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7. PROYECTOS ESPECIFICOS

En este capitulo se describen 3 proyectos especificos, que abarcan una amplia
vaniedad de uso, ubicacién geografica, capacidad y tipos de sistemas. Cada ejemplo se
basa en una instalacion real, pero algunos detalles han sido alterados para ilustrar mejor
el disefio. El equipo descrito es tipico para los usos indicados. Los costos tipicos de los
productos disponibles en los Estados Unidos en 1995. No se han especificado niimero

de modelos porque la disponibilidad de estos equipos y de costos varia de pais a pais.

Los tres proyectos especificos se resumen en la tabla siguiente:

CAPACIDAD | CAPACIDADY
MAXIMA DEL TIPO DE SISTEMA
PROYECTO UBICACICON | SISTEMA (W) | ALMACENAJE | DE CONTROL
(AH)
Estacion repetidora de Santiago, Chile 486 Baterias Controlador
radio (¢ ¢.) {2,790
Uso residencial (c.afc.c.) Coientes, 668 Baterias Controlador e
Argentina (760) inversor
Bomba sumergible (c.a.) Islas del Cabo 1,765 Agua Inverser incluida
Verde

Se incluye un anilisis de costo para cada ejemplo. Los precios indicados a
continuacion son aproximadamente los que pagaria una persona que instalara un sistema

fotovoltaico en los Estados Unidos en 1995.
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» Mddulos fotovoltaicos cristalinos US § 6.50 por watt

» Baterias de plomo-écido de ciclo profundo US $ 2.00 por ampere-hora
= Controladores de estado sé6lido US 3 6.00 por ampere

* [nversores US $ 0.75 por watt

* Resto del sistema Depende del sistema

= [nstalacion Depende del sitio

La andlisis del costo del ciclo de vida atil (CCVU) se efectuaron usando la
metodologia descrita en la seccién “Economia: Costo del Ciclo de Vida Util”. El

periodo y las tasas utilizadas se muestran en la tabla siguiente:

Periodo del ciclo de vida util 20 afios
Tasa de inversion 7%
Tasa de descuento neto 3%
Tasa de inflacién general 4%
Tasa de inflacién de combustible 3%
Tasa de inflacion diferencial de combustible 2%

El costo de instalacién se ha estimado en US § 250 por dia por persona y no incluye
viajes, excepto donde se indique. Las cargas no se incluyen como un costo capital

excepto donde se indique.

Todos los costos de operacién y mantenimiento se han calculado como un costo
anual periédico. Los costos de reemplazo se han estimado para ¢l arreglo fotovoltaico,
la bateria y los componentes del resto del sistema por el periodo del ciclo de vida itil.
El reemplazo de la carga no se considera como parte del costo del ciclo de vida ttil del
sistema generador. El valor de recuperacion se ha estimado en 20% del costo original del
equipo {excluyendo la instalacién). No se usa un ajuste de inflacién en la tasa de

descuento cuando se calcula el valor de recuperacién,
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El costo de instalacién por watt de potencia maxima s¢ calcula dividiendo el costo
inicial de todos los equipos y de instalacién por la potencia maxima generada por el
sistema. La potencia de cresta generada es igual al mimero de médulos multiplicado por
la potencia maxima de cada médulo que especifique el fabricante, aunque puede ser que

el areglo no funcione en el punto de potencia maxima.

Se le advierte al lector que no use estos valores de costo para comparar los diferentes
sistermas o para considerar el uso de componentes menos costosos. Hay muchos factores
en un sitio especifico que influyen en el costo de un sistema instalado. Muchas veces
estos factores compensan la diferencia de costo que existe entre modelos diferentes. Sin
embargo, los costos de los sistemas descritos son tipicos de un tipo genérico de
aplicacién y se pueden usar para hacer comparaciones con otras opciones de energia,
tales como generadores o baterias primarias. Para los lectores de paises aparte de los
Estados Unidos, los costos relativos pueden ser utiles para determinar los factores que

controlan el costo del ciclo de vida ttil del sistema descrito como ejemplo.
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7.1 COMUNICACIONES
7.1.1 REPETIDORA DE MICROONDAS

En la mayoria de las aplicaciones de comunicaciones la confiabilidad del sistema
generador de energia eléctrica es de sumo cuidado y la disponibilidad de energia debe
alcanzar cerca del 100%. La mayoria de estos sistemas estin en ubicaciones remotas,
con acceso limitado y muchas veces tienen que soportar condiciones climatolégicas
extremas (viento, nieve, etc.) durante parte del afio. Se usan a veces sistemas hibridos
para reducir el costo inicial , particularmente si la demanda maxima de potencia es
mucho mayor que la demanda media. Las baterias de ciclo profundo de plomo-acido se
usan generalmente para esta aplicacion, pero también se pueden usar baterias de niquel-
cadmio (NiCd). Las baterias NiCd son mas costosas pero requieren poco mantenimiento
y pueden resistir temperaturas muy frias. Todos los circuitos electrénicos especificados
deben ser capaces de resistir temperaturas extremas. Las descargas atmosfénicas son un

problema comiin que deb ser tomado en cuenta en ¢l disefio del sistema.

APLICACIONES:

» Radios transmisores / receptores
* Radiocomunicaciones
= Sistemas telefonicos

» Sistemas médviles de radio
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CARGA ELCTRICA:

Los equipos de radio de UHF, VHF, AM y FM funcionaran tipicamente con una
tensién de 12 6 24 V c.c. La corriente de carga varia de acuerdo con el modo de
operacion, Las cargas de transmisor. En el modo de recepcién, las corrientes son
tipicamente de 2 a 10 A. Cuando el radio no se usa, pero est4 en posicién de espera, las
corrientes son tipicas menores de2 A. Las cargas “standby” (espera) se pueden reducir
bajando el volumen y utilizando el circuito “squelch” (silenciador). La carga cambiara
rapidamente segun cambie ¢l modo de operacién. Aun cuando la carga cambie
ripidamente, su valor se puede calcular estimando el ciclo de trabajo o el tiempo medio
que el equipo pasa todos los dias en cada modo. Algunos equipos de radio tienen limites
estrictos en las tensiones de operacion. Algunos problemas han ocurrido cuando la
tension de la bateria, bajo estado de carga completa, ha excedido esos limites. Se debe
asegurar que la tension de la fuente de alimentacidn y los requisitos de la carga sean
similares. Las cargas adicionales pueden consistir en equipos de alarma, ventiladores,

lamparas y pequeifios aparatos eléctricos usados en el sitio de instalacién.

ARREGLOS FOTOVOLTAICOS:

Generalmente, los mddulos se instalan en torres sobre edificios de comunicaciones.
La instalacion directamente sobre el terreno se evita en las regiones donde nieva mucho.
Coloque el arreglo de manera que la nieve se deslice fuera delos médulos. (Algunos
conjuntos se instalan con angulos mayores de inclinacién que los indicadores en los
calculos del proyecto). Las principales consideraciones de disefio son las fuerzas creadas
por ¢l viento. La estructura de soporte debe ser disefiada para resistir la velocidad
méxima del viento prevista (tipicamente 200 kmvh). Se recomienda usar una estructura
fuerte y resistente a la corrosion, con herrajes de acero inoxidable. La acumulacién de
hielo y la fuerza del viento en los conductores del arreglo pueden causar esfiuerzos
fisicos en los conectores. En el cableado del arreglo se deben utilizar cables de tipo

pesado para uso en condiciones externas. Todas las conexiones se deben hacer en cajas
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impermeables con conectores que alivien los esfuerzos fisicos a que estan sujetos los
cables. Todo el cableado debe ser entrelazado y fijado a las estructuras de soporte. Se
recomienda el uso de conductor para proteger los cables de salida del controlador y
debe las baterias. El arreglo debe estar conectado a tierra para darle alguna proteccién
contra las descargas eléctricas. Se recomienda el uso de dispositivos de control de
sobretensiones para proteger los equipos electronicos. Se deben usar interruptores y

fusibles apropiados para c.c. El azimut del arreglo debe ser el norte-sur verdadero.

BATERIAS:

Las baterias repetidoras de radio alimentadas con ¢nergia fotovoltaica necesitan
tipicamente una capacidad de bateria de 200 a 1,200 Ah y un sistema relevador de
microondas, alimentado con cnergia fotovoltaica puede necesitar una capacidad de
hasta 5,000 Ah 0 mas. Se deben utilizar celdas de alta capacidad para mantener en un
minimo el nimero de baterias que deben ser conectadas en paralelo. Se recomienda el
uso de baterias de plomo-icido para servicio pesado. A veces se usan baterias de
niquel-cadmio cuando las condiciones ambientales son extremas. Cuando se selecciona
una bateria, se¢ debe considerar la dificultad que pueda tener el personal de
mantenimiento para llegar hasta el sitio. Las baterias deben tener pocas pérdidas durante
los periodos de *“stand-by” (de espera), un bajo consumo de agua y requisitos minimos
de mantenimiento. Recuerde que la capacidad de las baterias debe ser ajustaba para
tener en cuenta la operacién a bajas temperaturas. Trate de proteger las baterias contra
las temperaturas extremas. Las baterias de plomo-acido que no sean herméticas deben
ser instaladas con suficiente ventilacién, ya que pueden producir gases explosivos y
corrosivos durante la carga. Instale las baterias lejos de los equipos electronicos. A
medida que aumenta la corriente de corto circuito disponible del sistema de bateria, cada
grupo de bateria en paralelo debe ser protegido con un fusible colocado en el borne de
salida de la bateria. Siga cutdadosamente las instrucciones de fabricas relacionadas con
las instalacién y mantenimiento de las baterias. A veces se instalan alarmas remotas
para avisar a los operadores que las baterias necesitan servicio. El transporte y la

dificultad de obtener el servicio del personal de mantenimiento en el sitio de la
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instalacién en un factor que se debe considerar cuando se establezcan los niveles de

alarma.

CONTROL:

El sistema de control debe ser simple y redundante. Asegirese que los controles sean
capaces de funcionar en toda la gama de temperaturas previstas. Se recomienda el uso
de controles que tengan compensacion de temperatura en los lugares donde las baterias
estén sujetas a grandes fluctuaciones de temperatura. Como las corrientes de carga
pueden ser altas, muchas veces se utilizan controladores miltiples en paralelo en lugar
de un solo controlador de alta corriente. En este caso, €l arreglo se subdivide en
subconjunto y cada uno se conecta 2 un controlador separado. Se recomienda incluir
medicién de tensidn de la bateria, la corriente de carga y 1a cormente tomada por la carga
eléctnca. Los controles deben incluir proteccidn contra dafios inducidos por descarga
eléctrica atmosférica. Comunmente se conecta varistores de éxido de metal (MOV’s)
entre los terminales positivos y negativos del sistema y la tierra. En los sitios con mayor
posibilidad de sufrir descargas atmosféricas podra ser necesario usar una proteccion

adicional, como tubos de descarga de gas.
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PROYECTO ESPECIFICO No. 1
ESTACION REPETIDORA DE RADIO

Este sistema fotovoltaico de 350 W alimenta una estacion repetidora de radio ubicada
en las montafias al este de Santiago, Chile. El regulador de estado sélido es capaz de
funcionar a las bajas temperaturas de este sitio. La capacidad de desconexion de baja
tensién la provee un interruptor magnético separado de 30 A activado por un relevador
que, a su vez, es activado por ¢l sistema de desconexi6én de baja tension provisto en el
regulador. El sistema no se conecté a tierra. Se conectaron movistores entre la tierra y
los conductores positivos y negativos. El sistema contiene baterias herméticas capaces
de descarga de ciclo profundo. Aunque las baterias debieran requerir muy poco
mantenimiento, se hicieron arreglos para que fueran inspeccionadas cuatro veces al afio.
Se usé una sustancia sellante en los bomes de las baterias para reducir la posible
corrosion. La confiabilidad critica de este sistema la proporciona la gran capacidad de

almacenaje de sus baterias.

INFORMACION CLAVE DEL PROYECTO

APLICACION:

SITIO DEL PROYECTO
UBICACION / ELEVACION

CONDICION AMBENTAL

GAMA DE TEMPERATURAS

MAXIMA VELOCIDAD DEL VIENTO
REQUISITOS DE DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA
DIAS DE ALMACENAJE

PERFILES DE CARGA

Estacién repetidora de radio de muy alta
frecuencia (VHF)

Al este de Santiago, Chile

34°8 70°0 2,200 m

Montaitoso

-25235°C

50 m's

Critico

14

Variables
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INSTALACION

El arreglo fotovoltaico fue montado sobre el techo del edificios que contiene los
equipos de radio. Los conductores del arreglo fueron llevados a una caja de conexiones
a prueba de la intempene en la parte posterior de la estructura de soporte del arreglo.
Todos los controladores o reguladores de carga, paramrayos, fusibles, interruptores e
instrumentos de control de la carga van colocados dentro de una caja de control instalada
dentro del edificio. Como el sistema fotovoltaico no esta conectado a tierra, se han
instalado fusibles e interruptores en ambos conductores. Se usaron conductores
eléctricos para proteger ¢l tendido desde la caja de conexiones del arreglo hasta la caja
de control. Las baterias estan colocadas en una caja sin tapa ubicada dentro del edificio.
Los conductores dentro del edificio no estan protegidos por conductos eléctricos. La
proteccién contra rayos y sobretensiones transitonas es suministrada por varistores
conectados entre los conductores y el electrodo que conecta a tierra la estructura de

soporte.
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ANALISIS DE COSTO DEL CICLO DE VIDA UTIL (cvu)
PROYECTO ESPECIFICO: ESTACION REPETIDORA DE RADIO

COSTO VALOR PORCENTAJE
RENGLON EN ACTUAL TOTAL DEL
DOLARES COSTO CVU (%
1. COSTO CAPITAL:
Arreglo folovoltaico 3,160 3,160 18.5
Batena 5,580 5,580 327
Resto de los componentes del sistema 930 930 5.4
Instatacion 1,250 1,250 1.3
A SUBTQTAL {equipo e inslalactdn) 10,920 10,920 63.9
2. OPERACION Y MANTENIMIENTQ
B inspeccion anual 150 2,232 1341
3. CAMBIOS ANO
Baneo de balerias 10 5,580 4,152 243
Controladores 10 360 275 1.6
C. SUBTOTAL {Costo de reemplazo) 5,940 4427 259
4. VALOR DE RECUPERACION ANO
D 20% del costo onginal 20 {1,934) {499) (2.9)
COSTO TOTAL DEL CICLO DE VIDA UTIL
A+B+C+0) us $ 17,080 100.0
ELEMENTOS DE COSTO COMO UN PORCENTAJE DEL CVU(%) NOTAS ECONOMICAS:

RESTO DEL
SISTEMA
5%
INSTALACION CAMBIOS
™ 2%
CARGADOR DE
BATERWA
%

BATERW

2% ARREGLO

FOTOOLTAICO
18%

1. El anilisis del costo de
vida ufil (CVU) incluye una
inspeccion anual de todos
los equipos. Se incluyen
costos para cubfir un vigje
por aio.
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7.2 PROYECTO ESPECIFICO No. 2

7.2.1 APLICACIONES RESIDENCIALES

Muchas personas usan sistemas fotovoltaicos o sistemas hibridos para suministrar
energia eléctrica a sus residencias, Estos sistemas ofrecen una opcidn atractiva en las
areas donde las compaiifas de servicios publicos no han instalado lineas de transmision
eléctrica. Los sistemas fotovoltaicos son silenciosos y producen energia siempre que
bnile el sol. Son duradero y moduiares. Esta ltima caracteristica es particularmente
importante para los sistemas residenciales, ya que la demanda de carga siempre aumenta
cuando la familia se acostumbra a tener energia eléctrica. Se estin instalado miles de
sistemas, con capacidad desde 30 hasta 200 W, para suministrar energia a residencias en
paises en desarrollo. Estos pequeiios sistemas son generalmente usados para generar c.c.
y alimentar aparatos eléctricos de 12 y 24 V c.c. Los inversores independientes también
se pueden obtener y se usan generalmente en sistemas de 200 W a unos pocos kW, El
uso de un inversor permite que ¢l propictano pueda tener una mayor seleccion de

aparatos alimentados con c.a.

Los sistemas fotovoltaicos independientes que se usan en aplicaciones de tipo
residencial deben tener suficiente capacidad para alimentar una gran variedad de cargas.
Sin embargo, a diferencia de otros sistemas, el propietario / operador tiene control
directo sobre el use de las cargas y, por lo tanto, sobre la demanda de potencia puesta en
el sistema. La familia aprende rdpidamente a conservar energia durante los periodos de
cielo nublado, El adiestramiento en la operacién y mantenimiento del sistema es un

factor importante para la satisfaccion general del propietario.
APLICACIONES

s Residencial

»  Areade recreo
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CARGA ELECTRICA

Para ahorrar energia y reducir el costo inicial de un sistema fotovoltaico, el

proyectista debe tomar en consideracién las opciones siguientes:

» Usar lamparas fluorescentes, pues tienen un rendimiento cuatro a cinco veces
mayor que las incandescentes para el mismo nivel de iluminacién.

» Considerar ¢l uso de aparatos tales como homos, cocinas, secadora de ropa,
calentadores de agua y sistemas de calefaccion que quemen propano.

» Usar aparatos de alto rendimiento.

Como regla general, el proyectista debe considerar el uso de sistemas de c¢.c. para
demandas eléctricas menores de 160 Wh por dia. Estos pequefios sistemas suministrara,
parte de la demanda de iluminacidn, radio y televisién de una familia. Si se desean mas
aparatos, podran resultar ventajoso usar un inversor. La tension de entrada del inversor
determinara la tensioén de c.c. del sistema. Mantenga la corriente de c.c. por debajo de

100 A
ARREGLO FOTOVOLTAICO

Se recomienda el uso de médulos de silice cristalino. Si la tensidon del arreglo ¢s
mayor de 24 V c.c., se deben usar diodos de paso en paralelo con cada modulo, Se
requiere el uso de conductores que resistan los afectos de la luz del sol. Todas las
conexiones en serie o paralelo se deben hacer mediante los terminales dentro de las cajas
de conexiones de los médulos. El uso de tuercas para alambres y cinta aislante no
resultard en una conexién duradera. Provea medios para aliviar los esfuerzos de los
conductores en los puntos de conexion. Todos los conductores deben estar alineados a lo
largo de los marcos de los médulos y firmemente anclados a la estructura de soporte
para evitar que el viento los dafie. Instale el cableado del controlador y de las baterias en
conductores eléctricos. La estructura de soporte del arreglo debe estar conectada a

tierra. Todos los interruptores o disyuntores deben ser instalados en cajas resistentes a
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la intemperie. Los instrumentos medidores de tension y corriente ayudaran al

propietario a venficar el estado y rendimiento del sistema.

BATERIAS

Las baterias se deben instalar en un ambiente de temperatura controlada dentro o
cerca del edificio, si es posible. Provea una ventilacion adecvada y coldéquelas en una
caja no metalica para protegerlas contra el posible derrame del electrélito corrosivo. La
instalacion de las baterias sobre una superficie fria disminuira la capacidad de uso de
ellas, No exponga las baterias a llamas o chispas eléctricas. Evite que los nifios o
animales se acrecen a la bateria. Se recomiendan baterias de tipo industrial con ciclo de
descarga profunda para aquellas residencias que siempre estén ocupadas. Se pueden
usar baterias selladas para reducir el problema de ventilacion y disminuir ¢l costo de
mantenimiento. Vea si este tipo de bateria se puede obtener en el drea local. Muchas
veces se usan instrumentos medidores y/o alarmas para avisar al propietario que la carga
de 1a bateria esta baja. Se debe instalar un fusible en linea en la terminal de salida de 1a
bateria para proteger los aparatos eléctricos en caso de un cortocircuito. La regulacién
de la carga de la bateria es critica y afecta directamente la vida de ella. Seleccione un

controlador disefiado para funcionar con sus baterias.

MONTAJE

Instale el arreglo fotovoltaico en un lugar donde no haya sombra, aun en ¢] los meses
con la menor elevacién solar. El arreglo debe mirar al norte-sur verdadero + 20°. Con
el montaje sobre el terreno se obtiene una mayor facilidad de instalacién y
mantenimiento, la posibilidad de hacer ajustes estacionales del angulo de inclinacién. Si
se desea que el arreglo siga el movimiento del sol en un solo eje, verifique que no haya
nada que impida el movimiento del arreglo. Se recomienda cercar la instalacién para
gvitar que entren nifios o animales. Los montajes sobre techos pueden tener mas acceso
solar en 4reas donde hay un gran mimero de arboles u obstrucciones. Los médulos no

se deben montar directamente sobre ¢l techo. La estructura de soportc debe
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proporcionar un espacio de por lo menos 8 cm para permitir que el aire enfiie la parte
posterior de los médulos. Ubique el arreglo tan cerca de las baterias como sea posible
para reducir al minimo la longitud de los cables. Las estructuras de soporte deben ser
de aluminio ancdizado, acero galvanizado o acero inoxidable y disefiadas para soportar

la mayor velocidad estimada de los vientos.
CONTROLADORES, INVERSORES Y PANEL DE DISTRIBUCION

S recomienda el uso de controladores de carga y deben estar disefiados para controlar el
tipo de baterias usado y tener capacidad para la expansién futura del sistema.
Especifique solamente las caracteristicas necesarias del controlador. Mientras més
complejos sean los controles, mayor sera la probabilidad de falla. Se recomiendan los
controladores con compensacion de temperatura para todos los sistemas, excepto los

mas pequeiios. Los hibridos requieren controladores especialmente disefiados.

La seleccion de un inversor es una decision critica en el disefio de sistemas fotovoltaicos
residenciales remotos, ya que establece la tension de c.c. del sistema. Antes de comprar
un inversor, verifique que sea capaz de arrancar y alimentar todas las cargas anticipadas.
Asegurese que el inversor pueda soportar los requisitos transitorios de corriente de las
cargas. Se usan fusibles e interruptores para proteger los cables y los componentes
electrénicos. Si es posible, instale todos los interruptores en forma de proveer un facil
acceso. La segunidad es particularmente importante en los sistemas residenciales donde
las personas viviran cerca del sistema. Todo ¢l cableado, fusibles, interruptores y
componentes de proteccién deben ser conforme a los procedimientos estindar para
instalaciones eléctricas y a los codigos eléctricos locales, Consulte las autoridades

locales sobre otros c6digos que sean aplicables.
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PROYECTO ESPECIFICO No. 2
SISTEMAS DE C.C.

Este sistema fue disefiado para proveer energia eléctrica para la iluminacién, un
radio y televisién para una familia de cuatro personas ubicada en las afueras de
Montevideo, Uruguay. No hay servicio de las empresas publicas en el drea. Un
pequefio refrigerador es una parte importante de la carga, aun cuando no tiene la
capacidad de hacer hielo. Se usan lamparas fluorescentes para reducir la cantidad de
energia necesaria. La familia podria controlar la demanda limitando el uso del radio y
de la televisién durante los periodos de tiempo nublado. El sistema tendra capacidad

para alimentar todas las cargas durante los dias tipicos de inviemno.

INFORMACION CLAVE DEL PROYECTO

» APLICACIONES: Pequeiio sistema residencia
» SITIO DEL PROYECTO: Cerca de Montevideo, Uruguay
» UBICACION / ELEVACION: 348°S§  57°0
» CONDICION AMBIENTAL: Costera
» GAMA DE TEMPERATURAS: -10° a 36°C
» MAXIMA VELOCIDAD DEL VIENTO: 20m/s
» REQUISITO DE DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA: No es critico
» PERFILES DE CARGA: Variable
INSTALACION:

El arreglo fotovoltaico se instalé sobre el techo de la casa. Se utiliz6 un marco de
aluminio para sostener los moédulos, con patas de 10 cm de largo atornilladas al techo
con tornillos de 6 cm. La regién casi nunca tiene vientos de alta velocidad, de modo que
la carga de viento sobre ¢l arreglo y el techo no era un problema. La estructura del

arreglo se disefio con una inclinacién en la parte superior para proveer acceso al
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cableado y a las cajas de conexiones de los mddulos. Se instalé un interruptor principal
en una caja a prueba de la intempernie, montada sobre el lado de la casa. Otra caja con el
controlador y los interruptores de las cargas se instal6 en la cocina y se conectd a través
de la pared con la caja del intermuptor principal. Se instalaron medidores para la
cornente del arreglo, corriente de la carga y tensidn del sistema. Debajo de esta caja se
instalaron las baterias del sistema en una caja pléstica con ventilacion hacia el exterior.
Cada cuarto fue provisto con receptaculos de c.c. para aparatos eléctricos. Las lamparas
se tnstalaron en la pared, alambradas a través de un interruptor ubicado junto a la puerta.

Todos los cables inteniores fueron instalados en conductos metalicos.

Los propietarios de la casa recibieron un manual completo del sistema. El manual
describe el funcionamiento que se debe esperar del sistema, qué componentes requieren
mantenimiento y cada cuanto tiempo, al igual que algunas medidas para localizar fallas

en caso de problemas con el sistema.
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ANALISIS ECONOMICO

ANALISIS DE COSTO DEL CICLO DE VIDA UTIL (CVU)
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PROYECTO ESPECIFICO: SISTEMA DE CORRIENTE CONTINUA (e.c.)

cOsTO VALOR PORCENTAJE
RENGLON EN ACTUAL TOTAL DEL
DOLARES COSTO CVU (%)
1. COSTO CAPITAL:
Ameglo folovoltaico 1,755 1,755 3.0
Batena 660 660 124
Resto de los componentes del sistema 480 430 9.0
Instalacion 600 600 13
A SUBTOTAL {equipo e instalacidn) 3,495 3,495 65.7
2 OPERACION Y MANTENIMIENTO
B inspeccion anual 25 372 7.0
3. CAMBIOS ANO
Banco de baterias 5 660 570 10.7
Banco de baterias 0 660 492 9.3
Banco de baterias 10 660 424 8.0
Controladoses 10 150 112 21
C SUBTOTAL (Costo de reemplazo) 2,130 1,600 30.1
4. VALOR DE RECUPERACION ANO
D 20% del costo onginal 20 (579) (149) (2.8)
COSTO TOTAL DEL CICLO CE VIDA UTIL
(A+B+C+D) US $5,318 100.0
ELEMENTOS DE COSTO COMO UN PORCENTAJE DEL CVU(%) NOTAS ECONOMICAS:

RESTO DEL
SISTEMA
9%

INSTALACION
1%

CARGADORDE  BATERI 2%
BATERIA %
2%

ARREGLO
FOTOOLTAKCO

1. El andlisis de! costo de
vida 0il (GVU) no incluye el
refigerador ni las otras
cargas eléchicas en fla

¢abina.
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7.3 BOMBEO DE AGUA
7.3.1 BOMBA SUMERGIBLE DE CORRIENTE ALTERNA

Los sistemas fotovoltaicos se usan en muchos paises para bombear agua. Estos
sistemas constituyen una opcién practica para satisfacer una amplia gama de necesidades
desde las bombas de mano hasta las grandes bombas de riesgo alimentadas por
generadores. Tanto motores de c.a. como de c.c. se usan con bombas centrifugas o de
desplazamiento y se alimenta con energia fotovoltaica. Hay una mayor seleccién de
bombas movidas por motores de c.a., pero las de c.c. son mas diferentes. En algunos
paises se pueden obiener motores de c.c. sin escobillas para aplicaciones en pozos
profundos. Estos motores requieren menos mantenimiento porque no tienen que ser
traidos a la superficie periédicamente para cambiar las escobillas. La mayoria de los
sistemas de bombeo son disefiados para bombear todo el dia (no s¢ usan baterias). El
agua se almacena en un tanque para ser usada mas tarde. Los arreglos fotovoltaicos se
montan muchas veces en seguidores pasivos para aumentar €l tiempo y volumen de

bombeo.

Muchos sistemas mas pequefios usan bombas centrifugas. Una bomba centrifuga usa
un impulsor rotario que extrae el liquido a través de una entrada en el centro de la bomba
y lo impulsa hacia fuera por la fuerza centrifuga a través de una salida en ¢l perimetro de
la caja del impulsor. Una bomba centrifuga de una sola etapa se puede usar con altura
de agua (carga o presion) de 5 a 7 metros. Una bomba centrifuga de chorro redirige una
pequeila porcién de agua bombeada a la entrada del impulsor. Esto aumenta la altura de
succién hasta més de 40 metros, pero el rendimiento baja rapidamente cuando la altura
¢s mas de 10 6 15 metros. Otro método que se usa para aumentar la altura de bombeo es
usar impulsores multiples, de manera que cada bomba mueva ¢l agua solamente de la
unidad de debajo a la unidad de arriba. Esto aumenta el costo del sistema de bombeo y
el rendimiento disminuye con el numero de etapas. Para cualquier sistema de bomba
centrifuga, salida de agua es proporcional a la corriente suministrada al motor que

mueve €l impulsor y esta corriente es proporcional a la irradiacion solar, la cual cambia
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constantemente. Por lo tanto, la salida de agua y el rendimiento de la bomba cambia
continuamente durante todo el afio. El uso de un dispositivo compensador electronico,
tal como un amplificador lineal de corriente ,mantendra trabajando el arreglo més cerca
del punto de potencia maxima y proporcionara una entrada mas estable de energia para

el motor de la bomba. Esto aumenta el rendimiento y el flujo del sistema de bombeo.

Las bombas volumétricas o de desplazamiento se usan para pozos profundos. Estas
bombas usan un pistén, diafragma, tornillo o paleta rotatoria para mover “paquetes” de
liquido a través de una cdmara sellada. Estas bombas se usan para mover liquidos desde
grandes profundidades, como en el caso de bombas de pozos de petréleo que usan una
“viga caminante” para )alar varillas que hace funcionar un pistén muy debajo de la
superficie. Cada ciclo de la bomba mueve hacia arriba una pequeiia cantidad de liquido.
La rapidez de bombeo es independiente de la profundidad, pero la demanda de corriente
del motor varia de acuerdo con ¢l ciclo de bombeo, desde elevar agua (movimiento hacia
arriba) hasta aceptar mas agua (movimiento hacia abajo). Se requicre un dispositivo
compensador {de bateria o electrénico) entre la bomba y el arreglo. Cualquier que sea el
tipo de bnmba que se use, el agua se almacena generalmente en un tanque o depdsito
para ser usada mas tarde. La mayoria de los sistemas de bombeo para agua por demanda
no incluyen baterias. Sin embargo, a veces se usan baterias para suministrar una tensién
estable de funcionamiento al motor, o en sistemas donde se debe controlar el tiempo de

bombeo debido a la baja capacidad de la fuente de agua.
APLICACIONES

» Sistemas de riesgo
» Suministros de agua para poblaciones
» Agua para animales

» Uso domeéstico
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CARGA ELECTRICA

La carga del sistema fotovoltaico es el motor que mueve la bomba. El motor puede
ser de c.c., pero hay una mayor seleccion en las bombas de c.a. Algunos fabricantes
incorporan un inversor de c.c. a c.a. en las unidades de c.a. para aplicaciones
fotovoltaicos. El motor podréa mover una bomba sumergible, con el motor tanto bajo el
agua como montado en la superficie. Los motores c.c. sin escobillas estan siendo mas
faciles de obtener. Si se usa un motor de c.c. con escobillas, éstas deberan cambiarse
periddicamente. El cableado de bombas sumergibles debe ser de un tipo aprobado para
esa aplicacion. Se recomienda el uso de cables con doble aislamiento. El tamaifio del
sistema fotovoltaico dependeré de la demanda de agua, altura(carga) dindmica total y
rendimiento del sistema de bombeo. El rendimiento de los sistemas fotovoltaicos de
bombeo variard ampliamente de acuerdo con la insolacidn (la cual influye en la tensién,
commiente y velocidad del motor). El rendimiento se puede mejorar si se provee
compensacion entre el arreglo y el motor de la bomba. Se puede determinar
razonablemente ¢l tamaiio del sistema partiendo de los valores medios de demanda

diaria de energia y de la insolacidn diaria.
ARREGLOS FOTOVOLTAICOS

Se usan generalmente sistemas de seguimiento para los sistemas fotovoltaicos de
bombeo de agua. Asi aumenta el nimero de horas que funciona la bomba, llegando hasta
un 40% en ciertas areas. Los cables deben ser residentes a la luz del sol o instalarse en
conductores eléctricos. Todas las conexiones de los modulos deben ser en cajas a
prucba de agua con conectores con proteccion contra tirones de [os cables. Todos el
cablcado debe ser fijado a la estructura de soporte del arreglo para evitar dafios causados
por el viento. Use conductor para el cableado del motor de la bomba. Los cables deben
tener aislamiento aprobado para instalacion en condiciones humedas. La estructura del
arreglo debe estar conectada a tierra con alambre de cobre desnudo conectado
firmemente a cada estructura de soporte. La conexion de salida del arreglo debe estar

provista de un interruptor con fusibles o de un disyuntor en una caja a prueba de lluvia.
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Debido a que la mayoria de las bombas alimentadas por sistemas fotovoltaicos
funcionan con bajas tensiones de c.c., las corrientes serdn altas y se necesitarin cables

de gran calibre para mantener a un minimo las pérdidas.
BATERIAS

Algunos proyectistas usan baterias entre el arreglo y el motor para suministrar una
tension y corriente estable al motor de la bomba. En estos casos, las baterias no tienen
que tener la capacidad necesaria para operar la bomba durante largos periodos de tiempo
en la noche o en dias nublados. Las baterias de ciclo poco profundo se pueden usar en
esta aplicacion. El controlador se debe ajustar para limitar la descarga a menos del 20 6
30 %. La otra razén para usar baterias es cuando la capacidad de bombeo es mayor que
la capacidad de la fuente. En este caso se pueden usar baterias para extender el iempo
de bombeo a un flujo mas bajo. Las baterias de plomo-icido o niquel-cadmio de ciclo
profundo proporcionaran un servicio mas largo. Las baterias se deben proteger contra la
lluvia y las temperaturas extermas. Se recomienda el uso de cajas no metalicas para

baterias no herméticas.

CONTROL

Se recomienda el uso de un dispositivo compensador, tal como un amplificador lineal
de corriente entre ¢l arreglo y el motor, para aumentar el rendimiento del sistema de
bombeo y el volumen bombeado de agua. Las bombas centrifugas se¢ pueden conectar
directamente al arreglo fotovoltaico, pero su rendimiento sera bajo debido al cambio de
las condiciones de funcionamiento. Los sistemas que usen baterias deben contener un
regulador de carga que impida sobrecargas las baterias. Se pueden usar interruptores de

nivel de agua o de presién para apagar el sistema de bombeo si se llena el tanque o

depésito.
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MONTAJE

Los arreglos de seguimiento montados en postes se usan generalmente con los
sistemas fotovoltaicos de bombeo de agua. Se debe tener en cuenta la velocidad media
del viento si se piensa usar una estructura de seguirniento. Las velocidades del viento
en exceso de 40 km/h pueden impedir el uso de un sistema de seguimiento pasivo
(impulsado for freon). Las estructuras de soporte deben ser hechas de un metal
resistente a la corrosion. El arreglo se debe instalar lo més cerca posible del pozo para
reducir la longitud de los cables al minimo . Se recomienda construir un cercado para
proteger el arreglo contra dafios causados por los animales, particulanmente si el bombeo
es de agua para ser utilizada en el ganado. Se requiere una buena conexion a tierra, ya
que muchos sistemas de bombeo son afectados por rayos. La conexion a tierra debe ser
hecha al revestimiento ¢ al cabezal del pozo. Nunca use tuberia de metal removible
porque la conexién seria interrumpida cada vez que se subicra la bomba para
mantenimiento. Use conductores aprobados para instalacién en lugares himedos,
Muchos proveedores de bombas tienen cables y juegos de empalmes a prueba de agua,

con instrucciones para hacer las conexiones entre la bomba del motor y la fuente de

energia.
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7.3.1 PROYECTO ESPECIFICO No. 3
BOMBA SUMERGIBLE DE C.A.

Una villa en las islas del Cabo Verde necestta 20,000 litros diarios de agua para uso
doméstico. El agua s¢ almacena en un tanque a presion para suministrar agua a
demanda. El pozo existente tiene una capacidad adecuada pero han ocurrido muchos
problemas de mantenimiento con el motor de gasolina usando para generar energia para
la bomba sumergible de c.a. Se disefioc un sistema fotovoltaico de bombeo para
reemplazar el motor de gasolina y se instalé una bomba con un inversor / controlador
trifasico de tensidn constante y 1,500 W de capacidad. El sistema contiene una bomba
sumergible del tipo de etapas multiples, de acero inoxidable, un motor trifasico de
induccién de 1.5 hp, una caja con el interruptor del sistema y un cable sumergible de
servicio pesado. Los circuitos electrénicos de control se instalaron sobre la superficie

para acceso mas facil.

INFORMACION CLAVE DEL PROYECTO

FUENTE:
ALTURA DINAMICA DE BOMBEO.
CANTIDAD DE AGUA REQUERIDAD:

Summistio de agua para una comunidad

Pozo de 15 cm de didmetro con revestimiento
47 m
= 20,000 galones / dia como cantidad media anual

>  APLICACION:

»  SITIO DEL PROYECTO Islas del Cabo Verde
»  UBICACION/ ELEVACION I®N 2350 20m
> CONDICION AMBIENTAL: Ambiente manno

» GAMA DE TEMPERATURAS: 15a35°C

> MAXIMA VELOCIDAD DEL VIENTO: 40m/s

» REQUISITO DE DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA: Critico

» DIAS DE ALMACENAJE DE ENERGIA: No sc aplica

»

P>

»
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INSTALACION

El ambiente tropical y la proximidad al océano fueron las principales consideraciones
en la especificacién de los herrajes. La estructura de soporte del equipo de seguimiento
fue fabricada de acero resistente a la corrosion, la estructura de montaje de los modulos
fue hecha de aluminio anodizado y se usaron herrajes de acero inoxidable. Se
instalaron refuerzos contra huracanes en la armazdén del equipo para estabilizaria
durante las serias tormentas tropicales. El inversor y el interruptor de desconexion
fueron instalados en una caja sobre el poste de la estructura de soporte del arreglo, con
coneclores para aliviar los esfuerzos mecanicos en los cables y evitar la entrada de
humedad. La bomba se monté sobre una tuberia de acero galvanizada de 5 cm de
diametro y se instalé dentro del pozo revestido de 15 cm de diametro. Los cables de
potencia, aprobados para uso bajo agua, se aseguraron a la tuberia para evitar daflos al
bajar la bomba dentro del pozo. El cale de la bomba sumergible se instalé en un
conducto entre la caja de conexiones y el cabezal del pozo. Se instalé un sello sanitario
en la parte superior del revestimiento del pozo . Se instaldé un sello sanitario en la parte
superior del revestimiento del pozo para obturax la entrada del conducto eléctrico y de la
tuberia del pozo y evitar la contaminaciéon del agua del pozo por causa de las

condiciones en la superficie.



TEYTISYD Y &0 0BqW0q 8P SELBISISQNS ap ClUSILNpUBY
N3 0} 3539M ‘¥I¥3LVE IN3IL ON 0-38W08 30 YWILSIS 13 IS -V1ON
5 {) eumdo s awo)
. . . 90 29722} BPRAUB BP USUD
18 = 01 + o1+ c19 A SO {v'ore:3) epesue 8p ugisue)
‘B Jojow ep od
(YIQHY) ¢ : 41T P oL
seoy (1IYWIDAD TYWISAT
-dure us BUEG 5P L01NpUD) (VIOQHY) ebyaued Pqu0q 8p odiy
sp1Banion [ TELTTET [2p epipapd seaoy-due
afiey ap 101984 op Jopdey u2 efire) sabioung upedy odiy
dsz | a drZ a dfe 427 HOLOW A ¥NOY 30 vEWOB 20 NQIDYWHO M
I8 = ¢ol + 8¢S'8 = €0 + 196'T = L9t + v X 000°0Z
(1vr103a) dtl dt
() 0aquIdg 2P (VIQHMm) (W (vias)
{(VIQHVv) SIS (viamm} BLLD)SIS |9 1€103 aip 10d
swroy-due 7P |BuRUOU o[faue OJUA L1 PUAL eN|nEIpIY UPISIFANCD eaNUPUIP BLIESI0OU
u? el uQIsuS | 13p erRiaug 3p Jo1aEg ejdioug p 101083 By endy
diT do7 dél d8l dil d91 dsl drl
Ly = Sy o+ SO0 X P\ = 0 + 6t + £ + t
() (Tvwioaq)
[e10) W ULy o] W (W) (w0 W
eInuguIp BIYISH mind BOFIS whimysap edieasap "OSUAISIP ‘endy
ey rINY Y waiimpy m|y ap mINYY op |9ALN ap N P [PAN
d€] 421 a 41 dot 46 dg di 49
gz¢'T = ge + 1+ 000'0T 00L's
NILNFWYALLDILSIY
"IOPB{OAUDD £ SOI0SIIAUL (w101} W SOHIIN A SOHM N3 NYQ
wor  sadnmu  sede  9p {Hr1} (Y1aHMN) o3quIg eip iod enfig op 38 vOuv0) 30 v3iQ3k 30 SIAYAIND
guirzwins e3njpnues equiog DAqUIDY BUNX T ap oduan TUTIIRU 3 vy ap SY1 A VYNO¥ 30 N3IWNOA 13
3p uaunBFpy UQIIR[OSL] Op J0POwg endy puproede) WiON
V10N ds dr dt ez dl
VYOV 3 oFdnod
VAODV Jd OFHINOY TAd VOAVD v1 Hd OTNITVD v 16N 0TIV 3d VIOH




‘enbe

8p ejuany e} op pepreded el spaoxe OU 09qWoq op uswibes |3

'VION
LT = 08 + A 6£0'12
dv de dre
(§¥1a1} (viamm) osquoq (vian) 'd} YTUSYD V1 N3 vgvDIaNI
oequoq BB op odwan epesquioq AIN3N4 V1 30 QvaIOVdYD Y1 V HOINIIN! VIS &8¢ YTISYD
ap uswibiey uQrejosu| ap iooe4 enfy ¥1 N3 OAvIIONI 03GWO0S8 30 NaWID3H 13 3ND 3$3YN93SY
dse dis dot dse VION
8e0’lz = o+ 60 X 99 ¥ 9 X €0 X GoL X 9¢ X b
del 17 ay dsi doz 6t 0
(W) (w1230} (Tvwio30) W (w)
{1Q) 10} o|npow {(viamm) UQISIGALED 03quW0q BWAISIS oinpow opejesed
Bpeaquioq eDeup P UQIINpa) BWIXRW &p ap BwW3)SIS [op 1op [eunuou 2p uaunfial us
enby efieoq ap Joroe4 QIR (0S| 01984 OJuBILIPUSY uQIsUa), 8D BjUBLI0D SOINPOIY
dre dee 4z dig dog dez 48z dez d9z

OHIINOY 3d NIIWIDHY A VAVITEINOE VIOV

YoV dd oaamnog
¥YH < 'ON OTNODTVO HAd VIOH

\




‘opugly
ofieus
un Jesn
afanoe) sa ON

FIAGOL

ep epequa op
ugisus] BuN
BpUAILISD)
equoq e 8p
ejueIuqe; |3

‘euaey
ap PLIASISANS
un esn 8s oN

YION

8Zl = Yiz X 56
YHNLYSA3dNIAL 30 D 52
n) {n) A JNI000'E NOS (dND} vB3NYd 30 STIYWHON SINCINONDT SV 'YaYEI4S3 YENLYHIAWSL VLTV
oibowe (op opeige QI 8D clsIge SYW V1 ¥ YNOIONNA YWILSIS 13 CANYND SYIN3iva 30 YOUYD V1 vHVd 3rYLI0A SINSIDIHNS NOD
CUNAID) Bp uGisua | OJRIL 8P wQIsuaL OMNGOW OHLO w13 O HOTYA 13 I3ANDAIY - 56 WTUSYD
89 % olas 0J1L140 ON3SIA 130 HOTVA T 330NOATY - 05 YTUSVD
: SYLION
1) = gl X us
o|npow 6t 9g
n 1))
oiBoue ap uawrBey onpow ep ()
8p upisua} uewilos ap wysu ) OYNUDOLOD dND vpisua|
%9 9 £o
rie g1
96l = 8¢ X 05 epriedss oueige oung dN9 0]
BIryeiodwwe) BHE SEW B Y ugIsuey.
{v) tv)
ofaue wp oo | onpow jep oD ﬁzu _ S opoig
OUCO ep eBIe) | -0L100 8P SluBWO) TOSEIS T ugoduassp
08 19 oesed 4} TEUIWOT UGTSTaT | jodi),
144" = 9t X ue
” o OINPOW OJV1T0A0LO4 OINAONW 20 NOIDYWHOANI
L/ ¥
ofeLre 9p vewSiu OINPOW 8P LSk
ap %EES op 35_:88_ YOIMEYd 30 SINCIDYIIAIDIIST
(1] 6 8s SY138N 0JIVLI0AOLOS 0NAOW 30 NOIDYWHOINI 30 0HaYRD 13 Yuvd  W1ION
8z = b4 X l = rel + ¢01 = - X - X 0z’
0 8t fiy
{n) W
Onpow operesed sale8 SOINPOW &6 UNsu BuGIRq SoUeS epaleq
ap ue ua 81 6p wimevadwa) op efiied ) esed ue €] 8 [PLIWoU
[L:i17 ) sonpowy SOINpON gigstw e BUBEE0OY UOISUS| Sepeleg UIsIaL
5 9% [ ¥5 £s P LG
¥ = gt o+ LEl = 60 + £l
:14
() iv} (vwroaal {v)
oeymied PO opaioud onpout spelud
ue 19p uauubey 18P BpONpeY 19P ugonpad ¢ ]
SANPOKY 190 UBLIOY BIUBKLIOT epJope BuAIOY
05 1] 6p 11 15 oy

VINALSIS TEd OTOTIAY 1A IVAIDV4AVYD 3 OT1NDTVD

¥ *ON OTNOTVO HA VIOH \




A 50L B euma
eoudned eun
exnpad andb o9
&0 ajueny eun ukdy
TR BONRBUCD
&sed epeyesip
7% eqQuioq E153
Bquog

e uo opfaun ea
00 8p JouaA 1T

‘YAON

HOAVTOHULNOD TAQ SANOIDVIHAIDALISH Ad VIOH

(A) siqeinbaz epyes ep ugisus|
SYOILSIMILIOVYYD
o)™ e olusitweuonun, Bp BINjRIRdwa | 8]
(%)) ojusIweuoun) ap emeladwa)
(v) EPIIES 3P BWALIOY M BpIeS 8p eusjod ewxel £9
() {"e o} epyes ap ugisus |
W { 59} epeque ap ugisuay W— e — "'3'D 8p Ep)|es 8p ugisua) 20
uptduase(
jodi| W e ‘0’0 8P EPENUA AP UNISUB| %)
HOSHIANGD 1%} YW3LSIS 130 SOLSINGIN
YOSHIANOD
{x) ewnew evusjod ep ojuewinbeg {%) ebie)
{ ) osedsesq ap 0peINWUC) oleq 10818aU1 |8p opuenba) jusnIpuay 018
{ ) lopeseual 8p anbueyy £ 7 | — Jos1any|
() 0j0Wa) jaNuoD) [9p ONURLOY 0RIABS Bp uawiBoy 58
{ ) onswyjop (Y1) A— Bwixew eaueynuis efies e uoo
i ) ENajeq op ebuen JOSIOAUI 18D OJUIIWBUCIOUN @P UGIDRING 89
SYIILSIHILIVEYD
%) e 2 8p PWIEW esue)nuis ebie) 18
(W) uQIsu8)81qos op pepreds [ 71 ‘20 ep e|oues ewnew ebie) 99
W= ot (e o) epnes ap ugisua ] (17 ) — S}em U8 ‘22 8p [E]0] BDUS)04 fofe]
W= o0 (2'2) epenue ep uQIsus| 1Y) seuOYISuRY eruejodalqos ep pepoeden ¥a
EPUO 8D BWIOH wW———— BWIYJSIS |9p B 8P UQISUd| £g
uotadaseQ wWw— ELISISIS (B 0" 8P UQISUI) 29
jodiy BpUC 6P BULOY g
HOSHIANI 130 SINOIDYINITJST 1d YWALSIS 130 SQLUSIND3Y
HOSHAANI N




pid

£1Q
¢ld
114
(114
60
80
0
90

JOJSUBA 08l X X JOSJaAY|
ca

0anboig 20 051 3 X ojbeury
+Q

05ed 3] 0G1 S o\baLry
€0

10jSUBA 081 X ey
[AL]

L) o8l 0z X X 008Ny
1Q

NQISN3L JLNIIHHOI gouejod aiqog 8jqisn4 opoIg Joydnusiyy QLNOWD
NQIJJdIYIS30 30 NTIWIDIN N3WIO3yY NQID23.1L0¥d 30 S3LININCIWNOD

NOIDDALOMd IAd SALNANOIWOD SOT IAd NQOIDVIIAIDAJISH




Bpeua|us ef|ifay

0pnuSep 8107

EWAIS|S (9P BLION B LOIXBUOD 63

Epeusjus ejilsy

opnusep 89070

sodinba soj 8p euSI B UQXBUOS g3

BL18]} B UQIXbUOD 8p od|)

# OMV BJg)ie)

10)2npuod ep od||

BILG)SIS |9 BLSYY

HOSIBAUCD (B O JOSIBAUI
B sepeieq €8 8Q

sepaleq
s e wopelied  jeq

Jopesebjey

(A

< o [O | [w

F.

uQEBRusUR) )

SRIZWR) SON| D

1oepsefiwa sy e
0PN O BYHEq BQ

epeq e eyaeg

“2'3 Bp OUNAN S

38N

1Y J

8l

74

L4

SoL

epaleq e 0
10pE100U00 18 ofBaue B

I8N

4%

0

9¢

s01

OInpoW € oNPoYY

oiBaue (ep oynonn

ATNpUCO 6p oL
43

JPNPUO
19D LQIBUOWTY)

83

enmusdwe
op uoronpal ered velliey
53

(%}
epued

uQisue) 8p epefeg

L.E|

opnues um us prYBuoT

iw)
€3

(v}

BT S1UBILGD)

23

Y

BUIGISE |9D voisuay

13

S2I0DNPUDD 6P OPIPUe)

‘070 A STIOLONANOD Id NOISNAWIA 4 SINOIDVIIJIDIISHE Fd VIOH




‘8|qiB1ewwins equioq e eJed 9|qeo |8 OPENSIUIWNS BY BGWIOQ | 6p JOPAPUBA 13

‘VION

EpeNa)Ua EYloy

OpNUSap 819079

BILSISIS |BP BLISN B UGIXAUOD 64

epeusjus eyiley

OpAUSap 8J007)

sodinbe so| 8p BLBN B UGXBUOD g4

BLIGJ} B UQIXaUOd 8p od|]

# Omy BJjqied

Jo}anpuos ep odj|)

BWIG]8)8 (9P BAIB| |

‘8o epelimop
- oques & Jopeisued jeg

rpaRq Bp sopefuen
opemnued 180
BJSUBLY

- L

oppUsuy 9

opipusou 4
oppuscu3 3

peied op cesedy g

020d 9p Bquog 9

{Z)euo) g

%
epruved
uisua) ep Bpefeg

anzedwe)
op uoranpa) eied vetieyy
54

¥3

W i
©pfLes un us pmibuey BT BYUOLI07
£

24

w
BUIBISTE |9D UGSUR]
id

SRIMINPLCS BN OPPUAL

2D HA STHOLONANOD Ad NOISNAWIA Ad SANQIDVIIAIDHAJISTE Id ¥VIOH




Dicdo de

Tanque

PROTECTOR DE
SOBRETENSION

A

disyuntor
con fusible

TERMINAL
ATIERRA

28 MODULOS
1,764 w




ANALISIS ECONOMICO

ANALISIS DE COSTO DEL CICLO DE VIDA UTIL (CVU)
PROYECTO ESPECIFICO: BOMBA SUMERGIBLE (C.A.)
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COSTO VALOR PORCENTAJE
RENGLON EN ACTUAL TOTAL DEL
DOLARES COSTO CVU (%)
1 COSTO CAPITAL.
Arreglo fotovoltaico 11,456 11,466 64.9
Bateria
Resta de los componentes del sistema 4,940 4,940 279
Inslalacdn 1,000 1,000 56
A. SUBTOTAL (equipo & instalacion) 17,406 17,406 98.4
2 OPERACION Y MANTENIMIENTO
B Inspection anual 75 1,116 6.3
3 CAMBIOS ANO
C Elsistema de energia debe durar 20 0 més NJA
4, VALOR DE RECUPERACION ANO
D 20% del costo ongmal 20 {3,281) (845) (4.7)
COSTO TOTAL DEL CICLO DE VIDA UTIL
(A+B+C+D) Us $17.676 100.0
ELEMENTOS DE COSTO COMO UMPORCENTAJE DEL CVU(%)  N&#AS ECONOMICAS:

NSTALACION
5%

RESTO DEL
SISTEMA
%

1

La bomba, molor inversor e
interruptlores de control son parte
del sistema de bombeo obtenido
del distnbuidor,

El costo del axclo de vida bl (CVU)
no incluye el costo de la bomba ni
del mantenimiento de la bomba y
¢l pozo debido a que estos costos
dependen del siio. Sin embargo,
la experiencia demuestra que
estos coslos son muy importantes
y el propietario debe considerarlos
para su aplicacton especifica,
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8. CONCLUSION Y
RECOMENDACIONES

Esta Tesis contiene numerosas recomendaciones para disefiar, instalar y operar
sisternas fotovoltaicos independientes como una Fuente Altema de Energia Eléctrica.
Estas recomendaciones provienen de proyectistas e instaladores con experiencia en
sistemas fotovoltaicos. [.as mejores recomendaciones se basan simplemente en sentido
comin. Teniendo en cuenta que mientras “mas especifica sea una regla, mayor sera el
nimero de excepciones”, presento a continuacion un resumen de algunas

recomendaciones importantes:

> Mantenga simple el sistema: la complejidad disminuye la confiabilidad y

aumenta el costo de mantenimiento.

» Comprenda cul es el limite optimo y realista de la confiabilidad del sistema:
Resulta muy costoso tratar de lograr mas de un 99% de disponibilidad de energia

con cualquier sistema energético.

> Sea minucioso pero realista al estimar la carga para artefactos eléctricos: Un

factor de seguridad de 25% resultard demastado costoso.

» Consulte las fuentes locales de informes metereolégicos: Los errores en la

estimacion de recurso o disponibilidad solar pueden traducirse en desilusiones

del rendimiento del sistema.
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Verifique la disponibilidad y el costo d e los materiales: Es inevitable tener que
decidir entre ventajas y desventajas en algunos casos. Mientras mas sepa de
materiales, mejores serdn sus decisiones. Hable con los comerciantes, haga
preguntas, busque rebajas de precios.

Conozca el sitio de instalacién antes de proyectar €l sistema: Se recornienda
visitar el sitio para determinar la ubicacién de los componentes, el tendido de

conductores eléctricos, los periodos de sombra y las peculiaridades del terreno.

Instale el sisterna cuidadosamente: Haga todas las conexiones como si tuvieran
que durar 30 afios, como pudiera suceder. Use las herramientas y técnicas
correctas. La confiabilidad del sistema no es mayor que la de la conexion mas

mal hecha,

Mantenga la seguridad como la primera y altima consideracién: No use atajos ni
métodos abreviados que pongan en peligro la vida o la propiedad. Cumpla con

los cédigos locales y nacionales para construcciones e instalaciones eléctricas,

Formule un plan de mantenimiento periddico: Los sistemas fotovoltaicos tienen
una histona envidiable de funcionamiento sin necesidad de atencién, pero ningin

sistema puede funcionar eternamente sin ningin cuidado.

Calcule el costo del ciclo de vida util (CCVU) para comparar €] método

fotovoltaico con otras altemnativas: El calculo del CCVU refleja el costo total de

adquisicién y operaci6n de cualquier sistema generador de energia.



