculos se ha dimensionado el inversor y el regulador de carga. La
potencia de entrada del inversor determina la capacidad del inversor requerido, en el
caso del Sistema Domiciliar Fotovoltaico necesitariamos un inversor de 50 Watt para
manejar la potencia demandada de la vivienda, pero para prevenir un aumento de
carga inesperado se opto por seleccionar un inversor de 400 Watts, el mismo criterio
se amplio para seleccionar el inversor del Sistema Miniparque Fotovoltaico en el cual
se necesitaria un inversor de 700 Watts y se selecciona uno de 1500 Watts para
evitar la descomposicion de este, por un incremento de carga, CT es el parametro

gue nos proporciona el dimensionamiento del regulador de carga, ya que esta
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corriente es la que se presentara a la entrada de este, en el Sistema Domiciliar
Fotovoltaico se necesitaria un regulador de 15 A y se ha seleccionado un regulador
variable de 0 a 25 amperios, el Miniparque Fotovoltaico tendria que estar formado

por un regulador de 31 A, se escogio un regulador de 35 A.
Area de conduccion.

Se presentan los calculos necesarios para obtener el area de conduccion idonea

para transportar la corriente demandada en AC y DC.

Area de conduccion (DC) = 2pLIAV [mm?] Donde: p=Resistividad eléctrica, L=

longitud, I=Corriente, AV= Caida de

= — tensién, cos@=Factor de potencia.
Area de conduccién (AC) = 2pLI cosb /AV [mm?] P

Domiciliario
Resistividad radox(Cu) 0.017254 Omm?/m
Longitud aprox radox 10 m
Idc(individual)CEl 3.75 A
Caida de tensién(AV) 3 %
Voltaje nominal(DC) 12 Vv
Area de conduccién(DC) S= 2pLI/AV mm?
7.38 mm?
Factor de potencia(cos6) 0.9
Resistividad THHN(Cu) 0.017857143 Omm?/m
Longitud aprox THHN 15 m
lac(individual) 0.417 A
Caida de tensidn(AV) 3 %
Voltaje nominal(AC) 120 Vv
Area de conduccién(AC) S=2plLicosB/AV mm?
0.055 mm?

Tabla 66: Area de conduccion y dimensionamiento de conductor SFD
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En esta tabla se observa el calculo de el &rea de conduccion necesario para que
se transporte de manera idonea la corriente (AC y DC), es decir evitando
calentamientos de conductor por mal dimensionamiento y teniendo la menor

cantidad de perdidas en Voltios (3%).

A partir del area de conduccion se selecciona el calibre del conductor indicado; en
la tabla 66 se muestra el calculo de area de conduccién de el conductor radox(
resistividad del cobre), que es el tipo de cable que se utilizara por criterios de
disefio en la instalacion del Sistema Fotovoltaico (panel, baterias, regulador,
inversor), podemos observar que el resultado del area de conduccion es de 7.38
mm?Z, con este dato se toma la determinacion de seleccionar un cable radox de 10
mmz; para la seleccion del conductor empleado en la conexion de alimentacion
interna de la vivienda, se realiza el mismo procedimiento, en este caso se escogio
el conductor THHN, que es el empleado normalmente para este tipo de
instalaciones, dado los resultados de area de conduccion, en los cuales se
observa que no se necesita de un conductor de alto calibre para dicha instalacion,
se selecciono los conductores THHN calibre 12 (tomacorrientes) y calibre

14(luminarias).

Mini Parque
Resistividad radox(Cu) 0.017254 Omm?/m
longitud aprox radox 3.5 m
Idc(mini parque)CEl 14.58 A
Caida de tension(AV) 3 %
Voltaje nominal(DC) 48 Vv
Area de conduccién(DC) S=2pLI/AV mm?
Tabla 67: Area de conduccién Miniparque.
Tramos
3 tramos de bloques de 4 paneles, hacia caja de registro(1)
0.64 mm?
Paneles individuales 4 mm?
Caja de registro(1), hacia regulador L 10 m
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| 5.53 mm?
Regulador hacia caja de registro(2) L 2 m
| 1.1 mm?
Caja de registro(2) hacia banco de baterias L 2.5 m
| 0.96 mm?
Inversor hacia tendido(8DF) L 1126 m
13.25 mm?
Alambre tipo Wp AWG 6 AWG 4
intemperie 13.3 21.15
Caja de registro(2), hacia inversor L 2.5 m
| 0.87 mm?

Tabla 68: Dimensionamiento de conductor miniparque.

Para dimensionar los conductores empleados en la instalacion del Miniparque
Fotovoltaico se han tomado los mismos criterios que se emplearon en el Sistema
Domiciliar Fotovoltaico, con la diferencia de que en el Miniparque se ha
seccionado la instalacion en tramos, a partir de las aéreas de conduccidn

obtenidas en los distintos tramos se han seleccionado los siguientes conductores:
- Bloques de paneles hacia caja de registro (1), cable radox 4 mmz2.
- Caja de registro (1) hacia regulador de carga, cable radox 6 mmz2.
- Regulador de carga hacia caja de registro (2), cable radox 4 mm2,
- Caja de registro (2) hacia banco de baterias, cable radox 4 mm2,
- Caja de registro (2) hacia inversor, cable radox 4 mmz.

- Inversor hacia tendido secundario, se podia escoger entre el alambre tipo
Wp AWG 6 y AWG 4, se selecciono el Wp AWG 4 para tener una menor
perdida de voltaje, dicha perdida se fijo en el sistema con un 3% del voltaje

nominal de operacion, el cual seria 120 Vac en este caso.

- THHN #12 y #14 para conexion de alimentacion interna de las viviendas.
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RESUMEN DE DISENOS DE SISTEMAS DOMICILIAR FOTOVOLTAICO Y
MINIPARQUE FOTOVOLTAICO.

Sistema Domiciliar Fotovoltaico

Elemento Numero | Especificaciones
Paneles 1 120Wp/12Vdc
Baterias de gel 2 100Ah/12Vdc
Inversor(DC-AC) 1 400W/12Vdc
Regulador 1 25A/12Vdc
termo magnético 1 15A/1 polo
cable radox 10 Mts 10mm?
cable THHN 10 Mts #14
cable THHN 20 Mts #12

Tabla 69: Tabla resumen de disefio Sistema Fotovoltaico Domiciliar

A través de los respectivos estudios de carga y variables eléctricas que influyen en
el disefio de este tipo de instalaciones se ha optado por conformar el sistema, a
partir de un panel de 120 Wp a 12 Vdc con un angulo de inclinacién de ( hacia el
sur 20.91°%, 2 baterias de gel (100 Ah) a 12 Vdc conectadas en paralelo entre si,
un inversor (DC-AC) de 400 Watts a 12 Vdc entrada y 120 Vac salida, la
consecuencia mas importante de esto es que se pueden utilizar lamparas y
electrodomésticos a 120 Vac, los cuales son mas comunes, mas baratos y mas
faciles de adquirir que los aparatos a 12 Vdc, un regulador de carga de 25 A ,que
controlara la carga de las baterias y la alimentacién del inversor, cabe mencionar
gue con estos dispositivos en conjunto se logra generar energia eléctrica,
acumularla y distribuirla al mismo tiempo, con un suministro de reserva lo

suficientemente grande, para abarcar 2 dias de autonomia (sin irradiacion solar).

% Dato observado en la ilustracién 17, pagina 50 de este documento
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Sistema Miniparque Fotovoltaico

Elemento Numero | Especificaciones
Paneles 12 120Wp/12Vdc
Baterias de gel 8 100Ah/12Vdc
Inversor(DC-AC) 1 1500W/48Vdc
Regulador 1 35A/48Vdc
termo magnético 1 30A/1 polo
cable radox 25 Mts 6mm?
cable radox 50 Mts 4mm?
alambre Wp 1000 Mts AWG 4
cable THHN 150 Mts #12
cable THHN 230 Mts #14

Tabla 70: Tabla resumen de disefio Sistema Fotovoltaico Miniparque.

Con los datos obtenidos a lo largo del disefio se concluye, que el Sistema de
Miniparque, debe operar a un voltaje nominal de 48 Vdc para que la corriente que
se transporte por los conductores sea menor, que si se operara a 12 Vdc, esto

reducira considerablemente el calibre de los conductores (radox).

Segun la energia demandada por el grupo de cargas, el sistema estara
conformado por 12 paneles de 120 Wp a 12 Vdc cada uno, conectados en 3
blogues en paralelo, cada bloque estara constituido por 4 paneles conectados en
serie, el grupo de paneles debera tener un angulo de inclinacién de 20.91°%, un
banco de baterias que estara formado por 8 baterias de gel (100 Ah) a 12 Vdc,
separadas en 2 bloques, conectados en paralelo entre si, cada bloque estara
constituido por 4 baterias conectadas en serie, un inversor (DC-AC) de 1500 Watts
a 48 Vdc de entrada y 120 Vac de salida, un regulador de carga de 35 A, que
controlara la carga de las baterias y del paso libre de corriente hacia el inversor,
un tendido eléctrico secundario de 1130 Mts de longitud a 120 Vac, conformado

por estructuras metalicas y conductor Wp AWG #4.

El Sistema Miniparque Fotovoltaico lograra generar la potencia necesaria para

suplir la energia eléctrica que demanden el grupo de cargas que conforman las 14

% Ver nota 11 de pie de pagina.
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viviendas y podra acumular la energia necesaria, para abastecer dichas cargas ,

durante 3 dias de autonomia (sin irradiacion solar).

Esquemas de conexion de sistemas fotovoltaicos.

PAMEL SOLAR
FoToVOLTA I CD

radox 5 Mts

REGULACIO N

Y (cHTRoL

radox 1.5 Mts

R'ﬂno;a
B

THHN

radox 2 Mts

BATERIA i AcuMULADORES

llustracién 50: Esquemas de conexién de un sistema fotovoltaico domiciliar (1)
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DESCRIPCION

{ - NODULOS FOTOVOLTAICOS

2 - ESTRUCTURA SOPORTE

3 - REGULACION ¢ comTROL

4 - BATERIA DE ACUMULADORES

llustracién 51: esquemas de conexidn de un sistema fotovoltaico domiciliar (2)
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SELECCION DE INSUMOS

Linea de distribucion del sistema mini parque fotov oltaico.

Se utilizara la misma linea de distribucion que se disefio para el sistema
convencional. Al convertir a voltaje alterno la energia electrica generada por los
paneles en voltaje directo tambien se utilizaran todos los accesorios y elementos
necesarios para poder conducir este tipo de voltaje por la linea de distribucion
cumpliendo con las normas establecidas por el ente regulador, ya que aunque se
produce de manera diferente la energia, esta es transportada de forma similar al
sistema tradicional. En el caso particular del sistema fotovoltaico, la posicion del
mini parque fotovotaico es la misma del transformador utilizado en la red
convencional, ya que en este punto se encuentra el centro de carga y las peridas

en la linea por distancia estan en el rango normal. (ver figura 6 pagina 24)

Paneles fotovoltaicos a utilizar.

Se pueden escoger tres tipos de paneles fotovoltaicos dependiendo de factores

como eficiencia y costo, dichas categorias se presentan a continuacion:

Silicio Monaocristalino: Alcanzan rendimientos de hasta el 17% y presentan precios

accesibles en diferentes modelos y capacidad.

Silicio Policristalino: Alcanzan rendimientos de hasta el 12% siendo una opcién

econdmica de buenas prestaciones.

Silicio amorfo: Esta tecnologia permite disponer de células de muy delgado
espesor y fabricacibn mas simple y barata, aunque con eficiencia del 6-8%

econOmicamente accesible pero con poco rendimiento.

Teniendo en cuenta los datos presentados anteriormente, se ha optado por
escoger un panel fotovoltaico de silicio Monocristalino ya que su rendimiento es

aceptable por un precio razonable.
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Los modulos fotovoltaicos a utilizar poseen como caracteristicas técnicas los

siguientes parametros:

Potencia Max.

Tolerancia

Corriente de Maxima
Potencia (A)

Tension de Maxima
Potencia (V)

Corriente de
Cortocircuito (A)

Tension de Circuito
Abierto (V)

TONC (°C)

Tensién Maxima del
Sistema (V)

Tipo de célula
Tamano de célula
Numero de células
Eficiencia células (%)
Temperatura Trabajo

Certificados

Conductores

120W Dimensiones (mm) 1482x676x35mm
+/-3% Peso (Kg) 12Kg

Marco Alumnio anodizado
6,98A

Vidrio templado y
microestructurado de alta
transmisividad

17,2V Cara fronta

7,7A

21,6V
480C +/-2
1000V

Monacristalino
156x156mm
4x9

16-17%

-400C a +85¢C
CE, IS0

La seleccion de conductores para las aplicaciones fotovoltaicas es de suma

importancia, pues se debe escoger un cable capaz de soportar condiciones

extremas y que trabaje con buenas prestaciones a un buen precio durante la vida

uatil de este tipo de instalaciones. En el mercado se encuentra distintas clases y

marcas de conductores propios para aplicaciones fotovoltaicas, la mayoria de ellos

cuentan con las mismas especificaciones y caracteristicas, tales como:

* Resistencia a rayos ultravioleta
» Resistencia a la intemperie
» Resistencia a temperaturas extremas

* Resistencia mecénica, resistencia a impactos
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* Perdidas en el conductor minimas

» Alta seguridad : no propagacion de la llama, no propagacién de incendio
» Libre de halégenos.

» Resistencia a quimicos entre otras.

Para la instalacion propuesta se ha decido utilizar el conductor HUBER-SUNHER,
llamado comunmente RADOX, el cual cumple con todas las especificaciones
técnicas propuestas para conductores propios de aplicaciones fotovoltaicas. Dicho
conductor presenta perdidas minimas en distancias moderadas ademas de ser un
conductor menos costoso en comparacion a otros que presentan las mismas

caracteristicas, (ver pagina 13-16)

Regulador de carga.

El regulador debe ser un elemento indispensable en una instalacion fotovoltaica,
pues ahora no solamente provee de carga a las baterias sino que actia como
proteccibon a varios fendmenos que se presentan a diario (sobrevoltaje,
sobrecorriente, sobrecarga) ademas debe ser dimensionado correctamente para

evitar problemas posteriores en la fase de carga y en la proteccion de las baterias.

Por esta razén se ha escogido un regulador que posee caracteristicas de ultima
generacion (carga y proteccion) para ser colocado en los sistemas fotovoltaicos,
dichos reguladores poseen una larga vida util siempre que se de un
mantenimiento eficaz y posean una actividad acorde a sus prestaciones. Se

presenta a continuacién el modelo de regulador a utilizar.
Descripcion del Producto

Un controlador de carga es un componente importante del sistema que regula el
voltaje generado por el sistema de energia renovable y para un mantenimiento
correcto de las baterias. Impide que la carga de las baterias sea demasiado

elevada o demasiado baja, y garantiza la maxima duracion de las mismas. Los
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controladores de carga Xantrex estan considerados como los mejores de la

industria y ofrecen diversas funciones. La serie C dispone de tres modelos, C35,
C40 y C60, disefiados para 35, 40 y 60 amperios de CC.

Caracteristicas

Funcionamiento muy eficaz, silencioso, con modulacion de anchura de

pulsos.

Carga de las baterias en tres etapas (en igualacion, absorcion y flotacion)

con compensacion de temperatura opcional.

Protecciébn automatica contra sobrecargas, tanto en modo activo como

pasivo.
Proteccidn contra inversion de polaridad y cortocircuitos del grupo FV
Construccion duradera.

Controlado por microprocesador.

Como controlador de carga solar

Si se utiliza como controlador de carga solar, el C40 puede controlar el
funcionamiento de grupos de 12, 24 6 48 VCC, y el C35 y el C60 pueden
controlar el funcionamiento de grupos de 12 y 24 VCC.

Todas las unidades permiten seleccionar configuraciones para baterias de
plomo-acido inundadas, de electrolito gelificado o de electrolito absorbido

en fibra de vidrio

Como controlador de carga de CC

Como controladores de carga de CC, la serie C tiene un indicador de

advertencia de desconexion de baja tension y puntos de ajuste de control
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para su utilizacion sobre el terreno que gestionan la desconexién

automatica por alta y baja tension.

* Interruptor de puesta a cero manual para funcionamiento de emergencia

con baja tension.
Como controlador de derivacion

 La serie C dirige automaticamente la energia adicional a una carga de

derivacién garantizando que no se sobrecarguen nunca las baterias.
Opciones

 Sensor de temperatura de la bateria remoto (BTS) incorporado para

aumentar la precision de carga.

* Medidor de amperios-hora acumulativo que se puede instalar en la parte
frontal del controlador o de forma remota hasta una distancia de 30 metros
(100 pies).

™

WMEC ") SerieC

Reguladores de CC multifuncion

Conexion del regulador de carga.

El regulador de carga aunque es de distinta capacidad en los dos sistemas, de 15
Amperios para el sistema domiciliar y de 35 amperios para el sistema mini parque
es conectado de manera similar. A continuacion se presenta la forma correcta de

conexion del regulador de carga hacia las baterias y a las cargas de la vivienda.

177



REGULADOR
MODO DE REGULACION DE CARGA CC

’ |: I Formvg dela Fs |
11 Batetia + Cargpa +

BV o+ Jl BATERIA -

ST TR

CARGA -
i S
= CARGA +
irdgupier
BATERIA+ Sutceniio
.
rimmaptor
+ P
BATERIA

llustracién 52: Conexion correcta del regulador de carga hacia baterias y cargas domiciliares

Baterias

Las baterias o acumuladores es otra de las partes importantes dentro de las
instalaciones solares fotovoltaicas., ya que cconstituyen el sistema de

almacenamiento, estos elementos por su construccion puede ser de dos tipos:

* Monobloque de 12 V, las cuales cuentan con caracteristicas como: Menor
tamano, espacio y precio, menor capacidad y duracion

e Multibloque de 6 elementos de 2 V cada uno, que poseen caracteristicas
como: Mayor tamafo, espacio y precio, asi como Mayor capacidad y

duracion

Las baterias tipo Monobloque estan muy extendidas en pequefias instalaciones
fotovoltaicas. Dentro de este segmento se han desarrollado baterias con un

coeficiente de autodescarga muy bajo y una pérdida de agua muy reducida. Por
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esta razén se ha escogido una bateria tipo monobloque de ciclo profundo para la
aplicacién en la comunidad.

Se opto por las baterias de ciclo profundo para suplir las necesidades del
proyecto y de los criterios de disefio. Las baterias marca Trojan** han sido las

elegidas para esta instalacion.

Trojan.

BATTERY COMPANY

Product Specifications

CRANKING DIMENSIONS®

PERFORMANGE UEEEL L || [Rhle d Inches (mm) WEIGHT

Ibs. (ka)

w

6 VOLT DEEP-CYCLE GEL BATTERY

“ocz Jovaee| mu | o | ws | oe | wo ] | 5 ] oo | 0usew | 7usnen | to7ems | s |

12 VOLT DEEP-CYCLE GEL BATTERIES

24 24-GEL 147 330 460 66 77 85 5,6 Handle 107/8 (276) 63/4(171) | 95/M16(236) | 52(24)
27 27-GEL 179 305 545 76 91 100 5 Handle 123/4 (324) 63/4 (171) 91/4 (234) 63 (29)
3 31-GEL 200 445 620 85 102 108 5 Handle |1215/16(320) [ 63/4 (171) 9 5/8 (245) 69 (31)

3 www.trojanbattery.com
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Inversor

El inversor es una de las partes mas criticas de una instalacion fotovoltaica. No
todos los inversores son aconsejables para cualquier tipo de aplicacion: la eleccién

de un inversor equivocado puede daiar el inversor y el aparato al que se conecta.

Un inversor poco eficiente obliga a generar mas energia y por tanto a gastar mas
dinero en paneles fotovoltaicos para satisfacer nuestras necesidades. El inversor
debe de ser eficiente en un margen de potencia amplio, por lo que es muy

importante su curva de rendimiento, no solo el rendimiento maximo.

Algunos inversores envian a la linea pulsos de corriente para detectar si hay
cargas conectadas. De esta forma se consigue que el inversor solo se encienda

cuando es necesario, lograndose un ahorro de energia importante.

Cuando se compra un inversor es importante conocer la eficiencia del dispositivo
gque es capaz de soportar. Los inversores de calidad pueden funcionar con
eficiencias altas, cercanas a 1. Un inversor que solo soporte eficiencias bajas nos
fallard cuando le conectemos cargas capacitivas o inductivas, en nuestro caso
esto no ocurrird, ya que se suplirdn solamente cargas pequefas pero siempre se
debe estar preparado para futuras ampliaciones y diversificaciones del sistema.
Los tipos de inversores que se pueden colocar dependiendo de las exigencias en

un sistema fotovoltaico son:
Inversores de onda cuadrada.

Los inversores de onda cuadrada son mas baratos, pero normalmente son
también los menos eficientes. Producen demasiados armoénicos que generan

interferencias (ruidos).

Si se desea corriente alterna Unicamente para alimentar un televisor o un aparato
eléctrico pequefio, se puede utilizar este tipo de inversor. La potencia de éste

dependera de la potencia nominal del aparato en cuestién
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Inversores de onda senoidal modificada.

Son mas sofisticados y caros, y utilizan técnicas de modulacion de ancho de
impulso (PWM). El ancho de la onda es modificada para acercarla lo méas posible
a una onda senoidal. La salida no es todavia una auténtica onda senoidal, pero
esta bastante proxima. El contenido de armoénicos es menor que en la onda

cuadrada.

Son los que mejor relacion calidad/precio ofrecen para la conexidn de iluminacion,
television u otro aparato electronico. Los nuevos inversores de onda senoidal
modificada ademéas de producir un tipo de onda de salida adecuada para todas
estas aplicaciones, tienen un rendimiento muy elevado (superior al 95%), con lo

gue apenas se producen pérdidas en la conversion CC/CA.
Inversores de onda senoidal pura.

Con una electronica mas elaborada se puede conseguir una onda senoidal pura.
Hasta hace poco tiempo estos inversores eran grandes y caros, ademas de ser

poco eficientes (a veces solo un 40% de eficiencia).

Ultimamente se han desarrollado nuevos inversores senoidales con una eficiencia
del 90% o mas, dependiendo de la potencia. Sin embargo su coste es mayor que
el de los inversores menos sofisticados y su campo de aplicacion es diversos
dependiendo de las necesidades, en un sistema fotovoltaico es utilizado para la
alimentacién de una cantidad significativa de aparatos electrénicos que requieren
una buena calidad de voltaje para su funcionamiento y deben tener una vida util

moderadamente alta.

Tomando en cuenta las caracteristicas de los diferentes tipos de inversores se ha
optado por seleccionar uno de los tres tipos de elemento sin importar su
caracteristica esencial, ya que cada uno de ellos cumple los requisitos que se
buscan para darle seguridad, fiabilidad y versatilidad al sistema. Ademas, el precio
gue presentan es similar siendo este no elevado en inversores de baja y media

capacidad y queda a criterio de los disefiadores la seleccion de este elemento.
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Se opto por el inversor de onda senoidal pura por su precio accesible, sus
excelentes prestaciones y por el disefio compacto que muchos de ellos presentan
ya que poseen elementos electronicos que minimizan considerablemente su

tamano, haciendo mas facil su manipulacion, transporte, colocacion y resguardo.

Este elemento esta dimensionado de manera distinta para los dos sistemas, es
por esta razdn que sus capacidades cambian, tomando en cuenta la carga que se
suplird y las diferencias entre instalaciones se optd por colocar un inversor de
1.5Kw para el sistema mini parque y un inversor de 400W para el sistema
domiciliar. A continuacion se presentan las caracteristicas técnicas de esos

elementos:

Inversor 1500W 12V Senoidal Pura Digital

Caracteristicas. * Protecciones de sobrecarga,

cortocircuito, inversion de

* Salida continua en corriente polaridad, alta y baja entrada

alterna 1,5 Kw.

del voltaje y
* Maxima sobrecarga 2Kw. sobrecalentamiento.
* Voltaje de entrada « Peso 7Kg
12V[24Vi48V. * Temperatura de trabajo —30°C
* Voltaje de salida 220/230/240 / 70°C
+/-3%

* Frecuencia 50Hz. onda
senoidal pura

* Corriente de salida 11 A

» Eficiencia con carga completa
+86% a 12V

e Consumo en espera 1.5 vatios.

(modo econdémico)
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Inversor vector Max power400

Especificaciones:

Salida continua en corriente
alterna; 400 Watts

Méxima sobrecarga: 800 Watts

Caracteristicas:

Pinzas para conexion de
positivo y negativo en

bateria(opcional)

Proteccion contra sobre

* Voltaje de entrada nominal: *
12V (10-15V)

temperatura

e Proteccién contra corto circuito

» Proteccion contra entrada de
alto voltaje en dc

» Proteccion contra sobrecarga
de la bateria

* Desconexion de baterias en
descarga

« Alarma para carga baja de

baterias
« 2 salidas AC 110V, 60 Hz

Soportes, estructuras y otros elementos del sistema

Los elementos que forman parte de las instalaciones pero no han sido
mencionados en estos apartados anteriores se colocaran en la seccién anexos:
caracteristicas técnicas de elementos; no han sido discutido en esta ocasion
debido a la extensa diversidad de marcas, caracteristicas, modelos y precios en lo
gue respecta a soportes, herrajes, aisladores, terminales entre otros. En la
realizacién del presupuesto se conoceran los detalles de los elementos que no se

han mencionado.
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CAPITULO 5: PRESUPUESTOS Y COMPARACION DE LOS SISTEMAS
SUGERIDOS

INTRODUCCION

Con la finalidad de prever los elementos necesarios para la realizacion de las
propuestas de electrificacion antes mencionadas, sus costos e inversiones extras
gue se deban desarrollar se presentan en este apartado los presupuestos obtenidos
para cada uno de los sistemas. Las listas de materiales e insumos han sido divididas
-en el caso de los sistemas convencional y mini parque- en dos piezas: presupuesto
por estructura y presupuesto general. Esta division se ha realizado con el fin de
presentar de manera mas ordenada y clara los costos de los dos sistemas, ya que
ambos involucran montaje electromecanico debido a su forma de disefio incluyendo

asi sus respectivos costos de imprevistos, mano de obra y transporte de materiales.

Para el sistema domiciliar, al presentar un disefio mas sencillo respecto a los dos
sistemas propuestos en este documento posee solamente un presupuesto general
de insumos que permite visualizar los costos necesarios para poderlo llevar a cabo,

dichos presupuestos se presentan a continuacion:

Presupuestos
Sistema convencional .
En este apartado se presentan los diferentes costos de los elementos pertenecientes

al sistema de electrificacion convencional, para la comunidad la sombra en el

departamento de Usulutén.

En el presente presupuesto se seleccionaron los costos mas bajos en el mercado
nacional, a fin de brindar este servicio basico, el cual sera una gran ayuda para

mejorar la calidad de vida.

Se presentan la descripcion de los elementos con su respectiva cantidad, su precio
unitario y el total de cada elemento.
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Se presenta un total de herrajes, un total de poste, y un total de elementos eléctricos,

al igual un total de costos variables, estos costos son variables ya que al momento

de la construccion dependera del criterio del constructor, o en el caso del

transformador de la empresa encargada de suministrar dicho elemento.

Es necesario mencionar que todos los costos estan actualizados hasta julio de 2009,

a continuacion se detallan los presupuestos del sistema mencionado:

Presupuestos por estructura. Linea primaria.

DESCRIPCION DE ESTRUCTURAS CANTIDAD
TANGENTE SENCILLA 26
TANGENTE DOBLE 4
CORTE HORIZONTAL 1
CRUCE VERTICAL SENCILLO 1
CRUCE VERTICAL DOBLE REMATE 5
TRANSFORMADOR NEUTRO COMUN CON REMATE HORIZONTAL 1
TOTAL ESTRUCTURAS 38
Tabla 71: Estructuras a utilizar en distribucién primaria.
TANGENTE SENCILLA - CANTIDAD 26
No. | DESCRIPCION CANTIDAD / TOTAL DE PRECIO POR PRECIO
ESTRUCTURAS ELEMENTOS ELEMENTO TOTAL
1 Abrazadera completa 6-6 5/8" 2 52 $9.50 $494.00
(152.4-168.3 mm)
11 Aislador Espiga 13.2kv clase 1 26 $6.00 $156.00
ANSI 55-4
21 Alambre para amarre S/R 2 52 $0.50 $26.00
(metros)
28 | Arandela Redonda 5/8" 2 52 S0.24 $12.48
(15.9mm)
72 | Espiga cabezote 18" 1 26 $4.10 $106.60
(457.2mm)
110 | Perno maquina 5/8 x 10" 2 52 $1.80 $93.60
(15.9x254mm)
113 | Perno maquina5/8 x 2" 2 52 $1.65 $85.80
(15.9x50.8mm)
TOTAL $974.48
precio unitario total estructura $37.48

Tabla 72: Detalle por estructura tangente sencilla unitario y total
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TANGENTE DOBLE - CANTIDAD 4

No. | DESCRIPCION CANTIDAD / TOTAL DE PRECIO POR PRECIO
ESTRUCTURAS ELEMENTOS ELEMENTO TOTAL
1 Abrazadera completa 6-6 5/8" 2 8 $9.50 $76.00
(152.4-168.3 mm)
11 Aislador Espiga 13.2kv clase 2 8 $6.00 $48.00
ANSI 55-4
21 Alambre para amarre S/R 2 8 $0.50 $4.00
(metros)
24 | Almohadilla para espiga 1 4 $3.25 $13.00
cabezote
72 | Espiga cabezote 18" 2 8 $4.10 $32.80
(457.2mm)
109 | Perno maquina 5/8 x 12" 2 8 $1.82 $14.56
(15.9x254mm)
112 | Perno maquina5/8 x 6" 2 8 $1.78 $14.24
(15.9x152.4mm)
TOTAL $202.60
precio unitario total estructura $50.65
Tabla 73: Detalle por estructura tangente doble unitario y total
CORTE HORINZONTAL - CANTIDAD 1
No. DESCRIPCION CANTIDAD / TOTAL DE PRECIO POR PRECIO
ESTRUCTURAS ELEMENTOS ELEMENTO TOTAL
1 Abrazadera completa 6-6 5/8" 2 2 $9.50 $19.00
(152.4-168.3 mm)
11 Aislador Espiga 13.2kv clase ANSI 1 1 $6.00 $6.00
55-4
17 Aislador de suspensién 13.2kv 4 4 $17.10 $68.40
clase ANSI 52-1
21 Alambre para amarre S/R 2 2 $0.50 $1.00
(metros)
24 Almohadilla para espiga cabezote 1 1 $3.25 $3.25
28 Arandela redonda 5/8" (19.5mm) 3 3 $0.24 $0.72
50 Conector de compresiéon S/R 1 1 $1.55 $1.55
72 Espiga Cabezote 18"(457.2mm) 1 2 $4.10 $8.20
110 | Perno maquina5/8 x 10" 1 1 $1.80 $1.80
(15.9x254mm)
113 | Perno maquina 5/8 x 2" 3 3 $1.65 $4.95
(15.9x50.8mm)
116 | Perno todo rosca 1 1 $1.82 $1.82
5/8x12"(15.9x34mm)
128 | Remate preformado S/R 2 2 $3.95 $7.90
TOTAL $124.59
precio unitario total estructura $31.15

Tabla 74: Detalle por estructura corte horizontal unitario y total.
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CRUCE VERTICAL SENCILLO - CANTIDAD 1

No. | DESCRIPCION CANTIDAD / TOTAL DE PRECIO POR PRECIO
ESTRUCTURAS ELEMENTOS ELEMENTO TOTAL
1 Abrazadera completa 6-6 5/8" 1 1 $9.50 $9.50
(152.4-168.3 mm)
17 | Aislador de suspension 13.2kv 2 2 $17.10 $34.20
clase ANSI 52-1
21 Alambre para amarre S/R 2 2 $0.50 $1.00
(metros)
28 Arandela redonda 5/8" 2 2 $S0.24 $0.48
(19.5mm)
81 | GrapaangularS/R 1 1 $2.30 $2.30
110 | Perno maquina 5/8 x 10" 1 1 $1.80 $1.80
(15.9x254mm)
113 | Perno maquina5/8 x 2" 1 1 $1.65 $1.65
(15.9x50.8mm)
116 | Perno toda rosca 5/8 x 12" 1 2 $1.82 $3.64
(15.9x254mm)
146 | Tuerca argolla 5/8" (15.9mm) 1 1 $0.98 $0.98
TOTAL $55.55
precio unitario total estructura $55.55
Tabla 75: Detalle por estructura cruce vertical sencillo unitario y total.
CRUCE VERTICAL DOBLE REMATE - CANTIDAD 5
No. | DESCRIPCION CANTIDAD / TOTAL DE PRECIO POR PRECIO
ESTRUCTURAS ELEMENTOS ELEMENTO TOTAL
1 Abrazadera completa 6-6 5/8" 1 5 $9.50 $47.50
(152.4-168.3 mm)
17 | Aislador de suspension 13.2kv 2 10 $17.10 $171.00
clase ANSI 52-1
28 Arandela redonda 5/8" 2 10 $0.24 $2.40
(19.5mm)
49 Clevis de remate S/R 2 10 $2.45 $24.50
110 | Perno maquina 5/8 x 10" 1 5 $1.80 $9.00
(15.9x254mm)
113 | Perno maquina5/8 x 2" 1 5 $1.65 $8.25
(15.9x50.8mm)
128 | Remate preformado S/R 2 10 $3.95 $39.50
146 | Tuerca argolla 5/8" (15.9mm) 1 5 $0.98 $4.90
TOTAL $307.05
precio unitario total estructura $61.41

Tabla 76: Detalle por estructura cruce vertical doble remate unitario y total
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TRANSFORMADOR NEUTRO COMUN CON REMATE HORINZONTAL - CANTIDAD 1

No. | DESCRIPCION CANTIDAD / TOTAL DE PRECIOPOR | PRECIO
ESTRUCTURAS ELEMENTOS ELEMENTO TOTAL
1 | Abrazadera completa 6-6 5/8" (152.4- 1 1 $9.50 $9.50
168.3 mm)
2 | Abrazadera completa 7-75/8" (177.8- 4 4 $10.00 $40.00
193.7mm)
17 | Aislador de suspension 13.2kv clase 1 1 $17.10 $17.10
ANSI 52-1
22 | Alambre de cobre #4 desnudo (m) 30 30 $3.25 $97.50
23 | Almohadilla para crucero 2 2 $0.24 $0.48
28 | Arandela redonda 5/8" 3 3 $7.50 $22.50
37 | Barra parapoloa tierra 5/8" x8" 6 6 $0.50 $3.00
45 | Cable de forro pléstico 4 4 $1.55 $6.20
48 | Cinta metadlica Band-it 1/2" 5 5 $2.00 $10.00
50 | Conector de compresion 2 2 $40.00 $80.00
51 | Conector universal 1 1 $1.75 $1.75
53 | Cortacircuito 15kv, 100 A 1 1 $12.80 $12.80
74 | Estribo para grapa linea viva 1 1 $3.10 $3.10
75 | Extension para Cortacircuito y 1 1 $3.00 $3.00
pararrayos
78 | Fusible tipo T 1 1 $90.00 $90.00
83 | Grapa para linea viva 1 1 $1.82 $1.82
84 | Grapa para polo a tierra 4 4 $1.80 $7.20
103 | Pararrayos tipo distribucion 10kv 1 1 $1.63 $1.63
110 | Perno maquina 5/8"x10" 3 3 $16.25 $48.75
113 | Perno maquina 5/8"x2" 2 2 $2.00 $4.00
114 | Perno maquina 1/2"x1 1/2" 2 2 $2.00 $4.00
144 | Tubo de acero galvanizado 1/2" (m) 4 4 $4.00 $16.00
Transformador tipo poste monofasico 1 1 $1,200.00 $1,200.00
de 15KVA ABB
TOTAL $1,680.33
precio unitario total estructura $1,680.33

Tabla 77: Detalle por estructura transformador neutro comdn con remate horizontal unitario y total

TOTAL ESTRUCTURAS PRIMARIAS COMPLETAS

$3,344.60

Tabla 78: Precio total estructuras completas.
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Presupuestos por estructura. Linea secundaria.

DESCRIPCION DE ESTRUCTURAS CANTIDAD
TANGENTE SECUNDARIA CON DERIVACION 4
TANGENTE SECUNDARIA 4
REMATE SECUNDARIA 13
TOTAL ESTRUCTURAS 21
Tabla 79: Estructuras a utilizar en distribucién dentro de la comunidad.
TANGENTE SECUNDARIA CON DERIVACION — CANTIDAD 4
No. | DESCRIPCION CANTIDAD / TOTAL DE precio precio
ESTRUCTURAS ELEMENTOS unitario total
1 Abrazadera completa 6-6 5/8" 1 4 $9.50 $38.00
(152.4-168.3 mm)
19 | Aislador tipo carrete clase ANSI 2 8 $8.00 $64.00
53-2
21 | Alambre para amarre S/R 1 4 $0.50 $2.00
(metros)
28 | Arandelaredonda 5/8" (19.5mm) 2 8 S0.24 $1.92
50 | Conector de compresidn 1 4 $1.55 $6.20
73 Estribo para carrete 1 4 $4.90 $19.60
111 | Perno maquina 5/8"x8" 1 4 $1.70 $6.80
113 | perno maquina 5/8"x2" 1 4 $1.65 $6.60
128 | Remate preformado 1 4 $3.95 $15.80
TOTAL $160.92
precio unitario total estructura $40.23
Tabla 80: Detalle por estructura tangente secundaria con derivacion unitario y total.
TANGENTE SECUNDARIA — CANTIDAD 4
No. | DESCRIPCION CANTIDAD / TOTAL DE precio precio
ESTRUCTURAS ELEMENTOS unitario total
1 Abrazadera completa 6-6 5/8" 1 4 $9.50 $38.00
(152.4-168.3 mm)
19 | Aislador tipo carrete clase ANSI 2 8 $8.00 $64.00
53-2
21 | Alambre para amarre S/R 1 4 $0.50 $2.00
(metros)
28 | Arandelaredonda 5/8" (19.5mm) 2 8 S0.24 $1.92
50 Conector de compresidn 1 4 $1.55 $6.20
73 Estribo para carrete 1 4 $4.90 $19.60
111 | Perno maquina 5/8"x8" 1 4 $1.70 $6.80
113 | perno maquina 5/8"x2" 1 4 $1.65 $6.60
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TOTAL $145.12
precio unitario total estructura $36.28
Tabla 81: Detalle por estructura Tangente secundaria unitario y total.
REMATE SECUNDARIA — CANTIDAD 13

No. | DESCRIPCION CANTIDAD / TOTAL DE precio precio

ESTRUCTURAS ELEMENTOS unitario total
1 Abrazadera completa 6-6 5/8" 1 13 $9.50 $123.50

(152.4-168.3 mm)
19 | Aislador tipo carrete clase ANSI 2 26 $8.00 $208.00
53-2

28 | Arandelaredonda 5/8" (19.5mm) 2 26 $0.24 $6.24
73 Estribo para carrete 1 13 $4.90 $63.70
111 | Perno maquina 5/8"x8" 1 13 $1.70 $22.10
113 | perno maquina 5/8"x2" 1 13 $1.65 $21.45
128 | Remate preformado 1 13 $3.95 $51.35

TOTAL $496.34

precio unitario total estructura $38.18
Tabla 82: Detalle por estructura remate secundaria unitario y total.
TOTAL ESTRUCTURAS SECUNDARIAS COMPLETAS $802.38
TOTAL DE ESTRUCTURAS $4,146.98
Tabla 83: Precio total estructuras completas.
PRESUPUESTO GENERAL SISTEMA CONVENCIONAL
DESCRIPCION CANTIDAD DE PRECIO UNITARIO (S) TOTAL
ELEMENTOS

Abrazadera completa 6-6 5/8" (152.4-168.3 mm) 91 S 9.50 S 864.50
Alambre para amarre S/R (metros) 162 S 0.50 S 81.00
Arandela Redonda 5/8" (15.9mm) 214 S 0.24 S 5136
Espiga cabezote 18" (457.2mm) 57 S 4.10 S 233.70
Perno maquina 5/8 x 10" (15.9x254mm) 106 S 1.80 S 190.80
Perno maquina 5/8 x 12" (15.9x254mm) 10 S 1.82 S 18.20
Perno maquina5/8 x 6" (15.9x152.4mm) 8 S 1.78 S 1424
Perno maquina5/8 x 2" (15.9x50.8mm) 166 S 1.65 S 273.90
Almohadilla para espiga cabezote 27 S 3.25 S 87.75
Conector de compresién S/R 1 S 1.55 S 1.55
Remate preformado S/R 13 S 3.95 S 51.35
Grapa angular S/R 1 S 2.30 ) 2.30
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Tuerca argolla 5/8" (15.9mm) 1 S 0.98 S 0.98
Clevis de remate S/R 1 S 2.45 S 2.45
Abrazadera completa 7-75/8" (177.8-193.7mm) 4 S 2.65 S 10.60
Alambre de cobre #4 desnudo (m) 30 S 1.75 S 52.50
Almohadilla para crucero 2 S 3.45 S 6.90
Cinta metélica Band-it 1/2" 5 S 0.50 S 2.50
Conector universal 1 S 2.10 S 210
Estribo para grapa linea viva 1 S 1.75 S 1.75
Grapa para linea viva 1 S 3.10 S 3.10
Grapa para polo a tierra 4 S 3.00 $ 12.00
Perno maquina 1/2"x1 1/2" 2 S 1.50 S 3.00
Tubo de acero galvanizado 1/2" (m) 4 S 16.25 S 65.00
Aislador tipo carrete clase ANSI 53-2 18 S 8.00 S 144.00
Aislador Espiga 13.2kv clase ANSI 55-4 57 S 6.00 S 342.00
Aislador de suspensién 13.2kv clase ANSI 52-1 9 S 17.10 S 153.90
Estribo para carrete 9 S 4,90 S  44.10
Perno maquina 5/8"x8" 17 S 1.70 S 28.90
Grapa un perno. 1 S 1.25 S 1.25
Tuerca argolla 5/8" con canal 2 S 0.89 S 1.78
Pararrayos tipo distribucion 10kv 1 S 90.00 S 90.00
Fusible tipo T 1 S 12.80 S 12.80
Cortacircuito 15kv, 100 A 1 S 40.00 S 40.00
Barra para polo a tierra 5/8" x8" 1 S 7.50 S 7.50
TOTAL DE HERRAIJES $ 2,892.26

Postes metalico 35 38 S 354.00 $13,452.00
Postes metadlico 26° 20 S 236.00 S 4,720.00
TOTAL POSTES $18,172.00

Pigeon AWG 3/0 (metros) 1121 S 18.58 $20,828.18

Conductor Sparrow 2 AWG (metros) 2000 S 7.43 $14,860.00
Transformador tipo poste monofésico de 15KVA ABB 1 S 1,200.00 S 1,200.00
TOTAL ELEMENTOS ELECTRICOS $36,888.18

TOTAL DE MATERIALES $57,952.44

Total instalacién de transformador 1 S 1,235.00 S 1,235.00
Pruebas de transformador 1 S 25.00 $ 25.00
Improvisto (5%) 1 S 2,897.62 S 2,897.62
Total mano de obra por instalacidn (25%) 1 S 14,488.11 $14,488.11
Transporte de materiales (10%) 1 S 5,795.24 S 5,795.24
TOTAL DE COSTOS VARIABLES. $24,440.98

TOTAL DE PRESUPUESTO S 82,393.42

Tabla 84: Presupuesto general sistema convencional.
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Representacion grafica presupuesto red convencional.

PRESUPUESTO RED CONVENCIONAL

Total de herrajes
3%

Total costos
variables
30%

Total de postes
22%

Total materiales
eléctricos
45%

llustracién 53: Grafica costos red convencional.

Sistemas fotovoltaicos

La inversién necesaria para adquirir un sistema fotovoltaico depende de varios
factores, por ejemplo: los precios internacionales del mercado fotovoltaico, la
disponibilidad local de distribuidores e instaladores de equipos fotovoltaicos, la
ubicacién y demanda energética de los usuarios. Las caracteristicas particulares de
todos los equipos necesarios para satisfacer la demanda energética (en calidad,
cantidad y capacidad), la distancia y la facilidad de acceso entre el lugar de venta de
los equipos y el lugar donde se instalara el sistema (en cantidad de kilémetros por
recorrer en vehiculo todo terreno, en vehiculo normal, en bestia o caminando), y los
margenes de ganancia de vendedores e instaladores de equipos (generalmente
entre el 10- 30%), son factores que determinan en gran medida la cantidad de dinero

gue el usuario final invertira para electrificar su viviendas.

Sistema mini parque fotovoltaico

Se muestran a continuacion los costos generales de los materiales, dispositivos
electronicos, paneles fotovoltaicos, conductores y herrajes necesarios para llevar

acabo la obra eléctrica en el lugar beneficiado con el proyecto fotovoltaico, estos
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insumos representan aproximadamente el 50% del monto total de la instalacion y los
elementos mas importantes de la instalacion. se incorporan a estos ademas, los
costos de obra civil, las cuales en un proyecto de esta clase junto con la mano de
obra y el transporte de materiales representa un aproximado de 20% de la inversion

inicial, incrementando de esta manera el monto total de la construccion del proyecto.

La obra civil presupuestada comprende la construccion del cuarto de control de
dimensiones (3 x 3 x 2) mts y la construccion de la loza de hormigon donde se
instalaran los paneles ya perfectamente ubicados de dimensiones (5 x 4 x 0.25) mts.
Dentro del presupuesto se incluye los costos individuales por estructura a utilizar en
la distribucion dentro de la comunidad, esto se realiza para poder tener una
representacion de cuanto es la variacion del monto inicial de acuerdo a distancia y

puntos de distribucion.

Presupuestos por estructura, Linea de distribucion. Sistema Mini parque

DESCRIPCION DE ESTRUCTURAS CANTIDAD
TANGENTE SECUNDARIA CON DERIVACION 4
TANGENTE SECUNDARIA 4
REMATE SECUNDARIA 13
TOTAL ESTRUCTURAS 21

Tabla 85: Estructuras a utilizar en distribucion dentro de la comunidad.

TANGENTE SECUNDARIA CON DERIVACION - CANTIDAD 4

No. | DESCRIPCION CANTIDAD / TOTAL DE precio precio
ESTRUCTURAS ELEMENTOS unitario total

1 Abrazadera completa 6-6 5/8" 1 4 $9.50 $38.00
(152.4-168.3 mm)

19 | Aislador tipo carrete clase ANSI 2 8 $8.00 $64.00
53-2

21 Alambre para amarre S/R 1 4 $0.50 $2.00
(metros)

28 | Arandelaredonda 5/8" (19.5mm) 2 8 S0.24 $1.92

50 Conector de compresidn 1 4 $1.55 $6.20

73 Estribo para carrete 1 4 $4.90 $19.60

111 | Perno maquina 5/8"x8" 1 4 $1.70 $6.80

113 | perno maquina 5/8"x2" 1 4 $1.65 $6.60
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128 | Remate preformado 1 4 $3.95 $15.80
TOTAL $160.92
precio unitario total estructura $40.23
Tabla 86: Detalle por estructura tangente secundaria con derivacion unitario y total.
TANGENTE SECUNDARIA — CANTIDAD 4
No. | DESCRIPCION CANTIDAD / TOTAL DE precio precio
ESTRUCTURAS ELEMENTOS unitario total
1 Abrazadera completa 6-6 5/8" 1 4 $9.50 $38.00
(152.4-168.3 mm)
19 | Aislador tipo carrete clase ANSI 2 8 $8.00 $64.00
53-2
21 | Alambre para amarre S/R 1 4 $0.50 $2.00
(metros)
28 | Arandelaredonda 5/8" (19.5mm) 2 8 S0.24 $1.92
50 | Conector de compresidn 1 4 $1.55 $6.20
73 Estribo para carrete 1 4 $4.90 $19.60
111 | Perno maquina 5/8"x8" 1 4 $1.70 $6.80
113 | perno maquina 5/8"x2" 1 4 $1.65 $6.60
TOTAL $145.12
precio unitario total estructura $36.28
Tabla 87: Detalle por estructura Tangente secundaria unitario y total.
REMATE SECUNDARIA — CANTIDAD 13
No. | DESCRIPCION CANTIDAD / TOTAL DE precio precio
ESTRUCTURAS ELEMENTOS unitario total
1 Abrazadera completa 6-6 5/8" 1 13 $9.50 $123.50
(152.4-168.3 mm)
19 | Aislador tipo carrete clase ANSI 2 26 $8.00 $208.00
53-2
28 Arandela redonda 5/8" 2 26 $0.24 $6.24
(19.5mm)
73 Estribo para carrete 1 13 $4.90 $63.70
111 | Perno maquina 5/8"x8" 1 13 $1.70 $22.10
113 | perno maquina 5/8"x2" 1 13 $1.65 $21.45
128 | Remate preformado 1 13 $3.95 $51.35
TOTAL $496.34
precio unitario total estructura $38.18

Tabla 88: Detalle por estructura remate secundaria unitario y total.
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TOTAL ESTRUCTURAS COMPLETAS

$802.38

Tabla 89: Precio total estructuras completas.

PRESUPUESTO GENERAL MINIPARQUE FOTOVOLTAICO

No. DESCRIPCION CANTIDAD precio precio total
unitario
1 Cable WP AWG #4 1000 $6.00 $6,000.00
2 Cable Radox 6 mm? (10AWG) 25 $2.50 $62.50
3 Cable Radox 4 mm? (12 AWG) 50 $1.73 $86.50
4 tubos conduit 1/2" (12 pies) 3 $11.20 $33.60
5 Coraza 1/2" 10 $20.00 $200.00
6 Conectores 1/2" 12 $1.50 $18.00
7 Terminales de ojo 10-14 30 $0.73 $21.90
8 Riel estruct (12 pies) 10 $26.80 $268.00
9 caja térmica 1 circuito 1 $10.00 $10.00
10 Proteccién termomagnética 30 Amperios 1 $9.50 $9.50
11 Postes metdlicos atlas 26 pies 21 $236.00 $4,956.00
12 Abrazadera completa 6-6 5/8" (152.4-168.3 mm) 21 $9.50 $199.50
13 Aislador tipo carrete clase ANSI 53-2 42 $8.00 $336.00
14 Alambre para amarre S/R (metros) 8 $0.50 $4.00
15 Arandela redonda 5/8" (19.5mm) 42 $0.24 $10.08
16 Conector de compresion 8 $1.55 $12.40
17 Estribo para carrete 21 $4.90 $102.90
18 Perno maquina 5/8"x8" 21 $1.70 $35.70
19 perno maquina 5/8"x2" 21 $1.65 $34.65
20 Remate preformado 17 $3.95 $67.15
21 Panel Solar 120W Monocristalino PS120M Juncoop 12 $525.00 $6,300.00
22 Baterias de Gel Trojan Ciclo profundo 27-GEL 8 $160.00 $1,280.00
23 Terminales de bronce para baterias 16 $5.00 $80.00
24 Inversor 1500W 12V Senoidal Pura Digital 1 $175.00 $175.00
25 Regulador de carga Xantrex Serie C C35/C40 1 $375.00 $375.00
26 Obra civil, cuarto de control 3x3x2 metros. 1 $1,450.00 $1,450.00
27 Obra civil, loza de hormigdn 5x4x0.25 metros. 1 $625.00 $625.00
28 Barra cooperwell 3" 1 $8.00 $8.00
29 Alambre THHN # 10 (metros) 3 $1.50 $4.50
30 Cepo de cobre 1/2" para barra cooperwell 1 $2.00 $2.00
31 Pernos 1/4" x 6" completos con tuerca y arandela 5 $5.00 $25.00
(libra)
32 Estructuras en L de acero inoxidable para soporte 8 $3.00 $24.00

marco de paneles solares
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33 Platinas de acero inoxidable 3" x 1.5" 10 $2.00 $20.00
34 caja térmica 1 circuito 14 $10.00 $140.00
35 Proteccién termomagnética 15 Amperios 14 $5.00 $70.00
36 Soporte técnico profesional adicional 1 $1,860.00 $1,860.00
37 Cable duplex THHN # 12 (metros) 150 $0.85 $127.50
38 Tomas dobles 350W completos 15 $4.00 $60.00
39 Cable duplex THHN # 14 (metros) 230 $0.50 $115.00
40 Receptéculos 28 $0.60 $16.80
41 Cinta aislante 3M color negro 3 $3.00 $9.00
42 Tecnoducto 1/2" (rollo) 2 $10.00 $20.00
43 Lamina galvanizada 1/8" (metro) 3 $1.00 $3.00
44 Clavos 2" (libra) 2 $1.70 $3.40
TOTAL $25,191.58
Improvisto (%) 5% $1,259.58
Total mano de obra por instalacion (%) 25% $6,297.90
Transporte de materiales (%) 10% $2,519.16
TOTAL PROYECTO $35,268.21

Tabla 90: Lista de materiales, conglomerado general de sistema mini parque fotovoltaico.

Representacion grafica presupuesto sistema mini parque fotovoltaico.

PRESUPUESTO MINI PARQUE
FOTOVOLTAICO 15121 ge

herrajes
2%

Total de postes
14%

Total costos
variables
29%

Total materiales
electricos
55%

llustracién 54: Grafico costos mini parque fotovoltaico.
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Sistema fotovoltaico domiciliar

El costo inicial total de un sistema fotovoltaico individual tipico en nuestro pais, para
aplicaciones domeésticas se estima entre US$ 800 y US$ 2.000, el cual incluye los
equipos, el transporte y la instalacion. De esta cantidad, los montos de mayor
relevancia son aproximadamente un 30% correspondiente al médulo fotovoltaico, y
un aproximado de 15 % a la bateria, al inversor, al transporte y a la mano de obra
respectivamente, tal y como se muestra graficamente en la ilustracion 34. Sin
embargo, la experiencia dice que para viviendas rurales muy alejadas y con vias de
dificil acceso, el costo de transporte suele ascender del 10 al 30% del costo inicial.

Distribucion de costos sistemas fotovoltaicos
domiciliares

Mano de obra
15%

Paneles
30%

Transporte
15%

Instalacion electrica
5%

Bateria
15%

Inversor
15%

Regulador
5%

llustracién 55: Distribucién de costos aproximados de sistemas fotovoltaicos domiciliares.
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Presupuesto del sistema domiciliar fotovoltaico.

No. DESCRIPCION CANTIDAD precio unitario precio total
1 Cable duplex THHN # 12 (metros) 150 $0.85 $127.50
2 Tomas dobles 350W completos 15 $4.00 $60.00
3 Cable duplex THHN # 14 (metros) 230 $0.50 $115.00
4 Receptaculos 28 $0.60 $16.80
5 Cinta aislante 3M color negro 3 $3.00 $9.00
6 Panel Solar 120W Monocristalino PS120M 14 $525.00 $7,350.00
Juncoop
7 Baterias de Gel Trojan Ciclo profundo 27-GEL 28 $160.00 $4,480.00
8 Terminales de bronce para baterias 28 $5.00 $140.00
9 tubos conduit 1/2" (12 pies) 28 $11.20 $313.60
10 Coraza 1/2" 28 $20.00 $560.00
11 Terminales de ojo 10-14 50 $0.73 $36.50
12 caja térmica 1 circuito 14 $10.00 $140.00
13 Proteccién termomagnética 15 Amperios 14 $5.00 $70.00
14 soporte metalico con marco para paneles 14 $125.00 $1,750.00
15 Inversor 1500W 12V Senoidal Pura Digital 14 $70.00 $980.00
16 Regulador de carga Xantrex Serie C C35/C40 14 $150.00 $2,100.00
17 Barra cooperwell 3" 14 $8.00 $112.00
18 Cepo de cobre 1/2" para barra cooperwell 14 $2.00 $28.00
19 Cable Radox 10 mm? (8AWG) 140 $3.71 $519.40
20 | Pernos 1/4" x 6" completos con tuerca y arandela 5 $5.00 $25.00
(libra)
TOTAL COMUNIDAD $18,932.80
TOTAL POR HOGAR $1,352.34
Improvisto (%) 5% $946.64
Total mano de obra por instalacion (%) 25% $4,733.20
Transporte de materiales (%) 10% $1,893.28
TOTAL PROYECTO $26,505.92

Tabla 91: Lista de materiales, conglomerado general de sistema domiciliar fotovoltaico.
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Representacion grafica presupuesto sistema domiciliar fotovoltaico

Presupuesto sistema domiciliar fotovoltaico

transporte de
materiales
7%

total mano de obra
18%

Improvistos
4%

Total materiales
eléctricos
71%

llustracion 56: Grafico costos sistema domiciliar fotovoltaico.

COMPARACION Y EVALUACION DE SISTEMAS.

Cuando hablamos de una evaluacién econdmica nos referimos a la comparacion de
las inversiones iniciales de cada sistema, ya que no se puede realizar un andlisis
complejo que involucre factores, como tiempo de recuperacién de la inversion, flujos
de caja, amortizacion, etc. Ya que las personas de la comunidad no son las que
buscan un financiamiento para invertir en un proyecto que les sea rentable en el
futuro, este tipo de proyectos de electrificacion rural en lugares remotos, donde
habitan personas de pobreza extrema, generalmente son donados, por instituciones
no gubernamentales, estatales o paises desarrollados que buscan mejorar la calidad

de vida de las personas de paises en vias de desarrollo.

Al observar los montos obtenidos después de realizar el presupuesto de las 3
alternativas en estudio, nos damos cuenta que la opcién mas factible desde el punto
de vista econdmico, es el sistema fotovoltaico domiciliar. Aunque se llevara acabo un

analisis que involucre variables como, distancia, dinero, personas, etc. Con el fin de
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llegar a una conclusibn mas acertada, evaluando factores que no se basan

Unicamente en montos financieros.

Para poder conocer cifras concretas del sistema convencional respecto a la opcién
fotovoltaica, se procedi6 a una valoracion tomando en cuenta factores como
distancia de la red eléctrica propuesta, poblacion beneficiada por el proyecto, numero
de familias que utilizaran el servicio, y se realiz6 ademéas una comparacion entre los

sistemas fotovoltaicos respecto a la red convencional.

Dichos valores se obtienen formando una regla de tres, la cual presenta datos
precisos que exhiben una nocién del monto necesario para poder llevar a cabo la
ampliacion de la red respecto a parametros que deben tomarse en cuenta y que

puede o no hacerla factible en otras condiciones.

La idea de poseer datos de inversion con respecto a variables como metros de linea
0 numero de beneficiarios es contar de una manera rapida el monto de inversion

respecto a variables conocidas.

A continuacion se presentan las evaluaciones realizadas:

Evaluacién en funcién de la distancia con la red eléctrica.

Monto de la inversion para poder realizar el total de metros de linea : $ 82,393.42

Monto de la inversion para poder realizar 100 metros de linea : $ 2,639.96

Total de metros de linea : 3,121 mts,

Secciones de metros para evaluacion: 100 mts.

Esta evaluacion muestra que cada 100 metros de red convencional expandida cuesta
$ 2,639.96.
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Evaluacién en funcién de la poblacion del caserio la sombra.

Monto de inversién por total de habitantes de la comunidad: $ 82,393.42

Monto de la inversién por muestra de habitantes de la comunidad: $1,647.87

Numero total de personas beneficiarias: 50 personas.

Numero de muestra de habitantes de la comunidad : 1 persona

La evaluacion anterior muestra el costo por persona que implicaria la expansion de la

red convencional para llevar a cabo la electrificacion en el caserio

Evaluaciéon en funcion del nimero de familias.

Monto de la inversién por total de familias de la comunidad : $ 82,393.42
Monto de la inversion por familia: $ 5,885.24
Numero de familias beneficiarias: 14 familias.

Numero de muestra de la familias en la comunidad : 1 familia

La valoracion muestra el costo por familia que implicaria la expansion de la red

convencional para llevar a cabo la electrificacion en el caserio.

Sistema domiciliar fotovoltaico versus red convencional.

Monto total sistema domiciliar: $26,505.92

Monto total extensién red convencional: $82,393.42

Distancia total extension de red convencional: 3,121 mts

Distancia de equilibrio de costos en los dos sistemas: 1,004 mts
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La comparacion anterior muestra la cantidad de metros que tendria que extenderse
la red convencional, para que la inversion fuese igual a la alternativa del sistema

fotovoltaico domiciliar.

Red convencional versus Sistema Domiciliar

Monto total sistema Domiciliar por vivienda: $1,893.28

Monto total extension red convencional: $82,393.42

Distancia total extension de red convencional: 3,121 mts

Distancia de equilibrio de costos en los dos sistemas: 71.7 mts

Si la electrificacion rural fuera para una casa, a una distancia de 71.7 metros de la
linea existente, es mas factible realizar la expansion de la linea, percatandose antes
de que la vivienda este dentro de la distancia radial permitida del transformador que
abastece la linea secundaria ya existente y que este mismo tenga la capacidad en

KVA para suplir la demanda de otro grupo de cargas.

Red convencional versus Mini parque fotovoltaico

Monto total sistema mini parque fotovoltaica: $35,268.21
Monto total extension red convencional: $82,393.42
Distancia total extensién de red convencional: 3,121 mts

Distancia de equilibrio de costos en los dos sistemas: 1,336 mts

La comparacion muestra la cantidad de metros que tendria que extenderse la red
convencional, para que la inversion fuese igual a la alternativa del mini parque

fotovoltaico.

202



Sabiendo los datos anteriores, concluimos que si la linea expandida de la red
convencional midiera una distancia igual o0 menor a 1,004.02 metros, igualaria el
costo del sistema individual y estaria por debajo de los costos del mini parque, por lo
tanto econdmica seria mas factible realizar la extension de la red que la creacion de

un sistema fotovoltaico, ya sea domiciliar o mini parque.

Al incrementarse la distancia hasta 1,336 mts. Se sobrepasa la inversién del sistema
individual y se iguala el costo del mini parque, mostrandonos lo costoso de la red
convencional, presentandola como menos factible y poco atractiva para la inversion,
colocando a los sistemas fotovoltaicos como la mejor opcion para la electrificacion

rural.

Comparando los resultados de las valoraciones anteriores se concluye que
economicamente es mas factible usar un sistema domiciliar fotovoltaico cuando la
distancia entre el ultimo punto de entrega de energia eléctrica o la ultima extension
de linea de distribucién hasta la comunidad a suplir de energia eléctrica esté alejada
mas de 1000 metros, por debajo de esta distancia la realizacion de una extension de
la red convencional es mas confiable, segura, aceptable, atractiva, factible y

razonable.

Ventajas y desventajas de alternativas propuestas.

Red Convencional:

Ventajas.

1. Resaltan su simplicidad y la facilidad que presentan para ser equipadas de
protecciones selectivas.

2. Tiene la posibilidad de alimentar alternativamente a otras comunidades
cercanas, siempre y cuando se realice el estudio y tramites necesarios.

3. Como ventaja fundamental podemos citar su seguridad de servicio y facilidad
de mantenimiento.

4. Mayor eficiencia en el transporte y distribucion de la electricidad.
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8.
9.

Alimentacién de todo tipo de cargas sin importar tipo ni cantidad que se
presente en cada hogar.

Versatilidad de disefio y construccion de la linea, pudiendo disminuir costos
cuando estos se estimen convenientes.

Las distribuidoras cuentan con lo econdmica y materialmente necesario para
llevar a cabo este tipo de proyectos, siempre y cuando sea factibles
realizarlos.

No esta sujeto a variaciones del recurso energético.

Los costos del sistema y de cada uno de sus componentes son conocidos.

10. Existe una larga experiencia en este tipo de proyectos y empresas dedicadas

a este rubro.

Desventajas.

La instalacion del sistema representa una gran inversion inicial

Para mantenimientos o maniobras que la empresa distribuidora programe en
la zona, el servicio en la comunidad sera suspendido por un tiempo definido.
En caso de falla en la linea de distribucion la comunidad quedara sin servicio
eléctrico.

La busqueda de financiamiento para la ejecucion de la obra.

Se necesita mano de obra calificada para realizar la obra, y la empresa
distribuidora, al subcontratar el servicio de ejecucion del proyecto incurre en
un gasto extra que puede variar segun la companiia que realice la accion, y los
movimientos econémicos en el mercado.

La baja rentabilidad de proyectos de esta indole, hace poco atractivo para las
empresas invertir y desarrollar proyectos rurales.

Parte de la energia que se esta proporcionando, proviene de generadoras que
dafian el medio ambiente.

Tiempo de respuesta lento para dafos y fallas en la linea de distribucion por
condiciones ambientales y problemas externos en zonas remotas y aisladas.
Priorizacion de los problemas de la distribuidora por numero clientes sin

servicio.
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10.El cobro de la energia eléctrica esta sujeto a los cambios en el mercado, sin

importar la zona en la cual se da el servicio ni la escasez economica de los

clientes.

Sistemas fotovoltaicos

Ventajas:
1. Fuente de energia casi universalmente disponible.
2. Alta correlacion entre energia disponible y necesitada de agua.
3. Bajo impacto ambiental.
4. Cero costos de combustible.
5. Larga vida util.
6. Mantenimiento y costos de operacién practicamente nulos.
7. Puede ser operado por personal no calificado.
8. Comodo para sistemas de cualquier tamafo.

Desventajas:

Alto costo relativo de la inversion inicial.

Entrega sujeta a la variacion de la radiacion solar.

Es irregular, exige fuentes de alimentacion fiables o medios de
almacenamiento asi, debido al elevado coste del almacenamiento de la
energia, un pequefo sistema autdbnomo resulta raramente econémico, excepto
en situaciones aisladas, cuando la conexién a la red de energia implica costos
mas elevados

La cantidad de energia producida es limitada y alcanza solamente para las

necesidades basicas de electricidad.

Los sistemas fotovoltaicos son una opcion vélida para la electrificacion rural cuando:

Las viviendas pertenecen a sus respectivos propietarios.
No existe la posibilidad técnica o economica de llevar la red eléctrica

convencional hasta cada una de las viviendas.
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» Las familias demandan cantidades moderadas de energia.

Sistema centralizado (mini parque):

Cuando los domicilios por electrificar se encuentran ubicados relativamente proximos
entre ellos, la opcion més apropiada puede ser un sistema fotovoltaico centralizado
debido a que la concentracion de equipos y energia ofrece ventajas desde los puntos

de vista técnico y econémico.

Un sistema centralizado es un sistema fotovoltaico capaz de satisfacer la demanda
energética de una comunidad con electricidad que se produce, almacena y
transforma en un sistema fotovoltaico central y que luego se distribuye, a través de

lineas eléctricas, hasta cada una de las viviendas.

Los sistemas centralizados tienen la misma estructura que un sistema fotovoltaico
individual con suministro AC, la diferencia fundamental radica en que los sistemas
centralizados son capaces de proveer energia en cantidades y en calidades muy
superiores que la energia producida por un sistema fotovoltaico individual. Sin
embargo, las caracteristicas fundamentales de los sistemas centralizados son la
concentracion de equipos y la distribucion de electricidad; no siendo asi la cantidad

de energia que estos sistemas producen.
Las caracteristicas mas sobresalientes de este tipo de sistemas son:

1. Mejor calidad en el suministro de energia eléctrica: Los sistemas centralizados
proveen energia de gran calidad gracias a la utilizacion de inversores de
mayor calidad. Por lo tanto, los usuarios pueden utilizar en sus hogares
aparatos eléctricos o electronicos que requieran un suministro de energia
estable y seguro.

2. Mayor robustez del sistema: Los equipos utilizados en los sistemas
centralizados son construidos especialmente para resistir incrementos breves,
pero intensos, de demanda de energia eléctrica. Ademas, la utilizacion de
cargas altamente inductivas (por ejemplo, motores) no representa ningun

problema. También, estos sistemas poseen protecciones contra descargas
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atmosféricas, contra abuso de la capacidad de los sistemas, alarmas contra
sobre descarga, protecciones contra cortocircuitos, etc.

3. Menor costo de la energia: La cualidad mas importante de los sistemas
fotovoltaicos centralizados, e interesante desde el punto de vista economico,
es que permiten obtener energia a un costo mas bajo que el de aquella que se
obtiene con sistemas individuales. La disminucién de los costos de produccion
de energia depende de la cantidad de viviendas y de cuan dispersas se
encuentren éstas. Cuanto mayor sea el numero de viviendas y menor la
distancia entre ellas, menor sera el costo de la energia.

4. Menor impacto ambiental: Otra ventaja de los sistemas centralizados es su
bajo impacto ambiental. No existe la posibilidad de la contaminacién producida
por el abandono de baterias usadas con poca capacidad dado que la energia
se acumula en un banco central de baterias de larga vida util.

5. Distribucidon centralizada: La desventaja mas importante de los sistemas
centralizados es la distribucidn equitativa de la energia entre la comunidad. La
distribucion centralizada requiere de la instalacion de medidores de energia en
cada vivienda. Esto normalmente no se hace debido al considerable
incremento de costos que implica. Por lo tanto, siempre existirian problemas
ocasionados por algunos usuarios que abusan de la disponibilidad de energia
del sistema y de la falta de informacién que permita cobrar a cada familia,

segun su consumo energético.

Sistema domiciliario

Los sistemas domiciliarios AC se pueden considerar como una ampliacion de los
equipos y capacidades de un sistema domiciliar DC. La diferencia fundamental que
existe entre ambos sistemas es que el primero dispone de un inversor electrénico
para transformar la tension de 12 V de corriente directa a 120 V de corriente alterna.

En cuanto al resto de componentes, ambos sistemas son idénticos.
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Las caracteristicas mas sobresalientes de este tipo de sistemas son:

» El sistema puede proveer energia tanto a 120 V de corriente alterna como a
12 V de corriente directa:

* La consecuencia mas importante de esto es que se pueden utilizar lamparas y
electrodomésticos a 120 V, los cuales son mas comunes, mas baratos y mas
faciles de adquirir que los aparatos a 12 V; o, se puede utilizar directa y
simultaneamente aparatos que naturalmente ya funcionan a 12 V, por ejemplo
radios para automoviles, televisores B/N portatiles, etc.

» Esta flexibilidad en el uso de aparatos AC y DC es una de las cualidades mas
importantes de los sistemas domiciliares AC.

* La instalacion de los sistemas fotovoltaicos individuales es simple, rapida y

so6lo requiere de herramientas y equipos de medicion basicos.

La tecnologia fotovoltaica tiene una serie de ventajas exclusivas si la comparamos
con las tecnologias de generacion de electricidad convencionales. Los sistemas
fotovoltaicos se pueden disefiar para una variedad de aplicaciones y puede ser
usado ya sea centralizada o para la generacion de energia distribuida. Sistemas
fotovoltaicos no tienen partes moviles, son de tipo modular, facilmente ampliables e
incluso, en algunos casos, transportables. La luz solar es gratuita, y ningun ruido o

contaminacion se crea a partir del funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos.

Los paneles fotovoltaicos no requieren el uso de combustibles fosiles como el
carbon, el petrdleo o el gas natural en el proceso de produccidon de energia. Sistemas
fotovoltaicos que estan bien disefiados y correctamente instalados requieren un
mantenimiento minimo y tienen larga vida util si se mantienen de forma adecuada
(limpios y protegidos), los paneles pueden durar hasta treinta aflos o méas. Otros
aspectos del sistema, tales como la bateria, tienen mucho més corto el ciclo de vida

y puede que necesite ser reemplazado después de varios afos de uso.

Se indica que hay muchos otros beneficios a considerar cuando se elige la

tecnologia fotovoltaica:
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Fiabilidad: Aun en las mas duras condiciones, los sistemas fotovoltaicos
mantienen el suministro de energia eléctrica. En comparacion, las tecnologias
convencionales suelen suspender el suministro de energia en situaciones
criticas.

Durabilidad: La mayoria de modulos fotovoltaicos disponibles en la actualidad
no muestran degradacion después de diez afios de uso. Con el constante
avance en los sistemas de energia solar, es probable que en el futuro los
modulos no muestren signos de degradacion hasta después de 25 afios o
mas. Los mddulos fotovoltaicos producen mas energia en su vida que la que
se necesita para producirlos.

Baja costo de mantenimiento: los sistemas fotovoltaicos no requieren
frecuentes inspecciones o mantenimiento. El transporte de suministros puede
ser costoso, pero estos costos son menores que con los sistemas
convencionales.

Sin coste de combustible Costo: Puesto que no emplean ningn combustible,
no es necesario invertir en la compra, almacenamiento o transporte de
combustible.

Sin contaminacién acustica: los sistemas fotovoltaicos operan en silencio y
con el minimo movimiento.

Modularidad fotovoltaica: A diferencia de los sistemas convencionales, mas
modulos pueden afiadirse a los sistemas fotovoltaicos para aumentar la
potencia disponible.

Seguridad: los sistemas fotovoltaicos no requieren el uso de combustibles, y
son muy seguros cuando estén disefiados e instalados correctamente.
Independencia: los sistemas fotovoltaicos pueden funcionar independientes de
la red eléctrica. Esta es una gran ventaja para las comunidades rurales en los

paises que carecen de infraestructura basica.

En general, los sistemas fotovoltaicos pueden tener las mismas aplicaciones que

cualquier sistema generador de electricidad. Sin embargo, las cantidades de potencia

y energia que se pueden obtener de un sistema fotovoltaico estan limitadas por la

capacidad de generacion y almacenamiento de los equipos instalados,
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especialmente de los modulos y la bateria respectivamente, y por la disponibilidad
del recurso solar. Técnicamente, un sistema fotovoltaico puede producir tanta
energia como se desee; sin embargo desde el punto de vista econémico, siempre

existen limitaciones presupuestarias en cuanto a la capacidad que se puede instalar.
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ELEMENTOS PARA LA ELECCION DE TECNOLOGIAS POSIBLES

Experiencia en la

Condiciones minimas de

Tecnologia , Costos Ventajas Desventajas e Usos
tecnologia aplicabilidad
-El sistema debe, con la
. . -Inversidn significativa, radiacion solar minima
-Sistemas sencillos, . . L.
- L especialmente si la de invierno, poder
practicamente sin piezas . L .
(s disponibilidad exigida es abastecer la demanda
moviles que puedan .. -
muy alta. maxima de invierno, y en L
fallar . -lluminacién
lo posible se deben . .
. . - residencial y
. . - Inexistencia de suficiente programar otros usos s
- Sistemas confiables e alumbrado publico
-Costos de personal calificado durante los meses
adecuadamente L .
paneles USS 5 a . . para disefiar, montar y excedentarios. ..
. dimensionados pueden - Electricidad para
10 sin IVA por . mantener una gran Y L.
. operar sin fallas . . . Electrodomésticos
watt pico . cantidad de sistemas - Salvo para potencias
entregando su potencia equeios muv pequeias. el
o nominal durante muchos peq v p N D - Bombeo eléctrico de
-Tecnoldgicamente -Costo del promedio de radiacion

Fotovoltaica

alta

-Administrativamente
y operativamente
baja experiencia

sistema instalado

sin baterias y sin

IVAUSS 10a 15
watt pico

-Costo de
baterias USS 1 a
USS 1.2 por A-h
con vida util del
banco de 4 afos

anos.

- Mantencién simple
desde un punto de vista
Técnico.

- Costos ventajosos en
ciertas aplicaciones y
localidades

- Modularidad
- Costos de operacion
Bajos

- Vida util paneles
superior a 20 afios

- Mantencion compleja
desde un punto de vista
administrativo, cuando
existe un nimero
significativo de viviendas.

- En caso de ocupar
esta tecnologia en usos
productivo, ella esta
restringida a la potencia
maxima de la solucion
Fotovoltaica. Ej. Usando
un panel de 80-100 Wh, el
uso productivo estard
restringido a dichos
valores.

solar debe exceder 4
KWh/m?2 dia

- El cociente entre la
radiacion solar media
de verano sobre la de
invierno no debe superar
un factor 5, es decir, no
debe haber reducciones
excesivas de la radiaciéon
en invierno

- La topografia u
obstaculos locales no
deben bloquear mas del
50% de las horas de sol
tedricas

Agua

-Comunicaciones:
telefonia rural,
television, recepcion
de radio,
comunicacion local
por radios de banda
ciudadana

- Talleres artesanales
(Taladros, sierras, etc.
de bajo consumo.

Tabla 92: Tecnologia sistemas fotovoltaicos.
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Experiencia en la

Condiciones minimas de

Tecnologia ; Costos Ventajas Desventajas . Usos
€ tecnologia ) ) aplicabilidad
. - Existe una larga
Dada la baja experiencia en esti tipo
densidad del P P
de proyectos. .,
consumo, los - lluminacién
costos de - residencial y
s - Es un servicio de alta o
distribucion son, L alumbrado publico
confiabilidad.
CEIEL No esta sujeto a
elevados. A modo .. ) - Baja rentabilidad del - Electricidad para
. variaciones del recurso e
de referencia, se - proyecto hace poco Electrodomésticos
o energético. . P
puede indicar que atractivo para las - Bombeo eléctrico de
P - No se entregan valores
el costo por . empresas eléctricas . Agua
L - Los costos del sistema y debido a que se
. kilometro de desarrolla proyectos . ..
Extension de , de cada uno de sus considera que el limite .
Alta lineas de rurales. ) . - Comunicaciones:
lared o componentes so esta determinado por )
distribucion . L o . telefonia rural,
. conocidos. , criterios econémicos mas S >
instalada en - Parte de la energia que se ue técnicos television, recepcion
tensién media, es . estaria proporcionando, 9 de radio,
- Existe una . e
de USS 8.000, y L . proviene de plantas que comunicacion local
institucionalidad . . .
gue un madura afectan el medioambiente. por radios de banda

transformador de
1.5 y 10KVA tiene
un costo de
aproximadamente
USS 1000 a
US$1500.

- Existen recursos
financieros importantes
en las empresas que
realizarian este tipo de
proyectos.

Ciudadana

- Talleres artesanales
(taladros, sierras, etc.)

Tabla 93: Tecnologia sistemas convencional, extensién de red.
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MONTOS INICIALES DE LAS ALTERNATIVAS PROPUESTAS

$90,000.00
$80,000.00
$70,000.00
$60,000.00
$50,000.00
$40,000.00
$30,000.00
$20,000.00
$10,000.00

$0.00

Sistema convencional vs. Sistema miniparque

$82,393.42

$35,268.21

N B

Sistema convencional Sistema mini parque

llustracion 57: Comparacion sistema convencional. vs sistema mini parque

$90,000.00
$80,000.00
$70,000.00
$60,000.00
$50,000.00
$40,000.00
$30,000.00
$20,000.00
$10,000.00

$0.00

Sistema convencional vs Sistema domiciliar

$82,393.42

$26,505.92

=

Sistema convencional Sistema domiciliar

llustracion 58:

Comparacion sistema convencional vs sistema domiciliar.
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$40,000.00 -
$35,000.00 -
$30,000.00 -
$25,000.00 -
$20,000.00 -
$15,000.00 -
$10,000.00 -
$5,000.00 -

$0.00

Sistema Miniparque vs Sistema domiciliar

$35,268.21

$26,505.92

Sistema mini parque Sistema domiciliar

llustraciéon 59: Comparacién sistema mini parque vs sistema domiciliar.

CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Se concluye que el sistema domiciliar es la alternativa mas factible, para llevar acabo

la electrificacion rural en el caserio la sombra. Por los siguientes motivos:

1.

El monto econ6mico para realizar la implementacion de este sistema no
depende de una distancia especifica, es decir no es directamente proporcional
a esta, a diferencia de realizar una expansion de la red convencional en la
cual los costos se incrementan a medida que la longitud de la linea primaria y
secundaria aumentan, al igual que el mini parque cuyo monto inicial varia
desacuerdo a la distribucién en que se encuentran las viviendas.

Las cargas a suplirse son relativamente pequefias y el sistema tiene cierto
margen de sobredimensionamiento para una posible demanda futura al igual
gue el sistema de mini parque y red convencional.

Los costos de transporte de dispositivos y materiales son menores a las otras
alternativas, ya que Unicamente se tienen que desplazar una cierta cantidad
de herrajes, paneles, conductores de bajo calibre , dispositivos electronicos ,

herramientas y sistemas de medicion basicos, a diferencia de la expansion de
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red convencional y mini parque, que se necesita un mayor desplazamiento de
materiales, dispositivos , conductores de alto calibre y herramientas para llevar
acabo la instalacion, ejemplo de ello es el tener que movilizar los postes
metalicos para llevar acabo la expansion de la linea de distribucidon
primaria(red convencional) y posteriormente la linea secundaria(red
convencional y mini parque).

Las viviendas por electrificar se encuentran ubicadas en forma dispersa, los
sistemas fotovoltaicos individuales son la mejor alternativa, sino la Unica,
debido a su autonomia y modularidad, a diferencia del sistema de mini parque
el cual hubiera sido idoneo en el caso que las viviendas se encontraran

relativamente proximas entre si o en el caso que fuera una sola propiedad
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CAPITULO 6: CARPETA TECNICA DEL PROYECTO

UNIVERSIDAD DON BOSCO

FACULTAD DE INGENIERA

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

PROYECTO DE ELECTRIFICACION POR MEDIO DE ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA EN CASERIO LA SOMBRA, CANTON JICARITO, MUNICIPIO DE
EL TRANSITO, DEPARTAMENTO DE USULUTAN.

PRESENTA:

Edwin Leonel Barrera Mejia
José Ernesto Pérez Rosales

Julio Alejandro Rivera Hernandez

SAN SALVADOR, OCTUBRE DE 2009
EL SALVADOR

216



FORMATO No. 1
INFORMACION GENERAL DEL PROYECTO

1. Nombre del Proyecto:

“Proyecto de electrificacion por medio de energia solar fotovoltaica en caserio la

sombra, Canton Jicarito, municipio de el transito, departamento de Usulutan.”

2. Ubicacion:

Cantoén o Caserio: Caserio La Sombra, Canton El Jicarito
Municipio: El Triunfo
Departamento: Usulutan

3. Costo del proyecto:  $26,505.92

4. Cadigo del Proyecto No.: N/A

5. Profesionales Responsables:

Formulador:
Firma:
Realizador:
Firma:
Supervisor:

Firma:
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FORMATO No. 2
FACTIBILIDAD DEL PROYECTO
1. DATOS BASICOS GENERALES
a. Nombre del Proyecto

“Proyecto de electrificacion por medio de energia solar fotovoltaica en caserio la

sombra, Canton Jicarito, municipio de el transito, departamento de Usulutan.”

b. Ubicacion: Caserio La Sombra, Canton El Jicarito.
c. Departamento Usulutan

d. Municipio EL Triunfo

e. Urbano () Rural (X)

f. Tipo de Obra: Eléctrica y civil.

g. Tipo de Construccion:

Edificaciones Nueva X
Caminos Ampliacion

Electrificacion X Rehabilitacion

Acueductos y Drenajes Finalizacion

Obras de Paso y Proteccion Otra

Equipamiento

Otras

2. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL PROBLEMA

2.1 Diagnostico del problema.
2.1.1 ¢Como surge el problema?

La falta de energia eléctrica que afecta a muchas personas en las zonas de mas
dificil acceso en nuestro pais, presenta un reto para las autoridades no solamente

municipales, sino para las diferentes organizaciones del estado y no
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gubernamentales que se encargan en tratar de mejorar la calidad de vida de familias
y comunidades en condiciones de pobreza, las cuales no cuentan con servicios
basicos como lo es la energia eléctrica. Uno de estos lugares se encuentra a 107 km
al este de la capital, sobre la carretera Panamericana, en el municipio de El Triunfo

perteneciente al departamento de Usulutan.

2.1.2 ¢;Qué efectos causa?

La comunidad La Sombra sufre muchos problemas originados por la falta de
servicios importantes, los cuales se incrementan a medida pasa el tiempo. La falta
del servicio de agua potable genera enfermedades diversas, asi como la carencia de
electricidad, la cual es causante de enfermedades de origen respiratorio y problemas

de la vista debido al excesivo uso de kerosene, gas y lefia para la iluminacion.

2.1.3 ¢Cbomo afecta a la colectividad?

El aislamiento al cual esta sometido la comunidad es llamativo, la mayoria de
habitantes solo conoce la radio y esta no esta disponible en su totalidad, la existencia
de este medio esta ligada a la posibilidad de adquirir baterias para su utilizacion,
recurriendo en un gasto extra y convirtiendose en una necesidad diaria en este

ambiente

Las 14 familias de la comunidad poseen nifios y/o adolescentes en sus hogares
siendo estos mas propensos a sufrir enfermedades respiratorias y visuales. De los 22
nifos y adolescentes que se encuentran viviendo en la comunidad ninguno asiste a
la escuela mas cercana, por decision de sus padres ya que ninguno de ellos puede
realizar actividades extra escolares por las noches debido a la falta de energia
eléctrica y a la poca iluminacion por métodos rudimentarios con los que cuentan para
realizarlo, pues los jévenes y nifios realizan tareas varias en su hogar y en los

sembradios de sus padres en horas del dia, antes o después de asistir a clases
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La carencia de electricidad en la comunidad genera inseguridad social en la misma,
ya que el caserio no esta exento de la delincuencia en la zona rural. Asimismo las
actividades de la casa comunal en horas nocturnas se ven disminuidas y en muchos

casos suspendidas por la falta del servicio de energia eléctrica.

2.1.4 ¢Qué se ha hecho al respecto para afrontar dicha problematica?

Para el afio 2004, se gestiono el disefio de una linea de distribucion que aliviara la
falta de energia eléctrica en la comunidad La Sombra, pero este estudio revelo la
poca factibilidad que posee el tratar de implementar dicho plan y fue dejado atras por
las autoridades. Aunque se retomd posteriormente en el afio 2006 los estudios
arrojaron el mismo resultado y el proyecto de electrificacién quedo solo en la etapa

de pre-factibilidad.

2.1.5 ¢Quién los ha apoyado anteriormente y qué han hecho?

Para el afio 2007, habiéndose visto frustrado el intento de electrificacion por métodos
tradicionales, la alcaldia del municipio de El Triunfo, junto con una empresa privada
dedicada a la electrificacion de sitios lejanos por medios no tradicionales, se dieron a
la tarea de realizar un estudio que revelara la factibilidad de brindar a los habitantes
de esta comunidad el servicio de Energia eléctrica a través de un sistema
fotovoltaico para cada vivienda del caserio, aunque el estudio se realizo y se
comprob6 que el método no convencional era mucho mas factible que el probado
afos atras, la ejecucion de la obra nunca se llevo a cabo por muchas razones, una
de estas razones fueron los problemas internos que sufria la comunidad en ese
periodo y que poco tiempo después fue solventado sin haber conseguido la
realizacion del proyecto. Esta comunidad ha estado en la mira del municipio desde
hace ya varios afios, con diferentes proyectos de distinta indole destinados a la
mejora de la calidad de vida, pero nunca han sido asistidos en ninguno de los planes,
en los cuales se han incluido por considerar prioridad de la comunidad otros trabajos

no menos importantes.
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2.1.6 ¢Qué organizacion o institucion?
Alcaldia Municipal de Ciudad El Triunfo, Usulutan

2.1.7 ¢Como esta organizada y qué nivel de concientizacién tiene la

poblacion para afrontar este problema?

Poseen una directiva de comunidad, Segun el Sefior Luis Beltran, directivo de la
comunidad, la gestion de proyectos en La Comunidad La Sombra siempre ha sido
pospuesta por razones de lejania, poco apoyo por parte de las autoridades y por no
poseer mucho reconocimiento en la zona, aunque en los ultimos dos afios (2006-
2008) varias ONG’s*® han ayudado a nifios de la comunidad en términos de salud y
educacion, lo que abre un panorama prometedor y esperanzador para las personas
gue habitan la comunidad de que proyectos para la mejora de esta estén proximos a
estudiarse a fondo

2.1.8 ¢En qué medida el proyecto resolvera el problema?

Se pretende a través de esta clase de proyectos, la disminucién del niumero de
familias y comunidades, que no cuentan con el servicio de energia eléctrica en zonas
rurales, y que utilizan métodos rudimentarios para iluminacion como el Kerosene y la
lefia, las cuales causan enfermedades respiratorias y oculares e impiden en gran

medida el desarrollo social de una comunidad.

Ademas, se trata de fortalecer el servicio educativo en comunidades alejadas de las
zonas pobladas de todo el pais, ofreciendo en los hogares un ambiente confortable y
digno capaz de desarrollar en los nifios, jévenes y adultos un habito de estudio
brindando una oportunidad de desarrollarse para desenvolverse practica y

eficazmente en la sociedad salvadoreiia.

% Organizaciones No Gubernamentales
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Un programa de “Electrificacion rural a través de paneles fotovoltaicos” busca
mejorar las condiciones de vida de las comunidades, fortaleciendo las actividades

productivas y los servicios informales de telecomunicacion.

A su vez, facilitando este servicio basico se intenta favorecer a familias y
comunidades de escasos recursos para que puedan sobrepasar sus condiciones de

vida actual, ayudando al pais a disminuir su tasa de extrema pobreza presente.
3. DESCRIPCION DEL PROYECTO

Dicha comunidad se encuentra ubicada en el Cantdon el Jicarito, a 16.5 Km. de
distancia al centro urbano de El Triunfo, 10 Km. de balasto en buenas condiciones, 3
Km de tierra, que se deteriora en invierno y 3.5 km de camino rural que permanece

cerrado e incomunicado en época lluviosa.
Descripcion del proyecto
Especificaciones técnicas del proyecto.

Un sistema fotovoltaico domiciliar sera instalado en cada hogar, el cual constara de
un panel fotovoltaico de una capacidad de generacion de potencia eléctrica de 120
Wp a 12 V, un inversor de potencia eléctrica (DC-AC) de 400 Watts, un regulador de
carga de 15 A, 2 baterias de gel a 12 V conectadas en paralelo entre si, con una
capacidad de 100 amperios-hora, capaces de abastecer de electricidad por 2 dias sin
necesidad de ser cargadas en este tiempo, un soporte metalico donde reposara el
panel perfectamente ubicado; la conexion del panel, inversor, regulador de carga ,
baterias se realizara con cable radox de 10 mm?, la vivienda constara de 2 luminarias
de 15 Watts y un toma corriente de 200 watts, dicha conexion se realizara con cable
THHN #14 y THHN #12

Alcances:

- Fomentar el desarrollo personal de los habitantes

- Mejorar la calidad de vida de los habitantes
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- Aumentar las actividades sociales entre los habitantes de El caserio.

- Mejorar la iluminacion en horarios nocturnos, con el fin de que los habitantes
tengan un mayor aprovechamiento constructivo durante la noche.

- Reducirle gastos por iluminacion y por carga de dispositivos de
telecomunicaciones a los habitantes.

4. BENEFICIARIOS

a) Poblacion Total en el area de influencia: 49 PERSONAS
b) Beneficiarios directos:

5.1No. de Familias 13

5.2No. de Habitantes 49

5.3No. de Nifios 22

5.4No. de Hombres 12

5.5No. de Mujeres 15

c) Ingreso familiar mensual promedio de los beneficiados $ 25.00

5. MODALIDAD DE EJECUCION

Donacién, incluye transporte, materiales, mano de obra, montaje eléctrico y

puesta en marcha.
6. POSIBLES IMPACTOS AMBIENTALES Y MEDIDAS DE CONSERVACION
Impacto ambiental que cause dafio a la zona, no habra; al contrario, la zona se

vera beneficiada completamente, ya que con la ayuda del fluido eléctrico, ya no

se cortaran arboles para la lefia, o para iluminarse
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FORMATO No. 3
DIAGNOSTICO SOCIOECONOMICO

. Censo Familiar Total. Adjuntamos censo general de familias beneficiadas
. Listado de familias beneficiadas con el proyecto. No se cuenta con el listado

. Indice de crecimiento poblacional. 1.85 % (Estadisticas y Censos del 2001)
Tasa de nacimiento: 28.67 Nacidos/ 1,000 Poblacion (Hechos y cifras de El

Salvador censo 2001

. Poblacion Futura beneficiada al final del periodo de disefio del proyecto. 55

personas

. Servicios Basicos existentes en la (s) Comunidad (es).

* Agua potable. NO

* Alcantarillado. NO

* Acceso/Caminos. Camino Rural intransitable
* Vivienda. bahareque

* Energia Eléctrica. NO

» Transporte Colectivo. No hay servicio

* Infraestructura de Salud y Educativa. No

» Infraestructura Econdémica y Municipal. No

. Actividad Econdmica en la Zona.

« Utilizacién-uso y explotacion de la tierra, costo de la tierra.

Completamente agricola, siembra, caza furtiva de animales silvestres.
* Produccion Agricola

Maiz y guineo majoncho, solo para consumo propio. No existe cultivos
* Produccion Pecuaria

No existe como negocio establecido, solamente para consumo propio.

» Otro tipo de produccién
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No existe otro tipo de produccion.

7. Actividades Socio Econ6micas principales de la Zona.

* Empresas Industriales. No existen
» Empresas Agroindustriales. No existen
 Empresas Comerciales. No existen
 Empresas de Servicios. No existen

8. Actividades Socio Economicas principales de la Poblacion beneficiada.

* Ventas en los mercados No hay mercados

* Venta callejera y ambulante No se realizan estas actividades

* Empleo eventual Solamente como mozos y jornaleros
* Empleo permanente No existen

9. Nivel de Ingreso de la Zona.

$ 30.00 de ingreso promedio mensual por familia.

10. Nivel de ingreso de las Comunidades.

El nivel de ingreso de la comunidad también es de $ 25.00 de promedio mensual por

familia.
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FORMATO No. 4

TRAMITES
FACTIBILIDADES:
INSTITUCION TIPO DE ESTADO DEL OBSERVACIONE
TRAMITE TRAMITE S
LINEA DE CONSTRUCCION:
INSTITUCION TIPO DE ESTADO DEL OBSERVACIONE
TRAMITE TRAMITE S
NO APLICA
CALIFICACION DE LUGAR:
INSTITUCION TIPO DE ESTADO DEL OBSERVACIONE
TRAMITE TRAMITE S
NO APLICA
PERMISO AMBIENTAL:
INSTITUCION TIPO DE ESTADO DEL OBSERVACIONE
TRAMITE TRAMITE S
OTROS:
INSTITUCION TIPO DE ESTADO DEL OBSERVACIONE
TRAMITE TRAMITE S
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FORMATO 5
FICHA SIMPLIFICADA PARA ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL DE

PROYECTOS
Ubicacion del Proyecto:
Departamento: Usulutan
Municipio: El Triunfo
Canton: Jicarito
Caserio: La Sombra

5. DESCRIPCION DEL PROYECTO:

5.1. Nombre del proyecto identificado por la comunidad como prioritario:

“Proyecto de electrificacion por medio de energia solar fotovoltaica en caserio la
sombra, Canton Jicarito, municipio de el transito, departamento de Usulutan.”

5.2. Nombre de la persona responsable de asuntos ambientales en el Comité de

Proyecto:
No existe

5.3. Breve descripcion general del proyecto:

Un sistema fotovoltaico domiciliar sera instalado en cada hogar, el cual constara de
un panel fotovoltaico de una capacidad de generacion de potencia eléctrica de 120
Wp a 12 V, un inversor de potencia eléctrica (DC-AC) de 400 Watts, un regulador de
carga de 15 A, 2 baterias de gel a 12 V conectadas en paralelo entre si, con una
capacidad de 100 amperios-hora, capaces de abastecer de electricidad por 2 dias sin
necesidad de ser cargadas en este tiempo, un soporte metalico donde reposara el
panel perfectamente ubicado; la conexion del panel, inversor, regulador de carga ,
baterias se realizara con cable radox de 10 mm2, la vivienda constara de 2 luminarias
de 15 Watts y un toma corriente de 200 watts, dicha conexion se realizara con cable
THHN #14 y THHN #12.
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5.4. Lista de los materiales y/o materias primas que se utilizaran en el proyecto:

Los principales son:

No. DESCRIPCION CANTID precio precio
AD unitario total
1 Cable duplex THHN # 12 (metros) 150 $0.85 $127.50
2 Tomas dobles 350W completos 15 $4.00 $60.00
3 Cable duplex THHN # 14 (metros) 230 $0.50 $115.00
4 Receptaculos 28 $0.60 $16.80
5 Cinta aislante 3M color negro 3 $3.00 $9.00
6 Panel Solar 120W Monocristalino PS120M 14 $525.00 | $7,350.00
Juncoop
7 Baterias de Gel Trojan Ciclo profundo 27- 28 $160.00 | $4,480.00
GEL
8 Terminales de bronce para baterias 28 $5.00 $140.00
9 tubos conduit 1/2" (12 pies) 28 $11.20 $313.60
10 Coraza 1/2" 28 $20.00 $560.00
11 Terminales de ojo 10-14 50 $0.73 $36.50
12 caja térmica 1 circuito 14 $10.00 $140.00
13 Proteccion termomagnética 15 Amperios 14 $5.00 $70.00
14 soporte metalico con marco para paneles 14 $125.00 | $1,750.00
15 Inversor 1500W 12V Senoidal Pura Digital 14 $70.00 $980.00
16 Regulador de carga Xantrex Serie C 14 $150.00 | $2,100.00
C35/C40
17 Barra cooperwell 3" 14 $8.00 $112.00
18 Cepo de cobre 1/2" para barra cooperwell 14 $2.00 $28.00
19 Cable Radox 10 mm2 (BAWG) 140 $3.71 $519.40
20 Pernos 1/4" x 6" completos con tuerca y 5 $5.00 $25.00
arandela (libra)
TOTAL COMUNIDAD $18,932.8
0
TOTAL POR HOGAR $1,352.34
Improvisto (%) 5% $946.64
Total mano de obra por instalacién (%) 25% $4,733.20
Transporte de materiales (%) 10% $ 1,893.28
TOTAL PROYECTO $26,505.9
2
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5.5. Lista de los equipos que se utilizaran en la ejecucion y/u operaciéon del

proyecto:

Durante al ejecucion del proyecto se utilizard equipo de transporte adecuado y en
buen estado, vehiculo de PICK UP DOBLE TRACCION, motocicletas y bestias de
carga para llegar al lugar. Se utilizara herramientas esenciales (destornilladores,
cinta aislante, tenazas, pinzas, etc.) segun se considere necesario, esta herramienta

debe estar en buen estado y debe ser propia para la instalacion del sistema.

6. DESCRIPCION DEL MEDIO AMBIENTE EXISTENTE EN LA COMUNIDAD

6.1. AGUA:

(@) ¢Existen rios que atraviesan el caserio o la comunidad?
Si [X] No []
En caso “si”, ¢ cuantos hay? 1 a 10 metros de la comunidad.
(b)  ¢Existen lagos o lagunas dentro o en contacto con la comunidad?
Si[ ] No [X]
En caso “si”, nombre del lago o laguna existente:
(c) ¢Hay quebradas existentes dentro de la comunidad?
Si [X] No [ ]
En caso “si”, ¢cuantas?: 1
(d)  ¢Existen esteros cercanos o en contacto con la comunidad?
Si[ ] No [X]
En caso “si”, nombre del estero:
(e)  ¢Existen pozos artesianos o perforados con maquinaria?
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Si[] No [X
¢ A qué profundidad esta el agua?
6.2. SUELO:
(@ Identificacion del area: Urbana [ ] Rural [X]
(b)  Topografia predominante dentro de la comunidad
Plana [ ] Con pendiente [X] Muy quebrada [X]
% de pendiente en el area de proyecto: 30%
(c) Usos del suelo en la comunidad:
Agricultura: Si [ ] No [X]
(d)  Tipos de cultivo:  Maiz [X] Frijol [ ] Cafa [ ]
Café [ ] Pasto[] Frutales [X]
Otros: NO
(e) Ganaderia: Si [X] No [ ]
Tipos de ganado: Vacas | | Cabras [ ] Cerdos [ ] Aves [X]
Otros: caza furtiva para alimentacion.
)] Fabricas: Si [ ] No [X]
En caso “si”, tipo de fabrica:

(9) Otro tipo de uso: N/A
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7. AMBIENTE BIOLOGICO:
7.1. FLORA:

(a) ¢ Existen dentro de la comunidad masas boscosas?

Tipo: Bosque natural [ ]
Bosque plantado [ ]
Sombra de café [ ]
Matorrales [X]
Manglares [ 1]
Otros: N/A
7.2. FAUNA

(a) ¢ Existen dentro de la comunidad animales silvestres?
Si [X] No [ ]

¢, Cuales? (Mencionar nombres comunes): conejos, mapaches, coyotes

cusucos gatos de monte, culebras, garrobos, tacuacines, aguilas

8. AMBIENTE SOCIOECONOMICO — CULTURAL:

8.1.SITIOS HISTORICOS:

(a) ¢ Existe dentro de la comunidad edificios o construcciones historicas?

Si [ ] No [X]

Identificarlos: Coloniales [ ] Iglesias [ ] Cementerios [ ]

Casas de personajesilustres[ ]  Otros: N/A
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(b) ¢ Existe dentro de la comunidad evidencia de restos arqueoldgicos?

Si [ ] No [X]

Identificarlos:  Construcciones pre-hispanicas [ ]
Construcciones coloniales[ ]
Otros: N/A
8.2. ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

(a) ¢ Esté el proyecto en una zona de atraccion turistica? (Especificar el lugar)
a. Si [ 1 ¢donde?
b. No [X]

(b) Principales actividades econémicas que se desarrollan en la comunidad:

La principal actividad econdémica de la zona, son la siembra de dos cultivos: Maiz y

guineo Majoncho, solo para consumo propio. No para la venta.

9. DETERMINACION DE IMPACTOS AMBIENTALES NEGATIVOS.

9.1. AMBIENTE FISICO

9.1.1. AGUA:

(a) Las actividades del proyecto causaran alguna alteracién de los cuerpos de
agua superficiales cercanos (Por ej. arrastre de sedimentos, basuras u

otros contaminantes)

Si [ ] No [] Noaplica [X]

Explique brevemente: N/A
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(b) Las actividades del proyecto podrian causar alguna alteracion de las aguas
subterrdneas cercanas. (Por ej. contaminacion por aguas no tratadas,
basuras u otros contaminantes)

Si [ ] No [] No aplica [X]

Explique brevemente: N/A

(c) El agua que abastecera el proyecto reunird la calidad sanitaria adecuada
para el consumo humano?

Si [ ] No [ ] No aplica [X]

(d) ¢ Seré necesario hacer algun tratamiento al agua, para hacerla apta para el
consumo? (si esto aplica presentar los resultados del andlisis fisico-
guimico-bacteriolégico)

Si [ ] No [ ] No aplica [X]
Explique brevemente: N/A

9.1.2. SUELO:

(a) El proyecto implica hacer cortes y/o rellenos? Si [ ] No [ X]
Expliqgue brevemente:

(b) ¢ El proyecto ocasionara algun tipo de erosion? Si [ ] No [ X]

(c) ¢Sera necesaria la conformacion de taludes para evitar pérdidas de suelo y

proteccién de obras? Si [ ] No [ X]
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9.1.3. AIRE:

(a) ¢, Habra produccion excesiva de polvo a causa del proyecto?
Si [ ] No [ X]

(b) ¢ Habra produccion excesiva de ruido a causa del proyecto?
Si [ 1] No [ X]

9.2. AMBIENTE BIOLOGICO:

9.2.1. FLORA:

(a) ¢ Habra perturbacion de flora en el area del proyecto?

Si [ 1] No [X] No aplica [ ]

(b) ¢, Se requeriran trabajos de desmonte y tala, corte o poda?

Si [ ] No [X] No aplica [ ]

En caso “si”, ¢ se tiene permiso de Alcaldia o MAG para realizar esta actividad, segun

indica la normativa? Si [ ] No [ ] Noaplica [X]

(c) ¢ Cuantos arboles se podaran o talaran? Ninguno

(d) Mencionar sus nombres comunes: conacastes: No aplica

9.2.2. FAUNA

(a) ¢ El proyecto ocasionara alteracion de lugares que sirven de refugio para

fauna?
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Si [ 1] No [X] No aplica [ ]
Mencionar los animales que pudieran verse afectados (hombres
comunes) N/A

9.3. AMBIENTE SOCIOECONOMICO — CULTURAL

(a) ¢ El proyecto causara dafios o alteraciones a edificaciones pre hispanico,
colonial u otras de interés histérico?
Si [ ] No [X] No aplica [ ]

En caso “si”, explique que tipo de dafio o alteracion se causara:

OTRAS MEDIDAS GENERALES QUE NO SE INCLUYAN EN ESTA FICHA:

10.MEDIDAS DE MITIGACION Y PREVENCION
10.1. AMBIENTE FISICO:
10.1.1. AGUA

(a) Se evitara la alteracion de los cuerpos de agua superficiales, cercanos al

proyecto (por arrastre de sedimentos, basuras u otros contaminantes?

Si [ ] No [ ] No aplica [X]

Explique brevemente la medida que se tomara para evitarlo: N/A

(b) Se evitara la alteracion de los cuerpos de agua subterranea cercanos al

proyecto (Por Ej. contaminacion por aguas no tratadas, basuras u otros

contaminantes)

Si [ ] No [ ] No aplica [X]
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Explique brevemente la medida que se tomara para evitarlo: N/A

(c) Se tomaran las medidas necesarias para que la calidad del agua para el
consumo humano sea sanitariamente adecuada.

Si [ ] No [ ] No aplica [X]

(d) Habra tratamiento al agua para hacerla apta para el consumo humano.
Si [ ] No [ ] No aplica [X]
Explique brevemente:
10.1.2. SUELO:

(a) Se evitard la promocion de erosion ocasionada por las actividades

necesarias para la ejecucion del proyecto (Como terracerias).

Si [ ] No [ ] No aplica [ X]

Explique brevemente las medidas que tomara

(b) Se tomaran medidas para proteger la estabilidad de los suelos y proteccion
de las obras (Como conformacion de taludes, engramados, siembra de
vetiver, etc.)

Si [ 1] No [ ] No aplica [X]
Explique brevemente la medida que se tomara: N/A

10.1.3. AIRE:

(a) Habr& aspersion de agua, cubrimiento de superficies u otras medidas para

evitar la promocién o incidencia de polvo en las personas.

Si [ ] No [ ] No aplica [X]
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Explique: N/A

(b) Habran medidas que ayuden a evitar o disminuir la incidencia de ruidos
excesivos, que puedan causar malestar en las personas.
Si [ ] No [ ] No aplica [X]
Explique: N/A

10.2. AMBIENTE BIOLOGICO:

10.2.1. FLORA:

(a) Para ejecutar el proyecto se escogera un area que cause una minima

afectacion de la vegetacion arbérea del lugar.

Si [X] No [ ] No aplica [ ]

Explique la situacion: se han escogido zonas sin vegetacion cerca de los
hogares para realizar el montaje de paneles y equipos, esto se debe a la
necesidad de poseer una superficie limpia sin vegetacion que obstruya la

luz solar.

(b) Se posee permiso del MAG o de la Alcaldia respectiva para talar arboles.
Si [ 1] No [X] No aplica [ ]
(No se podran talar arboles sin alguno de estos permisos el cual debera

acompanar la carpeta del proyecto)

(c) Por cada arbol talado se sembraran cinco dentro de la comunidad o un

area adecuada.

Si [ ] No [ ] No aplica [X]

Existira poda de arboles y no tala.
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10.2.2. FAUNA:

(a) Se evitara todo dafio fisico a cualquier tipo de fauna encontrada en el area

del proyecto.
Si [X] No [ ] No aplica [ ]

Explique: Solamente se hara poda de arbustos cercanos a la vivienda y a la
instalacion.

10.3. AMBIENTE SOCIO ECONOMICO CULTURAL
10.3.1. SITIOS HISTORICOS:

(a) Se evitara hacer dafio o alterar edificaciones pre hispanicas, coloniales u
otras de interés histérico:
Si [ 1] No [ ] No aplica [X]

En caso “si”, se deben tener los permisos de Concultura
Si [ ] No [ ]

Explique: N/A

10.4. AMBIENTE SOCIOECONOMICO:

(a) Se evitara afectar actividades econdmicas importantes dentro de la
comunidad.
Si [ 1] No [ ] No aplica [X]

Explique: Al contrario, la actividad economica se vera aumentada, ya que el
personal calificado que llegue al lugar a construir la obra, necesitara de
alimentacion, hospedaje y se tratara de contratar la mano de obra no calificada

con personal de la zona.
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IMPACTOS AMBIENTALES QUE NO SE HAYAN INCLUIDO EN ESTA FICHA:

Nombre y firma de Formulador:
Representante de la Comunidad: Luis Beltran

Representante de la Alcaldia: N/A
Fecha: Octubre 2009
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FORMATO No. 6
COSTO ESTIMADO DEL PROYECTO

e Costo Total del Proyecto: $26,505.92
* (Monto Organizacién donadora $26,505.92
» Aporte de la Alcaldia Municipal $0.00
« Aporte de la Comunidad $0.00
e Aporte de Otros $0.00

ESPECIFICACIONES TECNICAS

(a) ALCANCES

* Fomentar el desarrollo personal de los habitantes

* Mejorar la calidad de vida de los habitantes

* Aumentar las actividades sociales entre los habitantes de El caserio.

* Mejorar la iluminacion en horarios nocturnos, con el fin de que los
habitantes tengan un mayor aprovechamiento constructivo durante la
noche.

* Reducirle gastos por iluminacibn y por carga de dispositivos de

telecomunicaciones a los habitantes

(b) DESCRIPCION DE MATERIALES PRIMORDIALES A USARSE
Paneles fotovoltaicos a utilizar.

Se pueden escoger tres tipos de paneles fotovoltaicos dependiendo de factores

como eficiencia y costo, dichas categorias se presentan a continuacion:
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» Silicio Monocristalino: Alcanzan rendimientos de hasta el 17% y presentan
precios accesibles en diferentes modelos y capacidad.

» Silicio Policristalino: Alcanzan rendimientos de hasta el 12% siendo una
opcién econémica de buenas prestaciones.

» Silicio amorfo: Esta tecnologia permite disponer de células de muy delgado
espesor y fabricacion mas simple y barata, aunque con eficiencia del 6-8%

economicamente accesible pero con poco rendimiento.

Teniendo en cuenta los datos presentados anteriormente, se ha optado por escoger
un panel fotovoltaico de silicio Monocristalino ya que su rendimiento es aceptable por
un precio razonable.

Los modulos fotovoltaicos a utilizar poseen como caracteristicas técnicas los

siguientes parametros:

Potencia maxima 120W

Tolerancia +/-3 %
Tension de maxima potencia (V) 17.2V
Tipo de célula Monocristalino
Eficiencia de célula 16-17%
Temperatura de trabajo -40C a +85TC

Certificados CE, I1SO

marco Aluminio anodizado

Cara frontal Vidrio templado y microestructura de
alta transmisividad

Conductores

La selecciébn de conductores para las aplicaciones fotovoltaicas es de suma
importancia, pues se debe escoger un cable capaz de soportar condiciones extremas
y que trabaje con buenas prestaciones a un buen precio durante la vida Gtil de este

tipo de instalaciones. En el mercado se encuentra distintas clases y marcas de
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conductores propios para aplicaciones fotovoltaicas, la mayoria de ellos cuentan con
las mismas especificaciones y caracteristicas, tales como:

* Resistencia a rayos ultravioleta

» Resistencia a la intemperie

» Resistencia a temperaturas extremas

» Resistencia mecénica, resistencia a impactos

* Perdidas en el conductor minimas

» Alta seguridad : no propagacion de la llama, no propagacion de incendio
e Libre de halégenos.

* Resistencia a quimicos entre otras.

Para la instalacién propuesta se ha decido utilizar el conductor HUBER-SUNHER,
llamado comunmente RADOX, el cual cumple con todas las especificaciones
técnicas propuestas para conductores propios de aplicaciones fotovoltaicas. Dicho
conductor presenta perdidas minimas en distancias moderadas ademas de ser un
conductor menos costoso en comparacion a otros que presentan las mismas

caracteristicas,

Cable solar Radox de un solo hilo

1) Conductor: Cable de cobre trenzado estafiado, hilo fino
2) Aislamiento: Radox negro

3) Recubrimiento: Radox, colores ver datos técnicos
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Art.n® 1202185 1302186 1301323 |

I - -3 L= .

Modelo Radox cable solar 6 azul, Radox cable solar 6 negro, Radox cable solar 10 negro
trémel de 500 m %X tromel de 500 m T2 8

Seccién transversal 6.0 mm* 6.0 mny® 10.0 mm?

Color Azul Megro Negro

Diametro del cable 69 mm +£0.20 mm 6.9 mm £0.20 mm 8.1 mm +0.15 mm

Tension nominal 600 [ 1000 V CA 600/ 1000 V CA 600 / 1000 V CA

Radio de flexion minimo 4 x didmetro 4 x didmetro b x didgmetro

Rango de temperatura 40 a +120 °C 40 a +120 °C “40a+120 °C

Eﬁistencia al cortodircuito +280 °C (max. 5 seg.) +280 °C [méx. 5seq.) +280 "C (mdx. 5seg.)

asta

Conductor Cable trenzado de cobre Cable trenzado de cobre Cable trenzado de cobre
estariado, hile fino estafado, hilo fino estafado, hilo fino

Aislamiento Radox negro Radox negro Radox negro

Peso* 9.2 kg 8.2kg 14.4 kg

Garantia 15 afios 15 afios 15 afios

Normas IEC 60228, clase 5 «modela IEC 60228, clase 5, smodelo |EC 60228, clase 5
probado por ITWys certificado | probado por [TVa certificado
ndmere R 02210086 ndmero R 02210086

Regulador de carga.

El regulador debe ser un elemento indispensable en una instalacion fotovoltaica,
pues ahora no solamente provee de carga a las baterias sino que actiia como
proteccion a varios fendmenos que se presentan a diario (sobrevoltaje,
sobrecorriente, sobrecarga) ademas debe ser dimensionado correctamente para

evitar problemas posteriores en la fase de carga y en la proteccion de las baterias.

Por esta razén se ha escogido un regulador que posee caracteristicas de ultima
generaciéon (carga y proteccion) para ser colocado en los sistemas fotovoltaicos,
dichos reguladores poseen una larga vida 0til siempre que se de un mantenimiento
eficaz y posean una actividad acorde a sus prestaciones. Se presenta a

continuacion el modelo de regulador a utilizar.

Descripcion del Producto

Un controlador de carga es un componente importante del sistema que regula el
voltaje generado por el sistema de energia renovable y para un mantenimiento
correcto de las baterias. Impide que la carga de las baterias sea demasiado elevada

0 demasiado baja, y garantiza la maxima duracion de las mismas. Los controladores
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de carga Xantrex estan considerados como los mejores de la industria y ofrecen

diversas funciones. La serie C dispone de tres modelos, C35, C40 y C60, disefiados

para 35, 40 y 60 amperios de CC.

Caracteristicas

Funcionamiento muy eficaz, silencioso, con modulacién de anchura de pulsos.
Carga de las baterias en tres etapas (en igualacion, absorcién y flotacion) con
compensacion de temperatura opcional.

Proteccion automatica contra sobrecargas, tanto en modo activo como pasivo.
Proteccion contra inversion de polaridad y cortocircuitos del grupo FV
Construccion duradera.

Controlado por microprocesador.

Como controlador de carga solar

Si se utiliza como controlador de carga solar, el C40 puede controlar el
funcionamiento de grupos de 12, 24 6 48 VCC, y el C35 y el C60 pueden
controlar el funcionamiento de grupos de 12 y 24 VCC.

Todas las unidades permiten seleccionar configuraciones para baterias de
plomo-acido inundadas, de electrolito gelificado o de electrolito absorbido en
fibra de vidrio.

Como controlador de carga de CC

Como controladores de carga de CC, la serie C tiene un indicador de
advertencia de desconexion de baja tension y puntos de ajuste de control para
su utilizacién sobre el terreno que gestionan la desconexién automatica por
alta y baja tension.

Interruptor de puesta a cero manual para funcionamiento de emergencia con

baja tension.
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Como controlador de derivacion

 La serie C dirige automaticamente la energia adicional a una carga de

derivacién garantizando que no se sobrecarguen nunca las baterias.
Opciones

» Sensor de temperatura de la bateria remoto (BTS) incorporado para aumentar
la precision de carga.

* Medidor de amperios-hora acumulativo que se puede instalar en la parte
frontal del controlador o de forma remota hasta una distancia de 30 metros
(100 pies).

Baterias

Las baterias o acumuladores es otra de las partes importantes dentro de las
instalaciones solares fotovoltaicas, ya que cconstituyen el sistema de

almacenamiento, estos elementos por su construccion puede ser de dos tipos:

* Monobloque de 12 V, las cuales cuentan con caracteristicas como: Menor
tamano, espacio y precio, menor capacidad y duracion
e Multibloque de 6 elementos de 2 V cada uno, que poseen caracteristicas

como: Mayor tamafio, espacio y precio, asi como Mayor capacidad y duracion

Las baterias tipo Monobloque estan muy extendidas en pequefias instalaciones
fotovoltaicas. Dentro de este segmento se han desarrollado baterias con un
coeficiente de autodescarga muy bajo y una pérdida de agua muy reducida. Por esta
razén se ha escogido una bateria tipo monobloque de ciclo profundo para la

aplicacion en la comunidad.

Se optd por las baterias de ciclo profundo para suplir las necesidades del proyecto y

de los criterios de disefio.
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Product Specifications

CAPACITY* GRANKING CAPACITY® DIMENSIONS®

Minutes | PERFORMANGE | Amp-Hours (AH) TE::";:‘E'A'- HA?JE'-E Inches (mm) WEIGHT

@25 100 Hr | 50n Balow) | BRACKET Ibs. (kg)

Amps i Rate
6 VOLT DEEP-CYCLE GEL BATTERY
Cooe [over| o | on | o | 1o [ | 1w | o ] wmom | wamo | rvwom | s | s |
~ 12VOLT DEEP-CYCLE GEL BATTERES
24 24-GEL 147 330 460 66 77 85 56 Handle | 107/8(276) | 63/4(171) | 95/16(236) | 52(24)

27 27-GEL 179 305 545 76 o1 100 5 Handle 12 3/4 (324) 63/4 (171) 91/4(234) 63 (29)
AN 31-GEL 200 445 620 85 102 108 5 Handle |[1215/6(320)( 63/4(171) 9 5/8 (245) 69 (31)

Inversor

El inversor es una de las partes mas criticas de una instalacion fotovoltaica. No todos
los inversores son aconsejables para cualquier tipo de aplicacion: la eleccion de un

inversor equivocado puede dafiar el inversor y el aparato al que se conecta.

Un inversor poco eficiente obliga a generar mas energia y por tanto a gastar mas
dinero en paneles fotovoltaicos para satisfacer nuestras necesidades. El inversor
debe de ser eficiente en un margen de potencia amplio, por lo que es muy importante

su curva de rendimiento, no solo el rendimiento maximo.

Algunos inversores envian a la linea pulsos de corriente para detectar si hay cargas
conectadas. De esta forma se consigue que el inversor solo se encienda cuando es

necesario, lograndose un ahorro de energia importante.

Cuando se compra un inversor es importante conocer la eficiencia del dispositivo que
es capaz de soportar. Los inversores de calidad pueden funcionar con eficiencias
altas, cercanas a 1. Un inversor que solo soporte eficiencias bajas nos fallara cuando
le conectemos cargas capacitivas o inductivas, en nuestro caso esto no ocurrira, ya
gue se suplirdn solamente cargas pequefias pero siempre se debe estar preparado

para futuras ampliaciones y diversificaciones del sistema.
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* Inversores de onda senoidal pura.

Con una electronica mas elaborada se puede conseguir una onda senoidal pura.
Hasta hace poco tiempo estos inversores eran grandes y caros, ademas de ser poco

eficientes (a veces solo un 40% de eficiencia).

Ultimamente se han desarrollado nuevos inversores senoidales con una eficiencia
del 90% o mas, dependiendo de la potencia. Sin embargo su coste es mayor que el
de los inversores menos sofisticados y su campo de aplicacion es diversos
dependiendo de las necesidades, en un sistema fotovoltaico es utilizado para la
alimentacion de una cantidad significativa de aparatos electrénicos que requieren
una buena calidad de voltaje para su funcionamiento y deben tener una vida util

moderadamente alta.

Tomando en cuenta las caracteristicas de los diferentes tipos de inversores se ha
optado por seleccionar uno de los tres tipos de elemento sin importar su
caracteristica esencial, ya que cada uno de ellos cumple los requisitos que se buscan
para darle seguridad, fiabilidad y versatilidad al sistema. Ademas, el precio que
presentan es similar siendo este no elevado en inversores de baja y media capacidad

y queda a criterio de los disefiadores la seleccion de este elemento.

Se opté por el inversor de onda senoidal pura por su precio accesible, sus
excelentes prestaciones y por el disefio compacto que muchos de ellos presentan ya
gue poseen elementos electronicos que minimizan considerablemente su tamario,

haciendo més facil su manipulacion, transporte, colocacion y resguardo.

Este elemento esta dimensionado de manera distinta para los dos sistemas, es por
esta razén que sus capacidades cambian, tomando en cuenta la carga que se suplira
y las diferencias entre instalaciones se opt6 por colocar un inversor de 1.5Kw para el
sistema mini parque y un inversor de 400W para el sistema domiciliar. A continuacion

se presentan las caracteristicas técnicas de esos elementos:
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Inversor 400W 12V Senoidal pura digital.
Caracteristicas:

» Salida continua en corriente alterna: 400 Watts
* Maxima sobrecarga: 800 Watts

* Voltaje de entrada nominal: 12V (10-15V)

» Pinzas para conexion de positivo y negativo en bateria(opcional)
» Proteccion contra sobre temperatura

» Proteccion contra corto circuito

» Proteccion contra entrada de alto voltaje en dc
» Proteccion contra sobrecarga de la bateria

» Desconexion de baterias en descarga

» Alarma para carga baja de baterias

» 2 salidas AC 110V, 60Hz

(c) REQUERIMIENTOS DE MANO DE OBRA Y MAQUINARIA.

El personal de la empresa contratada que ejecutara la obra, deberé tener personal
calificado con amplia experiencia, en las diferentes practicas de trabajo de

construccion de sistemas fotovoltaicos.

Ademas se recomienda que el personal no calificado u obreros sean contratados en

la zona, con el objeto de mejorar su nivel de ingreso.

El personal de la empresa debera estar en constante capacitacion sobre cambios

tecnologicos y de informacion,

La seguridad y Salud Ocupacional, tendra un papel preponderante, ya que ello
permitira desarrollar el trabajo en forma segura y confiable y entregar un servicio

profesional o producto de calidad.

Todo el personal de la empresa contratada debera comportarse con el publico en

general con cortesia y en general con buenas relaciones humanas.
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Debera disponer como minimo de los siguientes equipos y herramientas de trabajo,

debiendo estar en buenas condiciones, dentro de la vida util promedio, calibradas o

ajustadas adecuadamente y de caracteristicas adecuadas segun requiera la

actividad a desarrollar.

Las herramientas a utilizar en el proyecto deben ser suministradas por la empresa

contratada para el montaje del sistema.

(d) PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

Se seguira una secuencia logica para el comienzo de la obra, la cual se detalla a

continuacion.

Orden de inicio

Traslado de personal y equipo

Poda y Brecha

Compra de materiales

Traslado de materiales

Montajes de equipos

Revision General del equipo y su instalacion
Solucion de observaciones

Puesta en marcha.

Entrega del proyecto al Contratante previa revision

Para desarrollar el trabajo contratado la empresa constructora debera cumplir con:

Los requisitos que solicite la organizacion donadora contratante del proyecto.
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CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones Generales.

La mala calidad de vida que presentan las personas de la comunidad la
sombra en el departamento de Usulutan, la pobreza extrema, la lejania
geogréfica que los limita y su falta de recursos para poder optar a muchos
servicios basicos, lleva a escoger propuestas de solucion consideradas menos
costosas para los problemas que los aquejan, la electrificacion a base de un
sistema fotovoltaico domiciliar posee ventajas en costos que hacen mas
factible la realizacion de este tipo de proyectos.

Los proyectos de electrificacion convencional o los miniparques fotovoltaicos
no son un resultado prometedor, alentador viable y factible para comunidades
de escasos recursos que se encuentran en zonas de pobreza extrema en
nuestro pais. Ademas, es primordial el uso de donaciones de instituciones no
gubernamentales o estatales para llevar a cabo dichos planes de ayuda aun
conociendo los menores costos que proyectos como el de la electrificacion
fotovoltaica domiciliar conllevan.

En El Salvador como en muchos otros paises, utilizar sistemas fotovoltaicos
en zonas que presentan un alejamiento amplio no solamente con la red
convencional sino de los territorios rurales que cuentan con un minimo de
servicios basicos permite satisfacer la necesidad de electricidad de la
poblacion rural, favoreciendo el desarrollo humano y social de las personas
beneficiadas.

La tecnologia fotovoltaica es eficaz y recomendada para suplir necesidades
basicas de iluminacion en zonas remotas, no obstante este tipo de proyectos
presenta un costo inicial que no es atractivo para inversionistas ya que su
recuperacion econdomica puede tardar muchos afios. Sin embargo, hay
muchas instituciones que apoyan este tipo de proyectos con donaciones de
todo tipo, por esta razén se ha observado un crecimiento de esta tecnologia

en nuestro pais.
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Los sistemas fotovoltaicos de cualquier tipo pueden tener las mismas
aplicaciones que cualquier sistema de electrificacion convencional. Sin
embargo, las cantidades de potencia y energia que se pueden obtener de un
sistema fotovoltaico estdn limitadas por la capacidad de generacion y
almacenamiento de los equipos instalados, y no se debe ignorar la
disponibilidad del recurso solar que es variable en el trascurso del afo.

La combinacién de factores geogréaficos, ambientales, sociales y econémicos
influye en gran manera cuando se disefia un sistema de electrificacion, en
muchos casos, y en el nuestro sin excepcion, se opta por un sistema que sea
econémico, con materiales primordiales, baratos y con gran calidad y
prestacion, con costos de transporte e instalacion médicos con respecto a las
otras dos alternativas propuestas, con mantenimiento escaso, dimensionado a
medida, seguro, flexible y de facil utilizacion.

El usuario de instalaciones fotovoltaicas debe conocer sus limitaciones, y estar
consiente que un sistema domiciliar pequefio es capaz de suministrar lo
minimo para una vivienda del area rural. Se debe hacer énfasis en los
beneficiarios de proyectos solares en cuanto a la moderacion en el consumo y
en la no utilizacion de aparatos eléctricos con elevados consumos

La disponibilidad del recurso solar en nuestro pais debe ser aprovechada al
maximo, ya que se cuenta con una excelente radiacion solar en la mayor parte
del territorio nacional, este pardmetro aun con el cambio de estacion y
posicion del sol en el aflo no modifica de manera considerable pero si
sustancial la eficiencia de un sistema fotovoltaico.

Presentar una carpeta técnica con los datos y elementos pertenecientes a un
proyecto de electrificacion rural a base de energia solar a una organizacion
cuya finalidad es el desarrollo de comunidades de escasos recursos es la
forma mas segura de llevar a cabo este tipo de planes. Estas instituciones
presentan programas de donativos parciales o totales ya determinados,
poseen asistencia técnica especializada para la supervision de proyectos y
cuentan con la ayuda de paises extranjeros, empresas privadas u otras

organizaciones para realizar obras de desarrollo social.
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Si los ingresos economicos de los habitantes de la comunidad la sombra
fuesen los suficientes para poder cubrir el costo mensual de la energia
vendida por la distribuidora (EEO) y si se realizara la expansion de la red
convencional sin ningun impedimento por monto inicial, la alternativa mas
rentable en la actualidad seria el sistema de red convencional, ya que el KWh
generado en centrales térmicas, hidroeléctricas y geotérmicas es 575% mas

barato, que el KWh generado a partir de paneles fotovoltaicos.

Recomendaciones.

Al finalizar los analisis econdmicos y de disefio, tomando en cuenta las conclusiones

sobre el proyecto de electrificacidn rural en la comunidad La Sombra, municipio de El

Triunfo, departamento de Usulutan. Se recomienda:

La utilizacion del sistema fotovoltaico domiciliar para la electrificaciéon en la
comunidad, pues presenta un costo menor de instalacion y posee ventajas en
su fiabilidad, versatilidad, seguridad y rendimiento, siendo este sistema la
alternativa mas factible, fomentando de esta forma el desarrollo productivo,
mejorando la calidad de vida, las oportunidades a la educacién y la salud de
las familias en esta comunidad.

Proponer un disefio diferente para la electrificacion de estas viviendas, si los
domicilios de la comunidad se encuentran ubicados relativamente proximos
entre ellos, si este fuese el caso la opcidbn mas apropiada puede ser un
sistema fotovoltaico centralizado debido a la concentracion de equipos y
cargas ofreciendo ventajas desde los puntos de vista técnico y econémico.
Escoger entre uno de los dos sistemas fotovoltaicos para la electrificacion en
la comunidad, recordemos que la comunidad se encuentra ubicada en una
zona de pobreza extrema, por lo cual, pagar el servicio de energia eléctrica
esta fuera de sus posibilidades economicas.

La construccion de una linea de distribucién entre el ultimo punto de entrega
primario hasta la comunidad beneficiada, siempre que la distancia entre ellos

no sobrepase como maximo 500 metros y que el cobro del servicio eléctrico
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sea cancelado o financiado por una institucion gubernamental, dicha
alternativa se presenta como la mas factible por su sencillez, versatilidad,
facilidad en la seleccién de materiales asi como por sus prestaciones, ya que
con esta alternativa se pueden alimentar todo tipo de cargas.

La construcciéon del sistema fotovoltaico domiciliar en época seca, el dificil
acceso a la zona empeora notablemente en época lluviosa, haciendo que los
caminos y veredas rurales queden inhabilitados. Se presenta ademas la
crecida de un afluente cerca de la comunidad que la aisla por periodos
dependiendo de la intensidad del invierno.

La compra de equipos que cumplan las especificaciones requeridas pero que
a su vez sean menos costosos que equipos de marcas reconocidas. En el
mercado nacional se encuentran diferentes marcas y procedencias de equipos
a utilizar por lo que se propone la utilizacidon de elementos con normativas
establecidas, caracteristicas técnicas eficientes y que sean asequibles al
comprador.

La utilizacion de personas de la comunidad como mano de obra en la
construccion del proyecto, esto generara un ingreso extra para las familias de
la comunidad ayudando a su desarrollo comunitario.

La contratacion de personal calificado para la supervision de la mano de obra
no calificada en el proyecto.

Solicitar ayuda a la alcaldia de El Triunfo, en el departamento de Usulutan con
guias que conozcan la zona y la comunidad. La llegada a la comunidad
presenta un reto extra y sin la ayuda de personas conocedoras es casi
imposible encontrarla.

Trabajar en los sistemas fotovoltaicos el suministro eléctrico a los domicilios
con corriente alterna, esta alternativa supone una indudable ventaja en
términos de servicio proporcionado a los usuarios, estos pueden acceder a las
comodidades que brinda esta tecnologia y a elementos que abarcan el
estandarizado y extendido mercado nacional. Se debe tomar en cuenta la gran
distancia que tienen que recorrer las personas para el reemplazo de

elementos del sistema como luminarias, tomacorrientes entre otros.
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Buscar una institucion que se dedique al desarrollo social de las personas a
través de donaciones para proyectos de toda indole, con el fin de proporcionar
a los habitantes de la comunidad la oportunidad de ejecucion del proyecto,
mejorando con la electrificacion de sus viviendas la calidad de vida, la

seguridad y el desarrollo de la zona en las que habitan.
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ANEXOS

ESTRUCTURAS LINEA PRIMARIA'Y SECUNDARIA

Tangente sencilla. (13TS1)

TANGENTE SENCILLA

Na. DESCRIPCION CANTIDAD / ESTRUCTURAS |[TOTAL DE ELEMENTOS
1 Abrazadera completa 6-6 5/8" {152.4-168.3 mm) 2 46
11 Aislador Espiga 13.2kv clase ANSI 55-4 1 23
21 Alambre para amarre 5/R {metros) 2 46
28 Arandedela Redonda 5/8" {15.9mm) 2 46
72 Espiga cabezote 18" (457.2mm) 1 23
110 Perno madguina 5/8 x 10" {15.9x254mm) 2 46
113 Perno maguinas/8 x 2" (15.9x50.8mm) 2 46

Anexo 1: Tangente sencilla. (13TS1)
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Tangente doble. (13TD1)

TANGENTE DOBLE

No. DESCRIPCION CANTIDAD / ESTRUCTURAS |TOTAL DE ELEMENTOS
1 Abrazadera completa 6-6 5/8" {152.4-168.3 mm) 2 8
11 Aislador Espiga 13.2kv clase ANSI 55-4 2 8
21 Alambre para amarre 5/R (metras) 2 8
24 Almohadilla para espiga cabezote 1 4
72 Espiga cabezote 18" (457.2mm) 2 8
109 Perno magquina 5/8 x 12" [15.9x254mm) 2 8
112 Perno maquina5/8 x 6" (15.9x152.4mm) 2 8

Anexo 2: Tangente doble. (13TD1)
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Corte horizontal. (13CH1)

CORTE HORINZONTAL

Na. DESCRIPCION CANTIDAD / ESTRUCTURAS |TOTAL DE ELEMENTOS
1 Abrazadera completa 6-6 5/8" (152.4-168.3 mm) 2 2
11 Aislador Espiga 13.2kv clase ANSI 55-4 1 23
17 Aislador de suspension 13.2kv clase ANSI 52-1 4 92
21 Alambre para amarre 5/R {metros) 2 45
24 Almohadilla para espiga cabezote 1 23
28 Arandela redonda 5/8" {19.5mm) 3 69
50 Conector de compresion 5/R 1 23
72 Espiga Cabezote 18"(457.2mm) 1 23
110 Perno maguina5/8 x 10" {15.9x254mm) 1 23
113 Perno maguina 5/8 x 2" {15.9x50.8mm) 3 69
116 Perno todo rosca 5/8x12"(15.9%x34mm) 1 23
128 Remate preformado 5/R 2 45

Anexo 3: Corte horizontal. (13CH1)
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Cruce vertical sencillo. (13CV1)

CRUCE VERTICAL SENCILLO
No. DESCRIPCION CANTIDAD / ESTRUCTURAS |TOTAL DE ELEMENTOS
1 Abrazadera completa 6-6 5/8" (152.4-168.3 mm)} 1 1
17 Aislador de suspension 13.2kv clase ANSI 52-1 2 45
21 Alambre para amarre 5/R (metros) 2 45
28 Arandela redonda 5/8" (19.5mm) 2 46
81 Grapa angular /R 1 23
110 Perno maguina 5/8 x 10" {15.9%254mmy} 1 23
113 Perno maguinas/s x 2" (15.9x50.8mm) 1 23
116 Perno toda rosca 5/8 x 12" {15.9x254mm) 1 23
146 Tuerca argolla 5/8" (15.9mm) 1 23

Anexo 4: Cruce vertical sencillo. (13CV1)
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Cruce vertical doble remate. (13CR1)

CRUCE VERTICAL DOBLE REMATE

No. DESCRIPCION CANTIDAD / ESTRUCTURAS [TOTAL DE ELEMENTQS
1 Abrazadera completa 6-6 5/8" (152.4-168.3 mm) 1 5
17 Aislador de suspension 13.2kv clase ANSI 52-1 2 10
28 Arandela redonda 5/8" (19.5mm) 2 10
49 Clevis de remate $/R 2 10
110 Perno magquina 5/8 x 10" (15.9x254mm) 1 5
113 Perno maquina5/8 x 2" (15.9x50.8mm) 1 5
128 Remate preformado 5/R 2 10
146 Tuerca argolla 5/8" (15.9mm) 1 5

Anexo 5: Cruce vertical doble remate. (13CR1)
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Transformador neutro comun con remate horizontal. (13TNRH1)

263



TRANSFORMADOR NEUTRO COMUN CON REMATE HORINZONTAL

No.

DESCRIPCION

CANTIDAD / ESTRUCTURAS

TOTAL DEELEMENTOS

Abrazadera completa 6-6 5/8" (152.4-168.3 mm)

1

Abrazadra completa 7-75/8" (177.8-193.7mm)

4

Aislador de suspension 13.2kv clase ANSI 52-1

1

Alambre de cobre #4 desnudo (m)

[7%)
=

[7%)
=

Almohadilla para crucero

Arande |a redonda 5/8"

Barra parapoloa tierra 5/8"x8"

Cable de forro plastico

Cinta metalica Band-it 1/2"

Conector de compresion

Conector universal

Cortacircuito 15kv, 100 A

Estribo para grapa linea viva

Extension para cortacircuito y pararrayos

Fusible tipo T

Grapa para linea viva

Grapa para polo a tierra

Parrarayos tipo distribucion 10kv

Perno maguina 5/8"x10"

Perno maguina 5/8"x2"

Perno maguina 1/2"'x11/2"

144

Tubo de acero galvanizado 1/2" {m)

el RN Ll Ll Ll Ll Ll e N L N = ]

g o o || === = === ra]u]s o |

Anexo 6: Transformador neutro comun con remate horizontal. (13TNRH1)

264




Tangente secundaria con derivacion. (TD1)

TAMGENTE SECUNDARIA CON DERIVACION

Mo. DESCRIPCION CANTIDAD / ESTRUCTURAS |TOTAL DE ELEMENTOS
1 Abrazadera completa 6-6 5/8" (152.4-168.3 1 6
19 Aislador tipo carrete clase ANSI 53-2 2 2
21 Alambre para amarre 5/R {metros) 1 1
28 Arandela redonda 5/8" {19.5mm) 2 2
50 Conector de compresion 1 1
73 Esctribo para carrete 1 1
111 Perno maguina 5/8"x8" 1 1
113 perono maguina 5/8"x2" 1 1
128 Remate predormado 1 1

Anexo 7: Tangente secundaria con derivacion. (TD1)
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Tangente secundaria. (TS1)

TAMNGENTE SECUNDARIA

No. DESCRIPCION CANTIDAD / ESTRUCTURAS |TOTAL DE ELEMENTQS
1 Abrazadera completa 6-6 5/8" (152.4-168.3 1 4
19 Aislador tipo carrete clase ANSI53-2 2 8
21 Alambre para amarre 5/R (metros) 1 4
28 Arandela redonda 5/8" {19.5mm) 2 8
50 Conector de compresion 1 4
73 Esctribo para carrete 1 4
111 Perno maquina 5/8"x8" 1 4
113 perono maguina 5/8"x2" 1 4

Anexo 8: Tangente secundaria. (TS1)
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Remate secundario. (RS1)

REMATE SECUMDARIA

MNao. DESCRIPCION CANTIDAD / ESTRUCTURAS |TOTAL DE ELEMENTOS
1 Abrazadera completa 6-6 5/8" {152.4-168.3 ] 1 4
19 Aislador tipo carrete clase ANSI 53-2 2 8
28 Arandela redonda 5/8" (19.5mm) 2 8
73 Esctribo para carrete 1 4
111 Perno maguina 5/8"x8" 1 4
113 perono maquina 5/8"x2" 1 4
128 Remate preformado 1 4

Anexo 9: Remate secundario. (RS1)

267




Tangente para neutro. (TN)

TANGENTE PARA NEUTRO
No. DESCRIPCION CANTIDAD / ESTRUCTURAS  |TOTAL DE ELEMENTOS
1 Abrazadera completa 6-6 5/8" (152.4-168.3 mm) 1 4
28 Arandela redonda 5/8" (19.5mm) 2 8
i Grapa un permo. 1 4
111 Perno maquina 5/8"x8" 1 1
113 perono maguina 5/8"x2" 1 4

Anexo 10: Tangente para neutro. (TN)
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Cruce doble remate para neutro. (CR)

CRUCE DOBLE REMATE PARA NEUTRO
No. DESCRIPCION CANTIDAD / ESTRUCTURAS ~ |TOTAL DE ELEMENTOS
1 Abrazadera completa 6-65/8" (152.4-168.3 mm) 1 4
28 Arandela redonda 5/8" (19.5mm) 2 8
11 Perno maguina 5/3"x8" 1 4
113 perono maquina 5/3"x2" 1 4
128 Remate performado 1 4
147 Tuerca argolla 5/8" con canal 2 B

Anexo 11: Cruce doble remate para neutro. (CR)
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UNIFILARES SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Diagrama unifilar sistema fotovoltaico domiciliar
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Anexo 12: Unifilar sistema fotovoltaico domiciliar.
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Diagrama unifilar sistema fotovoltaico mini parque
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Anexo 13: Unifilar sistema fotovoltaico mini parque
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MAPAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

Mapa de Temperatura.

Anexo 14: Mapa de temperatura ambiente en El Salvador
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Mapa de Altitudes.

MAPA DE ALTITUDES
DE EL SALVADOR
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100

Anexo 15: Mapa de altitudes de EI Salvador
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Mapa de Pluviosidad.

Anexo 16: Mapa de Pluviosidad en El Salvador.
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Mapa de Niveles Isoceraunicos.
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Anexo 17: Mapa de niveles Isoceraunicos de El Salvador
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Mapa de Radiacion Anual Promedio

Mapa de Radiacion Solar
Promedio Anual - El Salvador w e
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Anexo 18: Mapa de radiacion solar de El Salvador
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CURVAS CARACTERISTICAS DE BATERIAS.

Ciclo de vida de gel versus profundidad de descarga

Gel Cycle Life vs. Depth of Discharge
Based on BCI 2-hour Capacity at 25°C ( 77°F )
10000
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100
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Anexo 19: Curva caracteristica baterias de gel. Ciclo de vida de Gel vs. Profundidad de descarga.
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Temperatura de operacion versus capacidad.
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Operating Temperature vs. Capacity
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Anexo 20: Curva caracteristica baterias de gel. Temperatura de operacion vs. Capacidad.
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Rango de voltaje de recarga versus temperatura.

Recharge Voltage Range vs. Temperature
Ambient Temperature (°F)
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Anexo 21: Curva caracteristica baterias de gel. Rango voltaje de recarga vs. Temperatura.
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Voltaje de flotacion versus Temperatura.

Float Voltage vs. Temperature
Ambient Temperature (°F)
22 -4 -14 32 50 68 86 104 122
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Anexo 22: Curva caracteristica baterias de gel. Rango Voltaje de flotacion vs. Temperatura.
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