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RESUMEN
Este proyecto tiene como objetivo proponer el disefio de un sistema de

generacion eléctrica fotovoltaico como alternativa de respaldo de
suministro de energia eléctrica, aplicado en viviendas unifamiliares del
municipio San Diego, Estado Carabobo. Para llevarlo a cabo, se recopil6
informacion del consumo eléctrico promedio en veinte (20) casas de la
poblacion y a partir de alli se seleccionaron tres (3) perfiles de consumo
eléctrico para que, en base a esto se disefiaran 3 sistemas de generacion
fotovoltaicos, adaptandose a las diferentes necesidades de la localidad.
Previo a la etapa de disefio del sistema, primero se caracterizd y se modelo
matematicamente cada uno de los elementos del sistema fotovoltaico, de
manera individual, simulando las respuestas de los paneles solares con la
herramienta Simulink de Matlab, para de esta forma, conocer los
parametros y condiciones operativas a las que estarian trabajando,
permitiendo dimensionar y disefiar el sistema final para los tres (3)
perfiles anteriormente mencionados. Por Gltimo, se realizd un estudio de
factibilidad economica, técnica, social y ambiental para determinar cuél
perfil tiene una mayor factibilidad de aplicacién en el caso en estudio. La
siguiente investigacion corresponde a un proyecto factible, de tipo
cuantitativo, con un disefio de campo a un nivel descriptivo.

Descriptores: Sistema fotovoltaico, Energias renovables, Simulacion, Respaldo
energético, Viviendas unifamiliares, Matlab, Simulink, Energia solar, Modelacion.

XiX



INTRODUCCION

A nivel mundial se han venido tomando acciones para disminuir el cambio
climético y la contaminacién ambiental, entre las cuales se destaca el reemplazo de
las fuentes de energias agotable por el uso de fuentes de energia renovable o energias
limpias. En este sentido, en las Ultimas décadas, se han desarrollado multiples
tecnologias para aprovechar al maximo al sol como fuente de energia renovable, lo
que dio origen a los sistemas de generacion eléctrica fotovoltaica, los cuales
proyectan un gran auge y demanda en la actualidad.

En otro orden de ideas, en los Gltimos afios tanto en el municipio San Diego,
como en todo el territorio nacional, se han presentado multiples fallas en el servicio
de energia eléctrica, lo que en consecuencia hace que los pobladores pasen desde
pocos minutos, hasta horas sin suministro de energia eléctrica en sus hogares. Este
hecho representa un grave problema, debido a que esta inestabilidad de suministro, no
solo puede ocasionar dafios en los electrodomésticos conectados a la red de energia
eléctrica, sino que también, afectan la calidad de vida de los venezolanos, ya que no
pueden realizar actividades o tareas con su debida normalidad por la falta de este
servicio bésico. A pesar de ello, los venezolanos han tratado de buscar soluciones a
este problema, adquiriendo generadores por combustion fosil, permitiéndoles tener un
respaldo de energia eléctrica en sus hogares, en los momentos en el que no cuentan
con el servicio eléctrico.

El uso de estos generadores por combustion fosil, no son precisamente la mejor
solucion ante el problema eléctrico de los venezolanos, gracias a que estos también
son generadores de gases de efecto invernadero, los cuales son perjudiciales para el
medio ambiente y para la salud de los individuos que tienen contacto directo con
ellos. Por esa razon, este proyecto tiene como objetivo proponer el disefio de un
sistema de generacion eléctrica fotovoltaica como alternativa para solucionar el
problema eléctrico al que estan sometidos los venezolanos, causando una mejora su la

calidad de vida, y beneficiando al medio ambiente.



Para el cumplimiento de este objetivo y siguiendo las lineas de la normativa de
la Universidad José Antonio Paez para la presentacién de trabajos de grado, la
investigacion se estructuro en cuatro (4) capitulos, tal como se describen a
continuacion:

Capitulo I: Plantea y formula la problematica, expone los objetivos a seguir
para el desarrollo de la investigacion, asi como la justificacion, alcance y limitaciones
implicadas en la misma.

Capitulo 11: Conformado por los antecedentes e investigaciones que tratan el
mismo problema o se relacionan con la presente investigacion. Se explican las bases
tedricas y legales que son necesarias para la elaboracion de esta investigacion y en
ultima instancia se definen los términos basicos.

Capitulo I11: Contiene el marco metodoldgico, el cual comprende el tipo, el
nivel y el disefio de la investigacion. De igual forma define la poblacion y muestra
para el caso en estudio. Por Gltimo, especifica las tareas y actividades a realizar para
cumplir cada fase de la investigacion que estan ligadas con el logro de los objetivos
especificos.

Capitulo 1V: Presenta los resultados obtenidos después de haber llevado a cabo
cada una de las etapas de la presente investigacion, de manera que establece la base

para llegar a las conclusiones del objetivo planteado.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

El cambio climético es uno de los problemas mas grandes a los que se enfrenta
la humanidad actualmente, con consecuencias que pueden afectar al futuro de la
Tierra y sus habitantes de manera dréastica. Vitalis (2018), lo define como “un cambio
de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la
composicion de la atmdsfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima
observada durante periodos de tiempo comparables”. Muchas de las actividades
industriales realizadas a nivel mundial por las organizaciones contribuyen al cambio
climatico.

El crecimiento vertiginoso de la industrializacion ha incidido de manera
negativa sobre el medio ambiente, debido a la dependencia de materiales como el
carbén y el petréleo, como fuentes de energia para los procesos que realizan. “EIl uso
de combustibles fosiles como fuente de energia es el principal contribuyente al
cambio climatico, por medio de la liberacion de grandes cantidades de gases de efecto
invernadero (GEI’s), de los cuales, el mas importante es el diéxido de carbono
(CO2)”. (Arias, 2017)

Naciones Unidas (2020) resalta que, “los GEI’s impiden que parte del calor
del sol se propague hacia el espacio y mantiene la temperatura del planeta en niveles
que son aptos para los humanos y para los demas seres vivientes. Sin embargo, una
alta cantidad de GEI’s puede ser perjudicial a largo plazo”. La criticidad de los GEI se
mide por su PCG (potencial de calentamiento global) o su capacidad de absorcion de
la radiacion. El problema surge cuando aumenta la concentracion de estos GEl, si
bien aparenta ser pocos grados, estos pequefios cambios en la temperatura implican

modificaciones peligrosas en los ecosistemas (cambio climatico), que provocan



sequias en algunos lugares y lluvias en otros; generando un incremento de la
temperatura media global, superior a la que cabria esperar si no existieran dichos GEI
producidos de manera antropogenica.

Por consiguiente, Total (2019) reporta que, “entre todos los tipos de gases de
efecto invernadero, el didxido de carbono representa unos dos tercios de la cantidad
total, principalmente por la quema de combustibles fosiles para el transporte y la
produccion de energia”. Se han desarrollado técnicas que utilizan energia renovable
para sustituir aquellas que le hacen dafio al medio ambiente, pero la transicion del uso
de esta fuente de energia a las renovables ha sido lenta. Ademas, el cambio climatico
puede llegar a complicar el desarrollo de fuentes de energia renovable como la
hidraulica por como puede llegar a alterar el ciclo hidrologico.

Ahora bien, unos de los focos a nivel mundial en las Ultimas décadas ha sido la
disminucion de la emision de GEI’s, esto claramente puede verse reflejado en el
Acuerdo de Paris acerca del cambio climatico, adoptado el 12 de diciembre del 2015
en la COP21, luego de celebrarse La Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), siendo Venezuela uno de los paises
participantes de este acuerdo, donde la Comision Europea resume:

Los gobiernos de 195 paises acordaron para finales de este siglo:
mantener el aumento de la temperatura media mundial muy por debajo de
2 °C sobre los niveles preindustriales; que las emisiones globales alcancen
su nivel maximo cuanto antes, si bien reconocen que en los paises en
desarrollo el proceso sera mas largo, pero después aplicar rapidas
reducciones basadas en los mejores criterios cientificos disponibles.
(Comision Europea, 2019, p. 3)

La region latinoamericana ha hecho el esfuerzo de seguir los pasos de sus
homologos, sin mayor éxito. La energia hidroeléctrica contribuye a una gran parte de
la cuota total de energias renovables del sector, sin embargo, debido al efecto
invernadero, muchas fuentes de agua se han visto afectadas con una disminucién en
sus afluentes lo que hace pensar que esta solucion esta también limitada en su uso y
podria no ser viable si no se detiene el calentamiento global en los proximos afios. A

pesar de eso, la region cuenta con un gran potencial para el uso de estas energias:



La region de Latinoamérica y el Caribe cuenta con un vasto potencial en
cuanto a fuentes de energia renovable se refiere, que hasta el dia de hoy
ha sido pobremente aprovechado. A este hecho se le pueden atribuir
varias causas, una de estas, es la falta de recorrido en su implementacion,
por parte de los miembros de la region y la poca disponibilidad de
recursos financieros para desarrollar proyectos; la integracion
energética puede ser una solucién a estas barreras, ya que puede
disminuir los costos en grandes proyectos con fuentes renovables y
aprovecharse como punto significativo en la transferencia de
conocimiento, acelerar los avances tecnoldgicos de la regién, ofrecer una
mayor confiabilidad del sector eléctrico y aportar en la generacion de
empleos. (Mufioz, Guiza y Salazar, 2017, p. 5)

Cabe resaltar que, el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) de Venezuela y su
capacidad de generacion eléctrica estan en tela de juicio, en un reporte hecho por
Giraldo (2019), destaca que, “segln la Academia de Ingenieria y Habitat, la nacion
puede generar 36.561 megavatios por segundo, pero la satisfaccion de demanda es de
apenas 14.000 megavatios en el mismo lapso”, lo que sustenta el argumento en la
investigacion de Gonzalez (2019), donde resefia que, “desde 2009 los venezolanos
viven sometidos a periddicos cortes eléctricos por la insuficiente potencia maxima
instantanea para abastecer la demanda”. Demostrando asi el hecho de discontinuidad
en el servicio de suministro eléctrico en todo el territorio nacional, donde algunas
localidades se han visto mucho mas afectadas por este fendmeno que otras.

La incapacidad de cumplir la demanda eléctrica nacional ha sido consecuencia
de diversos factores, entre los cuales resalta la falta de mantenimiento al SEN, asi lo
indica Analitica (2018), en una entrevista realizada a Angel Navas, presidente de
Fetraelec el cual asevero que, “la cantidad de fallas eléctricas totales en el pais para el
afio 2018 habian duplicado el nimero de fallas presentadas en el afio 2017, afirmando
que el deterioro en el SEN se debia a la falta de mantenimiento”. Todo este panorama
genero lo que los autores y especialistas llaman una crisis energética en Venezuela.

Como consecuencia, los venezolanos se han convertido en victimas del
inestable suministro eléctrico. Esto es mas evidente en lugares como el estado Zulia,

donde Luengo (2020) reporta que, “muchos municipios del estado han tenido que



soportar cortes del suministro eléctrico que pueden alcanzar hasta 20 horas diarias,
ademaés de la inestabilidad del servicio eléctrico durante las pocas horas que poseen
electricidad, lo cual ocasiona dafios a los electrodomeésticos y equipos que dependen
del sistema eléctrico”.

Por esto, la poblacion ha recurrido al generador de combustible fosil como
respaldo ante las fallas del servicio eléctrico, tanto en las casas y residencias familiar,
como en hospitales que requieren de energia eléctrica para ofrecer sus servicios, e
incluso en industrias y empresas que dependen de la electricidad para seguir con su
produccion.

Conforme se agrava la crisis en Venezuela, la venta de generadores
eléctricos es uno de los pocos sectores que crecen en la otrora rica
nacion petrolera, cuyos residentes tratan de sobrevivir pese al colapso de
los servicios publicos. Millones de personas pobres viven a merced de la
inestable red eléctrica venezolana, pero los ciudadanos de clase media y
alta capaces de reunir unos cientos de délares (USD), estan comprando
generadores de emergencia en un intento de recuperar una vida
corriente. Esta tampoco es una solucidn infalible. El desabastecimiento
de gasolina se extiende en todo el pais, complicando el acceso a
combustible para las nuevas plantas eléctricas. (La Voz de América,
2019, p. 5)

El uso doméstico de generadores por combustion fésil no es la mejor opcion en
cuanto a sistemas de respaldo energético se refiere, debido a que estos son
perjudiciales para la salud del individuo o grupo de individuos que, al interactuar con
ellos, absorben de manera directa o indirecta las emisiones de gases que estos
producen. Concerniente a esto, en un articulo escrito por Nelson (2012), en base a la
informacion suministrada por parte del Departamento de Proteccion Ambiental del
Estado de Nueva Jersey, expresa que, “el escape Diesel contiene una mezcla de
quimicos toxicos. Por otro lado, Los nuevos generadores Diesel contienen filtros de
aire y catalizadores para limpiar sus emisiones, pero los modelos méas antiguos
pueden liberar de 200 a 400 veces mas Oxidos de nitrogeno”. Por lo que este tipo de
generadores causan un impacto ambiental considerable y atentan contra la salud de la

poblacion.



Entendiendo lo anterior, se presenta un gran problema por la creciente
demanda y uso de estos generadores por combustion fésil como sistema de respaldo
energeético en residencias, locales, industrias, hospitales, entre otras aplicaciones, de
todo el territorio nacional. Porque si bien, el uso de un solo generador origina
contaminacion ambiental a niveles desdefiables, el uso masivo de estos y la falta de
conciencia en las comunidades, acerca de la emisién de gases de efecto invernadero
que estos producen, traerdn grandes consecuencias al ecosistema de su localidad,
como para el medio ambiente en el pais y en el mundo entero.

Por tal motivo, se hace necesario realizar una investigacion con el proposito de
proponer el disefio de un sistema de generacion eléctrica fotovoltaica, como una
alternativa para dar solucion a los problemas de suministro eléctrico en viviendas
unifamiliares y como una fuente de energia renovable para la disminucion de la
emision de gases de efecto invernadero y todos los efectos colaterales que estos
implican en el municipio San Diego, Estado Carabobo.

1.2. Formulacion del Problema

De acuerdo a la problematica descrita anteriormente, los investigadores
formulan la siguiente pregunta: ;qué alternativas pueden ser implementadas como
sistema de respaldo energético en viviendas unifamiliares en el Municipio San Diego,
Estado Carabobo?

1.3. Objetivos de la Investigacion
1.3.1. Objetivo General

Proponer el disefio de un sistema de generacion eléctrica fotovoltaica como
alternativa de respaldo del suministro de energia eléctrica en viviendas unifamiliares
en el municipio San Diego, Estado Carabobo.

1.3.2. Objetivos Especificos
Diagnosticar las caracteristicas del consumo eléctrico actual en viviendas

unifamiliares en el municipio San Diego, Estado Carabobo.



Modelar los elementos del sistema de generacién eléctrica fotovoltaica,
simulando el comportamiento del panel solar bajo las condiciones
ambientales promedio del municipio San Diego, Estado Carabobo.
Disefar un sistema de generacion eléctrica fotovoltaica, como sistema de
respaldo energético adaptable a las viviendas unifamiliares en el municipio
San Diego, Estado Carabobo.
Realizar un estudio de factibilidad técnica, econdmica, social y ambiental
para la implementacion de un sistema de generacion eléctrica fotovoltaica
como respaldo energético de viviendas unifamiliares en el municipio San
Diego, Estado Carabaobo.

1.4. Justificacion de la investigacion

Sin duda alguna, las fuentes energéticas renovables iran desplazando a las
fuentes energéticas agotables, como la combustion fésil en los préximos afios a nivel
global, esto como medida de reduccion de emision de GEI’s y asi disminuir las causas
y efectos del cambio climaético.

Ahora bien, es necesario que esta transicién comience desde lo particular, es
decir, en viviendas, comunidades, municipios, estados, hasta llegar a generar un
impacto a nivel nacional en Venezuela. Uno de los grandes obstaculos que ha
impedido esta transicion es el alto costo que pueden tener los sistemas de generacién
eléctrica a partir de fuentes renovables, como lo son los sistemas de generacion
eléctrica fotovoltaica, es ahi donde resalta la importancia de la presente investigacion
que tiene como objetivo proponer el disefio de un sistema de generacion eléctrica
fotovoltaica, debido a que al disefiar un sistema suficientemente eficiente y mas
accesible econémicamente para la poblacién, esto puede dar paso a la sustitucion del
generador por combustion fosil y de esta manera, contribuir con los pobladores del
municipio en la transicion y concientizacion del uso de fuentes de energias renovables

para la preservacion del medio ambiente.



A pesar de que idealmente el sistema propuesto ira dirigido al uso en
viviendas unifamiliares, esto no es limitante para su aplicacion en locales, industrias,
hospitales, entre otras instalaciones, que puedan presentar semejanzas en cargas
eléctricas que deban ser conectadas a un sistema de respaldo energético, generando
asi un mayor alcance e impacto social.

A parte de los beneficios ambientales que el sistema de generacion eléctrica
fotovoltaica propuesto origina, éste también se convierte en una solucion al problema
del discontinuo e inestable suministro eléctrico que viven los venezolanos,
presentdndose como una de las mejores alternativas como sistemas de respaldo
energético por los motivos expuestos.

Por Gltimo, cabe destacar que, al proponer el disefio del sistema de generacién
eléctrica fotovoltaica como opcion de fuente de energia renovable, éste va alineado
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la nacion, en cuanto a energia
asequible y no contaminante.

1.5. Alcance

Con la presente investigacion se pretende llegar al disefio de un sistema de
generacion eléctrica fotovoltaica, que pueda atender a las necesidades operativas
basicas de los usuarios de sistemas energéticos de respaldo en viviendas unifamiliares
en el municipio San Diego, estado Carabobo. Por altimo, estudiar la factibilidad
econOmica para un posible desarrollo del disefio.

1.6.- Limitaciones

Se debe considerar que esta alternativa va a depender de las caracteristicas
climatolégicas de cada region del pais donde tenga mas influencia la energia solar. La
eficiencia de estos sistemas depende de la irradiancia solar, la cual puede variar entre
regiones, y lugares con baja irradiancia solar necesitardn una mayor cantidad de
recursos para obtener los mismos niveles de potencia eléctrica que una regién con alta

irradiancia solar.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

Toda investigacion requiere una revision minuciosa de algunos referentes
tedricos y conceptuales para el desarrollo de una perspectiva tedrica especifica que
permita al investigador llevar a cabo su actividad, que esté acorde con el
planteamiento del problema. En este sentido, Herndndez, Fernandez-Collado y
Baptista (2008, pg. 53) sefialan que un Marco Teorico es “un compendio escrito de
articulos, libros y otros documentos que describen el estado pasado y actual del
conocimiento sobre el problema de estudio. Nos ayuda a documentar cOmo nuestra
investigacion agrega valor a la literatura existente”.

2.1 Antecedentes de la investigacion

Pérez (2009, pg. 64), define los antecedentes como: “una indagacion
bibliografica en investigadores anteriores, tanto en el ambito nacional como
internacional. Consiste en el andlisis de investigaciones iguales o similares realizadas
en el campo de estudio”. De acuerdo a lo anterior, las investigaciones analizadas y
que aportaron fundamentos a la presente  fueron las  siguientes:

Pérez, S (2019), elabor6 un trabajo de grado para obtener el titulo de ingeniero
electrénico en la Pontificia Universidad Catolica de Perq, titulado: “Factibilidad
técnica, econdémica y social de instalaciones eléctricas solar fotoeléctricas para el
consumo domeéstico de la localidad de El Vallecito, Cusco™ , el cual se baso en la
modelacién matematica y caracterizacion de todos los elementos de un sistema de
generacion eléctrica fotovoltaica, simulando el comportamiento de dicho sistema bajo
las condiciones ambientales y solares de la localidad en estudio, con el fin de
dimensionar una instalacion eléctrica solar capaz de cubrir las necesidades de
suministro eléctrico en una vivienda de la comunidad, la cual no estaba anexada al

Sistema Eléctrico Interconectado Nacional.
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Una vez obtenido los resultados de las simulaciones, con la cooperacion de las
empresas Waira: Energia y movilidad sostenible; Paralelamente, la empresa Q-Energy
Per, procedieron a realizar pruebas de campos con instalaciones solares
fotoeléctricos, donde los valores obtenidos en el campo fueron bastante semejantes a
los obtenidos en las simulaciones. De este modo, alcanza de forma exitosa los
objetivos de la investigacién, dimensionando una instalacion eléctrica solar
fotoeléctrica que cubria y supera la demanda de energia eléctrica de una vivienda de
la comunidad, junto con un estudio de factibilidad econémica y social.

Esta investigacion aporta un gran fundamento teorico en cuanto al modelado
matematico y caracterizacion de los elementos basicos de un sistema de generacién
eléctrica fotovoltaica, permitiendo la simulacion del comportamiento de un sistema
basico adaptado a las condiciones ambientales y solares del municipio San Diego,
estado Carabobo. Ademas de criterios de seleccion de equipos para la conformacion y
dimensionamiento del sistema. Por otro lado, partiendo del sistema basico, la presente
investigacion se propone afadir otros elementos y caracteristicas.

Por su parte, Pefia, V. (2018) llevo a cabo un trabajo de grado, requisito para
optar al titulo de Ingeniero en Tecnologia Industriales, para la Escola Tecnica
Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona, Espafia, titulado: “Optimizacion
econdmica de un sistema doméstico de generacién y almacenamiento de
energia”. El cual estudia y describe la factibilidad econémica de una inversion en un
sistema de autogeneracion eléctrica fotovoltaico como respaldo energético, para 6
distintos perfiles de consumo doméstico en Barcelona, conectados a la red eléctrica
nacional, tomando en cuenta factores como: autogeneracion de energia, consumo de
energia para cada perfil, potencia instalada, pago de suministro de energia eléctrica a
empresas, dimensionamiento del sistema para cada perfil, entre otros criterios, dando
como resultado que la mejor factibilidad econdmica la presentaba la inversion para el
perfil que poseia una potencia instalada de 1,9kW, contado con una Tasa Interna de
Retorno (TIR) del 5% para un periodo de 25 afios, cuyo retorno de la inversion

sucedia para el afio nimero 15.
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Se tomara un modelo similar al usado por Pefia para realizar el estudio de la
factibilidad econdmica de la presente investigacion, con el fin de ser justificada como
proyecto factible, a diferencia que se tomaran como factores de estudio los gastos que
implican otras alternativas de respaldo energético en el pais.

De igual forma, Franco, M. (2017) realiz6 un trabajo de grado que se titulo:
“Disefio e implementacion de un sistema alterno de suministro eléctrico
mediante energia solar fotovoltaica en iluminacion y térmica en calentamiento de
agua en una casa rural en el municipio de Icononzo Tolima”, presentado ante la
Universidad Pedagogica Nacional, Bogota, Colombia, para optar al titulo de
licenciado en electronica. Dicho trabajo trata de el desarrollo de un sistema de
generacion fotoeléctrica para suministrar energia eléctrica en una casa rural con una
carga un poco menor a 1kW, que era servida por parte de una empresa de la region,
pero este suministro era muy inestable, ademas el sistema contaba con sensores
sonicos y de presencia en bombillos que permitia un ahorro mayor de energia, ya que
estas cargas eran desconectadas en caso de que no se estuvieran usando o fueran
innecesarias.

También desarrollé un sistema de calentamiento de agua con energia solar.
Para alcanzar los objetivos, se dimensiono todo el sistema de generacion fotoeléctrica,
proponiendo el disefio de un convertidor DC/AC y luego fue instalado en la
respectiva casa. Los resultados de este trabajo fueron exitosos, mediante pruebas de
campo se pudo evidenciar el cumplimiento de los objetivos del trabajo por parte de
los sistemas.

El convertidor DC/AC propuesto por Franco se tomdé como aporte a la
investigacion, ademas su sistema de generacion fotoeléctrico desarrollado guarda
relacion con el disefio que se propondra en la presente; se toma en cuenta su
recomendacion para trabajo futuros de realizar un sistema de autoposicionamiento
solar para las fotoceldas, afiadiendo el disefio de ello en el presente trabajo.

Por otro lado, Martinez, S. (2016) elabor6 un trabajo de grado para obtener el

master en tecnologia de la edificacion en la Universidad Politécnica de Valencia,
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titulado: “Disefio de una cubierta fotovoltaica integrada: aplicacién a vivienda
aislada en el estado Falcon, Venezuela”, en el cual se desarroll6 una propuesta de
integracion arquitectonica para una instalacion fotovoltaica doméstica mediante un
sistema de cubierta integrado. La propuesta se aplicd a una vivienda unifamiliar
ubicada en Falcon, Venezuela; emplazamiento elegido por su gran potencial de
aprovechamiento de la energia solar, considerando las variables climaticas que
afectaban el disefio de la instalacion.

Por Gltimo, evalué la rentabilidad de la instalacion fotovoltaica con la
finalidad de identificar las ventajas y desventajas econdémicas de su implementacion.
Como solucién de integracion arquitectonica se propuso un modulo integrado, basado
en paneles sandwich existentes en el mercado con adicion de la parte fotovoltaica, que
puede ensamblarse lateral y longitudinalmente para crear un sistema de cubierta con
gran valor estético y energético. Del estudio econdmico se obtuvo que la instalacion
fotovoltaica es rentable a largo plazo, con un indice de retorno de la inversion de un
95%.

El aporte que le da este trabajo a la investigacion actual viene principalmente
del andlisis de los factores que se deben tomar en cuenta para poder crear un disefio
apto para su uso en Venezuela. Ademas, posee unas bases teodricas bien documentadas
que sirven como referencia para esta investigacion; y el estudio econdémico, a pesar de
ser orientado a un modelo espafiol, funciona como guia para la elaboracion de un
estudio econdémico propio.

2.2. Bases teoricas
2.2.1. Radiacion solar

Segun Planas (2020), la radiacién solar es la energia radiante emitida en el
espacio interplanetario del Sol, la cual se genera a partir de las reacciones nucleares
de fusion que se producen en el nucleo solar. Las radiaciones nucleares producen
radiacion electromagnética en varias frecuencias o longitudes de onda, y esta se

propaga en el espacio a la velocidad de la luz.
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La energia solar es la principal fuente energética recibida por el planeta y, por
lo tanto, el motor que mueve nuestro medio ambiente. La energia solar que recibimos
mediante la radiacion solar es responsable directamente o indirectamente de aspectos
tan importantes para la vida como la fotosintesis en las plantas, el mantenimiento de
una temperatura del planeta compatible con la vida, y del viento. Sin embargo, por las
caracteristicas de la atmdsfera terrestre la radiacion solar sufre unas determinadas
alteraciones para atravesarla y llegar a la superficie.

En promedio, la Tierra recibe 1366 W/m? del Sol. Esto esté relacionado con
los umbrales de la atmosfera y el plano perpendicular a los rayos solares entrantes: es
por lo tanto necesario tener en cuenta que la radiacién solar en la Tierra golpea un
casquete esférico durante 1440 minutos cada dia, disminuyendo en un 75%. La
atmosfera a su vez filtra los rayos del Sol hasta cierto punto, como lo hace cada
cuerpo, causando una reflexion y una retrodispersion de los rayos, debido a su albedo,
a las nubes y gases atmosféricos mismos; y ademas ocasiona una absorcion que
provoca un aumento de la temperatura, como resultado de lo cual emite radiacion en
cualquier direccion de acuerdo con la ley de Wien. Sin embargo, esta absorcion es
modesta en la banda de luz visible, por lo que es transparente a la radiacion solar
directa. Pefia (2018) explica que la radiacién solar recibida a nivel del suelo, conocida
como radiacion global, es la suma de tres componentes:

Directa: se recibe desde el sol en linea recta, sin que se desvie en su paso por

la atmosfera. Es la mayor y la méas importante en las aplicaciones

fotovoltaicas.

Difusa: alcanza la superficie después de sufrir maltiples desviaciones en su

trayectoria al atravesar la atmodsfera. La radiacion difusa hace que un cuerpo

siempre esté recibiendo una cierta cantidad de energia por todas sus partes.

Esta radiacion se vuelve muy relevante, mas incluso que la directa, en dias

cubiertos (nublados) ya que no permiten que los rayos lleguen directamente a

la superficie terrestre sin desviarse.
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Reflejada: procede del suelo o de los cuerpos situados alrededor de la
superficie debido a la reflexion de la radiacion incidente en él. También se

conoce con el nombre de radiacion de albedo. Es tanto mayor cuanto mas
claro sea el color de dichos cuerpos.

. } g \.-...-

Figura 1. Radiacion solar y sus componentes

Fuente: Calculationsolar Blog (2013).
2.2.1.1. Irradiacion solar

La irradiacion solar se define, segin Planas (2019), como la magnitud que
mide la energia por unidad de area de radiacion solar incidente en una superficie
colocada en un lugar y rango de tiempo bien especificados. Como no toda la radiacion
solar que genera el Sol llega la Tierra, la irradiancia se utiliza como la magnitud que
describe la radiacion solar que llega a la superficie terrestre.

Las cifras de irradiacion solar son utilizadas para planificar el despliegue de

los sistemas de energia solar. En muchos paises, las cifras se pueden obtener de un

15



mapa de insolacion o de tablas de insolacion que reflejan datos de los 30 a 50 afios

anteriores. Hay distintas tecnologias de energia solar capaces de utilizar diferentes

componentes de la irradiacion total.

Si bien los paneles solares fotovoltaicos pueden convertir en electricidad tanto

la irradiacion directa como la irradiacion difusa, la energia solar concentrada sélo

puede funcionar de manera eficiente con la irradiacion directa, por lo que estos

sistemas son adecuados principalmente en lugares con una nubosidad relativamente

baja.
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2.2.2. Efecto fotovoltaico

Es el proceso por el cual se liberan electrones de ciertos materiales
semiconductores, como el silicio, para generar energia eléctrica al ser expuesto a la
irradiacion solar. Este proceso inicia en el momento en el que un foton impacta con
un electrén de la ultima 6rbita de un a&tomo de silicio, este recibe la energia con el que
viaja el foton y si la fuerza de impacto es mayor a 1,2 electron-voltio, este sale de su
Orbita, quedando libre del atomo y viaja a través del semiconductor. Cada electron
liberado deja atras un agujero, o espacio libre en la capa de valencia del &tomo hasta
que otro electrén que haya sido liberado de otro atomo ocupe su lugar, este
movimiento de electrones da lugar a una corriente eléctrica.

En otras palabras, Barbera (sf.) define el efecto fotovoltaico como: “proceso
mediante el cual una célula fotovoltaica convierte la luz solar en electricidad. Cuando
un foton es absorbido, la energia del fotdn se transfiere a un electron de un atomo de
la célula, dando lugar a una corriente eléctrica”.

Para que este proceso ocurra continuamente el semiconductor de silicio debe
tener un lado dopado por 4&tomos con menos electrones de valencia que él (tipo P),
para que exista mas huecos que electrones en la capa de valencia de los &tomos, y otro
lado dopado por atomo con mas electrones de valencia que el atomo de silicio (tipo
N), caso contrario al anterior y ambos lados debe ser juntados para formar una unién
PN.

“En la union entre ambos materiales se produce de forma natural una barrera
de potencial que aisla las cargas negativas en la region N y las positivas en la region
P. Con ello se consigue una barrera de potencial PN en el interior del material que
impide a los electrones e iones positivos recombinarse libremente”. (Redondo, 2015,
pg. 133)
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Figura 3. Efecto fotovoltaico.
Fuente: Ingelibre (2014).
2.2.3. Celda fotovoltaica

Es la unidad bésica y dispositivo principal donde ocurre el efecto fotovoltaico.
La celda fotovoltaica posee un comportamiento similar al del diodo, debido a que la
parte de la célula expuesta a la radiacion esta compuesta por silicio dopado tipo N, y
la parte situada en la zona de oscuridad, metalizada por completo, se compone por
silicio dopado tipo P.

Al exponerse el semiconductor N a la luz, éste absorbera los fotones de la luz
y a su vez comenzara a emitir electrones libres, que “fuerzan” la barrera de potencial
creada. Esta forma 2 zonas en la célula solar, separando las cargas diferentes, y con
ello crea una diferencia de potencial o tension entre ambos bordes conocida como
Tension de circuito abierto (Voc).

Gracias a la diferencia de potencial, los electrones fluiran de la zona N a la P
creando una corriente que aumentara con la energia suministrada. Es lo que se conoce
como intensidad de cortocircuito (Isc) que es la maxima que puede ofrecer una célula
fotovoltaica.

De esta manera, Martinez (2016) argumenta que, “En una célula solar la
produccion de corriente es proporcional a la Irradiancia de tal forma que a medida que
ésta aumenta, aumenta la intensidad. La irradiancia describe la potencia incidente de

radiacion electromagnética por unidad de superficie”.
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Panel Solar

Figura 4. Celda solar

Fuente: iluminet (2016).
2.2.3.1. Panel solar

Estas celdas conectadas unas con otras, encapsuladas y montadas sobre una
estructura soporte o marco conforman un panel solar, lo anterior, con el fin de
proporcionar la potencia necesaria al sistema fotovoltaico, permitiendo incrementar la
corriente o el voltaje en el sistema. De esta manera la conexion en serie de las celdas
permite aumentar el voltaje final (Voc) en los terminales del panel y la conexion en
paralelo logra incrementar la corriente total (Isc) del conjunto, agrupados en grupos
de 36 a 96 celdas fotovoltaicas (36/60/72/96). Los paneles estan disefiados para
suministrar electricidad a un determinado voltaje (12 o 24 voltios), mientras que la
corriente producida depende del nivel de irradiacion solar.
2.2.3.2. Tipos de paneles

Los paneles fotovoltaicos mas utilizados en el mercado actual estan hechos de
silicio y en funcion del tipo de célula se dividen en: monocristalinos, policristalinos y
amorfos. También se pueden usar otros tipos de materiales como el sulfuro y el
arsénico, pero son mucho menos comunes. la eficiencia de un panel fotovoltaico esta
sujeta principalmente a la calidad del silicio que contiene. Cuanto mas puro sea el
silicio, mejor convierte la energia solar en energia eléctrica. Estos se describiran a

continuacion:
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Paneles monocristalinos: Son los mas eficientes del mercado, ya que estan
hechos de un silicio muy puro. Ademas, esta clase de paneles solares, son los
que mas vida util poseen, hay garantias que llegan a mas de 25 afios. Por otro
lado, Pefia (2018) explica qué, “son los mas costosos porque su fabricacion
tiene el llamado proceso Czochralski, con el que se consigue bloques
cilindricos de silicio muy puro. Este proceso desperdicia mucho silicio”.

Se distinguen los paneles fotovoltaicos, que incorporan estas células

por su color azul homogéneo, a diferencia de las distintas tonalidades de azul
que presenta el policristalino.
Paneles policristalinos: Segun Barbosa (2013), expone que “los paneles
policristalinos se dejan solidificar lentamente sobre un molde la pasta de
silicio, con lo cual se obtiene un solido formado por muchos pequefios
cristales de silicio, que pueden cortarse luego en finas obleas policristalinas”

Estos paneles, pues, no estan formados a partir de un silicio tan puro

como el de los monocristalinos cosa que hace que sean unos paneles mas
baratos de obtener, pero a la vez tengan una menor eficiencia. Esta menor
eficiencia hace que se necesite mas superficie de captacion solar (méas espacio)
para conseguir una potencia igual que la que se conseguiria con paneles
monocristalinos.
Paneles de silicio amorfo: Utilizan un silicio poco puro cosa que hace que
sean los paneles mas baratos de entre los tres explicados. Por su parte,
Redondo (2015), lo define como: “Células cuya tecnologia de fabricacion esta
basada en una o varias capas delgadas de material fotovoltaico sobre un
soporte semirrigido.”

El hecho de utilizar silicio de peor calidad hace que el panel sea el
menos eficiente de los 3 y que por lo tanto requiere de un gran espacio
(bastante mayor que con los policristalinos) para que su potencia pueda

competir equitativamente con los paneles fotovoltaicos monocristalinos.
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Monocristalling Policristallino Amorfo

Figura 5. Tipos de paneles solares y sus celdas.
Fuente: Marjoya (2016).
2.2.4. Posicionamiento solar

La inclinacion y orientacion que se le coloca al panel solar es tan importante
como el tipo de panel solar seleccionado, especialmente en sistemas sin seguidores
solares. Amin, Hanania, Stenhouse, Yyelland y Donev (2018) explican que un panel
solar alcanza su mayor potencia cuando la luz solar incide sobre su superficie
perpendicularmente, y asegurarse de la orientacion e inclinacion correcta de los
paneles solares ayudara a asegurar que generen la mayor cantidad de energia posible
ya que estaran expuestos a la mayor intensidad de luz solar durante la mayor cantidad
de tiempo.

La orientacion del panel fotovoltaico suele ser descrita como el &ngulo azimut
del mismo, y se refiere a la orientacidn horizontal (este-oeste) de los paneles solares;
un angulo de 0° se dice estar orientado hacia el ecuador, 90° hacia el este y -90° hacia
el oeste. La inclinacion se refiere a la inclinacion vertical de los paneles, y en el caso
de paneles fotovoltaicos fijos, debe colocarse para que el mismo pueda aprovechar la
mayor cantidad de energia en el transcurso del dia.

En el hemisferio norte, la regla general para la orientacion de los paneles
solares es que deben orientarse hacia el sur geografico (y en el hemisferio sur, hacia el
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norte geografico). Esta suele ser la mejor direccion ya que los paneles solares
recibiran la mayor cantidad de energia solar durante el dia. La inclinacion también es
un factor importante, y la inclinacion éptima para producir la mayor cantidad de
energia durante el afio depende de la latitud geografica. Una regla general para
produccion 6ptima anual es colocar el angulo de inclinacion del panel solar igual a la
latitud geogréfica; por ejemplo, si la ubicacién del arreglo solar es en un lugar con
una latitud de 50°, el angulo de inclinacién 6ptimo es de 50°. Esencialmente, mientras

mas cerca esté un panel solar del ecuador, mas deberia orientarse hacia arriba.
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Fuente: HelioEsfera (2019).
2.2.4.1. Sequidor solar
Un seguidor solar es un dispositivo mecénico-automatico apto para orientar
favorablemente con respecto a los rayos del Sol de un panel fotovoltaico. El seguidor
solar provoca un aumento de la potencia de la energia solar capturada y, por lo tanto,
el rendimiento real del dispositivo de energia renovable (Planas, 2019). Los

seguidores solares se utilizan para minimizar el angulo de incidencia entre la luz solar
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y el panel fotovoltaico, lo cual lleva a un aumento en la eficiencia del dispositivo y
mayor generacion de energia eléctrica. Los seguidores solares se suelen clasificar de
varias formas, y una de las principales es segun sus grados de libertad:

Un grado de libertad: estos poseen un solo grado de libertad que sirve como

eje de rotacion. Su eje de rotacion suele estar orientado con el meridiano del

norte geografico. Hay varias implementaciones comunes de rastreadores de un
grado de libertad, como son: eje X, eje Y, eje Z, y eje polar.

Dos grados de libertad: poseen dos grados de libertad que sirven como ejes de

rotacion. Estos ejes suelen ser normales unos a otros. El eje que esta fijo

respecto a la tierra suele ser considerado como el eje principal. Las

implementaciones més comunes son los tip-tilt dual axis trackers (TTDAT) y

los azimuth-altitude dual axis trackers (AADAT).

A pesar de generar un aumento en la eficiencia de los paneles fotovoltaicos,
también posee sus desventajas. Ademas del gasto monetario adicional por instalacién,
también se les debe hacer mantenimiento, aumentando el costo de un sistema como
este. Es necesario equipar al conjunto ante vientos moderados o fuertes ya que el
sistema puede volverse inestable ante ellos. Es poco ideal para instalaciones en
techos, ya que, al instalar los paneles fotovoltaicos junto a rastreadores solares, es
necesario dejar un espacio prudente entre ellos para que puedan moverse sin
obstrucciones y para que la sombra de un panel solar no llegue a incidir sobre otro
durante el transcurso del dia; esto genera mayor carga de viento y le da al techo una

apariencia poco placentera, a diferencia de una instalacién fotovoltaica sin rastreo.
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Figura 7. Comportamiento de la posicion del panel solar con sistema de rastreo solar
Fuente: Deger Canada (2019).
2.2.5. Baterias

Son los elementos encargados de almacenar la energia captada durante la
irradiacion solar. Con respecto a lo anterior, Redondo (2015, pg. 174), la define
como: “un dispositivo que permite transformar la energia eléctrica generada en
energia quimica en un proceso reversible que posteriormente nos permitira recuperara
la mayor parte de la electricidad almacenada.”.

Las baterias suministran la potencia eléctrica a las cargas, en un proceso
conocido como descarga de las baterias, siendo recargadas desde la electricidad
producida por los paneles solares, a través de un regulador de carga. A parte del
almacenamiento de energia, realizan las siguientes funciones: Fijan la tension de
trabajo de la instalacion; inyectan una intensidad de corriente superior a lo que los
propios paneles solares pueden entregar y permiten la operacién de las cargas cuando
el generador fotovoltaico por si mismo no puede generar la potencia suficiente para
abastecer el consumo.
2.2.5.1. Parametros

Capacidad: Producto de la intensidad de descarga de la bateria durante el

tiempo en el que estd operando. Martinez (2016) la define como “Cantidad de

carga que es posible extraer de una bateria en 20 horas, medida a una

temperatura de 20 °C, hasta que la tensién entre sus terminales llegue a 1,8

V/vaso”. Viene dada en Amper-Hora (Ah).
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Eficiencia de carga: Relacion porcentual entre la energia empleada para
recargar la bateria y la energia realmente almacenada. Este valor debe ser
proximo al 100 %, caso contrario serd necesario aumentar el numero de
paneles solares para obtener los resultados deseados.

Autodescarga: Proceso en el cual la bateria fuera de operacion tiende a

descargarse.

Profundidad de descarga: Cantidad de energia porcentual que se obtiene de la

bateria durante una descarga. Guarda relacion con la vida Util de la bateria.

Capacidad util: es la capacidad disponible o utilizable de la bateria. Se define

como el producto de la capacidad nominal y la profundidad méxima de

descarga permitida, PDmax.

Ademas de estos parametros, para una mayor eficiencia se requiere que tengan
caracteristicas como: Buena resistencia al ciclado (proceso de carga y descarga), bajo
mantenimiento, buen funcionamiento con corrientes pequefias, amplia reserva de
electrolitos y vasos transparentes.
2.2.5.2 Tipos de baterias

El tipo de bateria mas utilizada en aplicaciones fotovoltaicas son las de plomo-
acido, debido principalmente a su coste con otros tipos, y estas a su vez se clasifican
en: Baterias de arranque (para la automocion), baterias de traccion (usadas en
vehiculos eléctricos), baterias estacionarias (usadas en sistemas de alimentacion
ininterrumpida) ademas de ellas las m&s comunes son las siguientes:

Baterias de gel: El electrolito que contiene esta en forma de gel, impidiendo

que pierda liquido. “Entre sus ventajas destacan: Funcionan en cualquier

posicion, se reduce la corrosion, son resistentes a temperaturas bajas y su vida
atil es mayor que la de las baterias liquidas. Algunas de sus desventajas son

muy delicadas para cargar y su alto precio”. (Franco, 2017)
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Figura 8. Ejemplo de bateria de gel.
Fuente: TeleBaterias (s.f.).
Baterias tipo AGM: En inglés Absorbed Glass Mat, en espafiol Separador de

Vidrio Absorbente. Por su parte Alonso (2004) describe que, “el electrolito de
estas baterias esta en forma cristalina formando capas entre las placas y estan
especialmente disefiadas para minimizar la pérdida de agua en la sobrecarga”.
Al igual que las de gel son resistentes a bajas temperaturas, cuentan con una

eficiencia de 95% y pueden funcionar a alta corriente.

_EX’D E DUAL AGM
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Figura 9. Ejemplo de bateria tipo AGM

Fuente: dbaterias (s.f.).
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Todas las baterias pueden clasificarse como de ciclo profundo o ciclo poco
profundo. Las de ciclo poco profundo no deben ser descargadas mas de 15%
diariamente, y no se pueden descargar mas de un 50% ya que es muy dificil volver a
recargar después de una descarga de este tipo. Proporcionan en torno a 500 hasta
1000 ciclos al 15% de profundidad de descarga antes de perder demasiada capacidad
nominal y tengan que ser reemplazadas.

“Mientras que las de ciclo profundo pueden soportar descargas durante largos
periodos de tiempo, a pesar de esto no deben ser descargadas al 100%. Suministran
1500 a 1800 ciclos a 80% de profundidad de descarga antes de necesitar un
reemplazo, este numero puede aumentar de 3000 a 4000 ciclos si la descarga va en
torno a 25% de profundidad”. (Alonso, 2004, pg. 23)

2.2.6. Controladores de carga

El controlador de carga, también conocido como regulador de carga, se
encarga de regular el proceso de carga y descarga de las baterias. Se coloca entre los
paneles fotovoltaicos y la bateria, y controla el flujo de energia que circula entre
ambos equipos. Carpio (2018) explica que el controlador de carga solar controla
constantemente el estado de carga de las baterias para hacer el llenado 6ptimo y asi
alargar su vida atil. Ademas, menciona que existen tres estados de carga posibles:

Fase BULK: la bateria esta descargada y toda la corriente producida en el

panel fotovoltaico es transferida a las baterias, incrementandose la tension en

la bateria a medida que ésta se va llenando.

Fase ABSORCION: cuando la tension de la bateria alcanza la tension de

absorcion (en las baterias de plomo-acido abiertas 14,4V y en las baterias

AGM vy en las baterias GEL 14,1V), el controlador de carga solar mantiene la

tension ligeramente por debajo de dicho valor y va reduciendo la corriente

hasta que la bateria esta practicamente llena.
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Fase de FLOTACION: en esta fase la tension se reduce a la tension de
flotacion (generalmente 13,5 V) y la corriente transferida se reduce hasta que
la bateria se llena por completo.

Por su lado, Rodriguez (s.f.) menciona que el controlador de carga cumple tres
funciones esenciales. La primera es proteger la bateria contra la sobrecarga o descarga
profunda; en el caso que esté cargada completamente la bateria, el controlador
interrumpe la conexion con los paneles para evitar sobrecargar las baterias. Del
mismo modo, cuando su carga desciende por debajo de cierto porcentaje, corta la
conexion con la red de consumo para evitar que se descargue por debajo de la
profundidad de descarga marcada en el disefio de la instalacion.

La segunda funcidn esencial del controlador es proteger a la bateria contra las
sobretensiones. A la entrada de las baterias pueden producirse sobretensiones, por
ejemplo, cuando desciende mucho la temperatura de trabajo de las celdas solares. El
controlador protege a las baterias de estas sobretensiones que podrian dafarlas.
Ademas, los mddulos solares suelen tener tensiones nominales mayores que las
baterias para asegurar la carga correcta de la bateria.

La tercera funcion de relevancia es evitar la descarga nocturna de las baterias
sobre los paneles fotovoltaicos. Cuando detecta que es de noche, desconecta la
entrada para evitar la circulacion de corriente de la bateria a las placas fotovoltaicas.
Como solucion basica, emplea un diodo que evita la circulacién de corriente inversa.
2.2.6.1. Tipos de controladores de carga

Segun Carpio (2018), existen dos tipos de controladores de carga para
instalaciones fotovoltaicas: los reguladores PWM (Modulacion por anchura de
pulsos) y los reguladores MPPT (Seguidor del Punto de Maxima Potencia). Ambos se
encargan de lo mismo, pero difieren en el voltaje de funcionamiento y en las
aplicaciones en las que deben usarse.

El regulador PWM sdlo posee en su interior de un diodo, y por ello los paneles
solares funcionan a la misma tension que las baterias. La energia a un lado y al otro

del regulador es la misma, con los valores de tensidn y corriente iguales también. Esto
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hace que los modulos no trabajen en su punto de maxima potencia, sino en el que
impone la bateria segun su estado de carga, produciendo una pérdida de potencia, que
puede llegar hasta el 25-30%. El regulador PWM es capaz de llenar por completo la
bateria gracias a que introduce la carga de forma gradual (a pulsos de tensién) en la
fase de flotacion, fase de llenado ultimo de la bateria. Asi, la corriente se va
introduciendo poco a poco hasta que la bateria se llena de manera Gptima y estable.

El regulador MPPT posee, ademas del diodo de proteccion, de un convertidor
de tension CC-CC y de un seguidor del punto de méxima potencia. Esto le permite
dos cosas: el convertidor de tension CC-CC (de alta tension en el panel fotovoltaico a
baja tension en las baterias) permite trabajar a tensiones diferentes en el panel
fotovoltaico y en las baterias; y el seguidor del punto de méxima potencia adapta la
tension de funcionamiento en el campo fotovoltaico a la que genere la méxima
potencia. Como se puede trabajar a tensiones mas elevadas en el panel fotovoltaico,
se reducen las pérdidas energéticas ocasionadas con bajas tensiones (como las
pérdidas son proporcionales a la corriente, a menor corriente, menores pérdidas),
haciendo que los reguladores MPPT sean especialmente indicados para potencias

fotovoltaicas elevadas, donde se busque generar el maximo de energia.

TIPO PWM TIPO MPPT

WEIRXEN

Figura 10. Tipos de controladores de carga solar

Fuente: Area Tecnologia (s.f.).
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2.2.7. Inversores

Es un dispositivo electrénico de potencia encargado de convertir la corriente
continua (CC), proveniente de los generadores fotovoltaicos, en una corriente alterna
(CA) con caracteristicas similares a las de la red publica (tension y frecuencia), de tal
manera que se evite perturbaciones en la distribucion del suministro eléctrico en los
domicilios.

El funcionamiento general de un inversor est4d basado en puentes de
interruptores de semiconductores de potencia con un ciclo controlado de apertura y
cierre generando ondas de pulsos variables. El inversor del tipo CC/CA puede ser
modelado y caracterizado a través de la utilizacion de un puente H y un filtro pasivo
LC. El puente H se convierte en una herramienta que, a través del empleo de switches
y el control a través de un generador de pulsos que definira la frecuencia en el ciclo
de cambio, absorbe la tension proveniente de la entrada DC y la invierte en intervalos

de tiempo definidos por PWM.

Figura 11. Ejemplo de inversor

Fuente: Steren (s.f.).
Las caracteristicas de operacion mas destacables de los inversores se pueden

condensar en:
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Voltaje y corriente de entrada/salida.

Tipo de forma de onda (Cuadrada, cuadrada modificada o sinusoidal)

Limites de voltaje de entrada. Los inversores se disefian para un voltaje de
entrada determinado (12, 24 V) con unos limites superior e inferior de
variacion del voltaje (Por ejemplo, para un inversor de 12V, puede estar entre
11a16 V).

Bajo autoconsumo y alto rendimiento.

Distorsion armonica total (THD). Cuanto menor THD, menor ruido e
interferencias. Tener en cuenta el factor de potencia de operacion con las
cargas.

Potencia de salida. Referida como potencia continua de operacion.

Capacidad de sobrecarga. Importante en el caso de arranque de motores con
inversores de frecuencia fija, donde es necesaria una corriente de arranque de
3 a7 veces la nominal.

Regulacion de tension de salida, independiente de la tensién de entrada y del
consumo

Regulacion de la frecuencia de salida.

Facilidad de reparacion y mantenimiento

Umbral de arranque ajustable (nivel minimo de carga para que el inversor
funcione).

Una caracteristica deseable es la capacidad de operar en paralelo adaptandose
a la modularidad de los sistemas fotovoltaicos o facilidad de aumentar la
potencia disponible. La operacion en paralelo en inversores autdbnomos
requiere una operacion en modo “maestro-esclavo” para sincronia de ondas de

tension generadas por los distintos inversores.
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Figura 12. Circuito basico de un inversor de onda cuadrada
Fuente: Maduro y Rodriguez (2020)
2.2.7.1. Clasificacion de los inversores

Los inversores pueden clasificarse en funcion de la forma de onda de la
tension de salida:

Inversores de onda cuadrada: Son los mas economicos. Se basan en un
simple “chopeado” de la potencia DC de entrada, con muy poca modulacion o
filtrado. La onda resultante tiene un gran contenido en arménicos no deseados.
La distorsion armonica total (THD) es bastante elevada, en torno al 40%, y su
rendimiento esta alrededor del 50 - 60%. La potencia de sobrecarga es baja,
del 10 al 20% de la potencia nominal, Su regulacién de voltaje también es
muy baja. Se suelen utilizar con pequefias cargas inductivas o resistivas,
aunque algunos tipos de carga pueden no operar satisfactoriamente,

Inversores de onda modificada o quasi-senoidal: Presentan una THD del
20% vy sus rendimientos son mayores del 90%. Son utilizados en
electrificacion rural para alimentar electrodomesticos habituales, incluyendo

computadoras y equipos de sonido. Algunas cargas como las impresoras laser,
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los microondas y los relojes (que pueden adelantar el factor de potencia)
pueden presentar problemas de operacion con este tipo de inversores.

Inversores de onda senoidal: Tienen un cuidadoso filtrado de la sefial
generada. En general son la mejor opcion para la alimentacion de cargas AC,
no presentado ningin problema en relacién con la THD o estabilidad de la
tension. Algunos tipos de consumos electrénicos como los equipos de
telecomunicaciones o0 instrumentacion delicada pueden requerir su

implementacion.
+

Valtaje
Onda sencida
+ ;

Senoidal modincada

Tiemga

Onda cuadrada
20 milisegundos
[ - L # Onda cuadrada modihcada

Figura 13. Tipos de ondas de salida de un inversor

Fuente: calculosolar (2018).

2.3. Bases legales

Segun Pérez (2009) “Es el conjunto de leyes, reglamentos, normas, decretos,

etc., que establecen el basamento juridico sobre el cual se sustenta la investigacion”.

Por tal motivo, a continuacion, se presenta las reglamentos, leyes y normas que rigen

esta investigacion.

2.3.1. Ley de uso racional y eficiente de la energia

Decretada en gaceta oficial n#. 39.823 el 19 de diciembre del 2011 por la

Asamblea Nacional de la Republica Bolivariana de Venezuela, cuyo objetivo es

promover y orientar es uso racional y eficiente a fin de preservar los recursos

naturales y minimizar el impacto social y ambiental. En ella contiene:
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Articulo 25 Investigacion cientifica tecnoldgica y humanistica: “El Poder
Publico a través de sus drganos y entes, promoveran programas de investigacion
cientifica, tecnoldgica y humanistica, por parte de sus propias instituciones o de
particulares, que permitan desarrollar nuevas tecnologias y mejorar las existentes
asociadas al uso racional y eficiente de la energia, asi como al aprovechamiento de
fuentes de energia renovable. EI Ministerio del Poder Popular con competencia en
materia de ciencia, tecnologia e industrias intermedias, otorgara caracter prioritario al
financiamiento de los programas de investigacion cientifica, tecnoldgica vy
humanistica, referidos en este articulo”.

Articulo 32 Integracién de las energias renovables: “El Ministerio del
Poder Popular con competencia en materia de energia eléctrica y el Ministerio del
Poder Popular con competencia en materia vivienda y hébitat, actuando de forma
conjunta, promoveran la introduccién de equipos disefiados para el aprovechamiento
de energias renovables para uso térmico, tales como, servicio de agua caliente,
climatizacion y para consumo eléctrico, tanto en los edificios nuevos como en los
existentes, teniendo en cuenta los tipos de usos, la ubicacion geogréfica y condiciones
climaticas, pudiendo establecer requisitos y medidas especificas de caracter
divulgativo y econémico”.

2.3.2. Ley organica del sistema y servicio eléctrico

Decretada en gaceta oficial n#. 39.573 el 14 de diciembre del 2010 por la
Asamblea Nacional de la Republica Bolivariana de Venezuela, cuyo objetivo
establecer las disposiciones que regularan el sistema eléctrico y prestacion de servicio
eléctrico en el territorio nacional. En ella expone:

Articulo 45. “La autogeneracion, entendida como la generacion eléctrica
destinada al consumo exclusivo de la persona natural o juridica que la produce, opera
independiente del Sistema Eléctrico Nacional y esta sujeta a las limitaciones
establecidas en esta Ley”.

Articulo 100. “Se aplicard multa desde cinco mil Unidades Tributarias (5.000

U.T.) hasta diez mil Unidades Tributarias (10.000 U.T.) a las personas naturales o
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juridicas que autogeneren mas de dos megavatios (2 MW), sin la debida habilitacion
administrativa del Ministerio del Poder Popular con competencia en materia de
energia eléctrica. La liquidacion de la multa prevista en este articulo no exime al
propietario de las instalaciones de autogeneracion de la obligacion de cumplir con el
tramite para obtener la habilitacion administrativa, de conformidad con esta Ley y las
normas que la desarrollen”.
2.3.3 Fondonorma 200:2009
Norma Venezolana Cddigo Eléctrico Nacional (CEN), esta norma establece
los requisitos que deben cumplir las instalaciones eléctricas para la salvaguarda y
proteccion practica tanto para las personas como bienes. Siendo la seccién 690, de la
8va revision realizada en 2009 de dicha norma, la que define los lineamientos y
caracteristicas necesarias para los Sistemas Fotovoltaicos Solares en Venezuela y las
excepciones expuestas en otras secciones del codigo.
2.4. Definicion de términos bésicos
Albedo: es la reflectividad de la superficie terrestre y se refiere a la energia
reflejada desde la Tierra al universo. (Volkheimer, 2004)
Azimut: es el angulo que forma un cuerpo celeste y el Norte, medido en
sentido de rotacion de las agujas de un reloj alrededor del horizonte del
observador. (Pons, s.f.)
Distorsion armonica total: es el grado de distorsion respecto a la senoide
perfecta con poco conocimiento sobre las implicaciones que van en detrimento
del equipo conectado. (Prolyt, 2015)
Electron-voltio: Energia cinética que adquiere un electrén al atravesar en el
vacio una diferencia de potencial de un voltio. Equivale, aproximadamente, a
1,602 19 X 10%9 julios. (Sociedad Nuclear Espafiola, s.f.)
Energia solar: es la energia que proviene del Sol y que podemos captar

gracias a la radiacion solar. Esta fuente de energia representa la principal
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fuente energética en la Tierra. Debido a que es una fuente inagotable se la
considera una energia renovable. (Planas, 2020)

Filtro pasivo: Un filtro es pasivo si consiste sélo de elementos pasivos R, L y
C. (Sadiku, 2006)

Ley de Wien: Cuando aumenta la temperatura de un radiador de cuerpo
negro, aumenta la energia radiada general, y el pico de la curva de radiacion se
mueve hacia longitudes de ondas méas cortas. Cuando se evalla el maximo a
partir de la formula de radiacion de Planck, se encuentra que el producto de la
longitud de onda méximay la temperatura es constante. (Olmo, 2017)
Potencia eléctrica: Representa la tasa a la cual la energia se convierte de,
energia eléctrica del movimiento de cargas a alguna otra forma, tales como
calor, energia mecanica 0 energia almacenada en campos magnéticos o
campos eléctricos. (Olmo, 2017)

Proceso Czochralski: Es utilizado para la obtencion de silicio monocristalino
mediante un cristal semilla depositado por un bafio de silicio. Es de amplio
uso en la industria electrénica para la obtencién de wafers u obleas, destinadas
a la fabricacion de transistores y circuitos integrados. (Esacademic, 2015)
Radiacion: transferencia de energia por ondas electromagnéticas. La
radiacion se produce directamente desde la fuente hacia fuera en todas las
direcciones. Estas ondas no necesitan un medio material para propagarse,
pueden atravesar el espacio interplanetario y llegar a la Tierra desde el Sol.
(Planas, 2020)
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

El marco metodoldgico es el conjunto de acciones destinadas a describir y
analizar el fondo del problema planteado, a través de procedimientos especificos que
incluyen la observacién y recoleccion de datos. Tamayo y Tamayo (2003) menciona
que “es de gran importancia para la investigacion, pues el planteamiento de una
metodologia adecuada garantiza que las relaciones que se establecen y los resultados
0 nuevos conocimientos obtenidos tengan el maximo grado de exactitud y
confiabilidad” (p.175).

3.1. Tipo de investigacion

“El enfoque cuantitativo refleja la necesidad de medir y estimar magnitudes de
los fendmenos de investigacion, se intenta generalizar los resultados encontrados en
una muestra, a una colectividad mayor (poblacion). También se busca que los
estudios efectuados puedan replicarse”. (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014,
p.5)

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo, debido a que el
sistema es propuesto en base a datos de consumo de potencia eléctrica extraidos de
una muestra de la poblacién, generalizando asi el consumo de potencia promedio de
una vivienda unifamiliar, tal que el sistema pueda ser aplicado en cualquier vivienda
unifamiliar en el municipio San Diego, estado Carabobo.

Arias (2006, p.134) define un proyecto factible como “una propuesta de
accion para resolver un problema practico o satisfacer una necesidad. Es
indispensable que dicha propuesta se acompafie de una investigacion, que demuestra
su factibilidad o posibilidad de realizacion”

Mencionado lo anterior, se destaca, que esta investigacion corresponde a la

modalidad de un proyecto factible, debido a que busca disefiar un sistema de
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generacion eléctrica de respaldo y de esta manera ser una alternativa para solucionar
el problema del pésimo servicio de suministro de energia eléctrica y al mismo tiempo
pueda sustituir a los generadores de combustién fosil.

3.2. Disefio de la investigacion

Segun Arias (2012), “El disefio de investigacion es la estrategia general que
adopta el investigador para responder al problema planteado. En atencién al disefio, la
investigacion se clasifica en: documental, de campo y experimental”.

Arias (2006) define la investigacion de campo como: “Aquella que consiste en
la recoleccion de datos directamente de los sujetos investigados, o de la realidad
donde ocurren los hechos (datos primarios), sin manipular o controlar variable
alguna”.

Teniendo estos conceptos presentes, se define que esta investigacion se inclina
a ser una investigacion de campo ya que la informacion deseada para cumplir los
objetivos de la misma se obtiene directamente de las viviendas unifamiliares del
municipio San Diego, estado Carabobo, sin alterar alguna condicion dentro de éstas
3.3. Nivel de investigacién

“El nivel de investigacion se refiere al grado de profundidad con que se aborda
un fendmeno u objeto de estudio”. (Arias ,2012.)
La investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de un
hecho, fendmeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura
0 comportamiento. Los resultados de este tipo de investigacion se ubican
en un nivel intermedio en cuanto a la profundidad de los conocimientos se
refiere. (Arias, 2012, p.26).

La presente investigacion es de tipo descriptiva, debido a que se enfoca en la
problematica que tiene lugar en la localidad de estudio, mencionada anteriormente, y
se plantea describir una solucién que pueda ser econdmica, técnica, social y
ambientalmente factible sin interés alguno de profundizar en los fendmenos que

causan el problema.
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3.4. Poblaciéon y muestra

Se define la poblacion como “conjunto finito o infinito de elementos con
caracteristicas comunes, para los cuales seran extensivas las conclusiones de la
investigacion. Esta queda limitada por el problema y por los objetivos de estudio”.
Arias (2012)

Por otro lado, se define muestra como “un subconjunto representativo y finito
que se extrae de la poblacion accesible” (Arias, 2012). El presente proyecto va
dirigido o tiene como poblacion, las viviendas unifamiliares del municipio San Diego,
estado Carabobo y para efectos de estudio, se tomara arbitrariamente como muestra
20 viviendas unifamiliares del municipio anteriormente citado.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.5.1 Técnicas de recoleccion de datos

Segun Arias (2012, p. 67) “las técnicas de recoleccion de datos son el
procedimiento o formas particulares de obtener la informacion”. Teniendo en cuenta
que las técnicas son los procedimientos, entonces para el desarrollo de la
investigacion se empleardn las siguientes técnicas e instrumentos de recoleccion de
datos.
3.5.1.1 Encuesta

En primer lugar, se haré uso de la encuesta, que Arias (2012, p. 72) define como
“una técnica que pretende obtener informacion que suministra un grupo o muestra de
sujetos acerca de si mismos, o en relacién con un tema particular”. Esta encuesta se
emplea con el fin de conseguir informacion sobre el consumo eléctrico diario
promedio de las viviendas unifamiliares del municipio San Diego, estado Carabobo
3.5.1.2 Revision documental

De igual forma, se procederd a hacer una revision documental, la cual
Hernandez, y otros (2014, p. 61) resefian como “implica detectar, consultar y obtener
la bibliografia (referencias) y otros materiales que sean utiles para los propositos del
estudio, de donde se tiene que extraer y recopilar la informacion relevante y necesaria

para enmarcar el problema de investigacion”, con el objetivo de obtener las
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condiciones ambientales del municipio San Diego, estado Carabobo y las
especificaciones técnicas de los elementos del sistema fotovoltaico que se desea
disefar.

3.5.2 Instrumentos de recoleccién de datos

Es necesario hacer uso de instrumentos de recoleccion de datos que Arias
(2012, p. 68), define como “cualquier recurso, dispositivo o formato (en papel o
digital), que se utiliza para obtener, registrar o almacenar informacion “.
3.5.2.1 Cuestionario

Hernandez y otros (2014), lo describen como “conjunto de preguntas respecto
de una o mas variables que se van a medir”. El cuestionario sera realizado bajo la
modalidad de preguntas cerradas y su propésito principal sera recolectar informacién
con respecto al consumo eléctrico diario promedio en viviendas unifamiliares de la
localidad en estudio.
3.5.2.2. Validacion del instrumento

Hurtado I, y Toro, G (2000) explican que la validez “Se refiere al grado de que
un instrumento realmente mide la variable que pretende medir”. (p. 45)

Por consiguiente, la validez del instrumento para el presente estudio, queda a
juicio de expertos. En relacién con esto ultimo, Sabino (2004), lo refiere “Al grado en
que aparentemente un instrumento de medicion mide la variable en cuestion, de
acuerdo con expertos en el tema”. (p. 204). Es decir, con personas conocedores al area
consubstancial al problema planteado, en la medida, que permita tales instrumentos
ser sometidos a observaciones y corregirlos.

En tal sentido, la validez de los referidos instrumentos se presenta a través de
determinados items o llamado Tabla de Especificaciones, los cuales se deberan
responder dicotomicamente (Si 0 No). A tal efecto de seleccionar una sola, ademas,
podran incluir adecuadas observaciones en determinados espacios.
3.5.2.3 Confiabilidad del instrumento

“La confiabilidad se calcula y evalua para todo el instrumento de
medicion utilizado, o bien, si se administraron varios instrumentos, se
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determina para cada uno de ellos. Asimismo, es comun que el instrumento
contenga varias escalas para diferentes variables, entonces la fiabilidad
se establece para cada escala y para el total de escalas (si se pueden
sumar, si son aditivas). Existen diversos procedimientos para calcular la
confiabilidad de un instrumento de medicion. Todos utilizan formulas que
producen coeficientes de fiabilidad que pueden oscilar entre cero y uno,
donde cero significa nula confiabilidad y uno representa un maximo de
confiabilidad. Cuanto mas se acerque el coeficiente a cero (0), mayor
error habra en la medicion”. (Hernandez, R. Férnandez C. y Batista P.
2014)

Con referencia a lo anterior, el método de confiabilidad a utilizar inherente al

instrumento del presente estu39dio sera dado, por la técnica de Kuder & Richarson
(KR) de formula 20, “KR-20", presentada en el afio 1937.

Segun Bavaresco, A. (2006), la confiabilidad KR es una técnica aplicable a
cuestionarios de preguntas cerradas con opciones de respuestas dicotomicas a binarias
(Si-No, tomando como uno para las respuestas “Si”” y cero para las respuestas “No”),
cuyo procedimiento se basa en la relacion de aciertos y desaciertos y varianza del
total de aciertos. A continuacion, se presenta la formula para calcular la confiabilidad

de un instrumento por medio del método KR-20.

- (3.5.1)

_ q=1-p ; S - (3.5.2)
Donde:
= Coeficiente de confiabilidad de toda la prueba.
= NUmero de items (preguntas) del instrumento.
= Varianza total del instrumento (desviacién estandar de la puntuacion total

de prueba)

= Personas que responden “Si” (tomado como 1) a cada item.

= Puntaje total obtenido en respuestas “Si”.

= Ndmero de encuestados

= Personas que responden “No” (tomado como 0) a caca item.

41



= Puntaje individual obtenido de cada encuestado.
3.5.2.4 Instrumentos de registro

Permite poseer un soporte de la informacion de tiempo relativamente largos de
modo que el investigador pueda recuperar la informacion cuando la necesite. Para el
presente proyecto se hara uso de computadoras y software de simulacion para
registrar los datos recolectados.

3.6. Fases de la investigacion
Fase |: “Diagndstico de las caracteristicas del consumo eléctrico actual en
viviendas unifamiliares en el municipio San Diego, Estado Carabobo”.

Para esta primera fase, se empezara por diagnosticar el consumo eléctrico
diario de usuarios de viviendas unifamiliares en el municipio San Diego. Para llevar a
cabo esta fase, se procedera a realizar una encuesta a una muestra de 20 usuarios de
viviendas unifamiliares en el municipio San Diego.

Luego, se sacard un promedio de consumo diario y se escogeran 3 perfiles de
consumos, para tener una base de datos de las condiciones generales a las que deberia
operar el sistema de generacion eléctrica fotovoltaico en dicha localidad.

Fase Il: “Modelado de los elementos del sistema de generacion eléctrica
fotovoltaica, simulando su comportamiento bajo las condiciones ambientales
promedio del municipio San Diego, Estado Carabobo”.

Para esta fase, se realizaran las siguientes tareas:

Modelar mateméaticamente cada elemento del sistema fotovoltaico, de manera

individual.

A través de una revision bibliografia, determinar las condiciones ambientales

anuales a la que esta expuesto el municipio San Diego

Simular el panel fotovoltaico bajo las condiciones ambientales del municipio

San Diego, Estado Carabobo y condiciones de fabricantes de equipos

generales, para observar su comportamiento, haciendo uso de la herramienta

Simulink del software Matlab.

Con el proposito de tener datos de un comportamiento cercano al de la realidad,
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para de esta manera proceder a un dimensionamiento del mismo.

Fase Ill: “Disefio de un sistema de generacion eléctrica fotovoltaica, como
sistema de respaldo energético adaptable a las viviendas unifamiliares en el
municipio San Diego, Estado Carabobo™.

Posterior a conocer el comportamiento de cada uno de los elementos
individuales del sistema fotovoltaico, en esta fase, se va a dimensionar o establecer
las especificaciones técnicas de cada uno de los elementos del sistema, asi como
también, determinar la cantidad de elementos o requerimientos que debe tener el
sistema como respaldo energético, para cubrir 3 diferentes perfiles de consumo
eléctrico en las viviendas unifamiliares del municipio San Diego, Estado Carabobo.
Fase 1V: “Realizacion de un estudio de factibilidad técnica, econdmica, social y
ambiental para la implementacion de un sistema de generacion eléctrica
fotovoltaica como respaldo energético de viviendas unifamiliares en el municipio
San Diego, Estado Carabobo”.

En esta Gltima fase, se llevaran a cabo las siguientes tareas:

Elaboracion de una estructura de costos basica para cada perfil del sistema

fotovoltaico para determinar su factibilidad economica.

Analizar la factibilidad econdémica de cada perfil comparando con sistemas de

generacion eléctrica por combustion fésil de potencia comparable.

Analizar las ventajas y desventajas que tiene el sistema de generacion eléctrica

fotovoltaica frente al generador por combustion fosil

Realizar un andlisis FODA del sistema de generacion eléctrica fotovoltaico

propuesto en viviendas unifamiliares en el municipio San Diego, Estado

Carabobo.

Realizar un analisis del impacto social de dicho sistema.

Analizar las ventajas ambientales que el sistema fotovoltaico causaria en el

municipio San Diego, Estado Carabobo

Con la finalidad de justificar como proyecto factible la presente investigacion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Fase |: “Diagnostico de las caracteristicas del consumo eléctrico actual en
viviendas unifamiliares en el municipio San Diego, Estado Carabobo”.
4.1.1. Aplicacién de encuesta
Entre los dias 12 de agosto y 23 de agosto de 2020 se aplico una encuesta virtual a

una muestra de 20 habitantes de distintos sectores del municipio San Diego, estado
Carabobo, mediante la plataforma de Google Forms. Las personas encuestadas
participaron bajo su propia voluntad y respondieron 36 preguntas relacionadas con el
consumo eléctrico de las viviendas unifamiliares en las que habitaban. La encuesta se
realizo con el fin de obtener un estimado del consumo eléctrico diario de las viviendas
unifamiliares del municipio, la cual es informacion que no se encuentra abiertamente
disponible en las redes y es necesaria para el disefio de la instalacion fotovoltaica.
Las preguntas de la encuesta aplicada fueron las siguientes:

Sector o urbanizacion de San Diego donde reside

Metros cuadrados (aproximados) de construccion de la vivienda

Cantidad de bombillos incandescentes que posee la vivienda

Cantidad de bombillos ahorradores que posee la vivienda

Cantidad de bombillos LED que posee la vivienda

Cantidad de televisores que posee la vivienda

Potencia aproximada de los televisores en vatios (W)

Fabricante de los televisores

Cantidad de aires acondicionados que posee la vivienda

Potencia aproximada de los aires acondicionados en BTU

Fabricante de los aires acondicionados

Cantidad de neveras que posee la vivienda

Potencia aproximada de las neveras en Wh
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Fabricante de las neveras
Cantidad de congeladores que posee la vivienda
Potencia aproximada de los congeladores en Wh
Fabricante de los congeladores
Cantidad de microondas que posee la vivienda
Potencia aproximada de los microondas en vatios (W)
Fabricante de los microondas
Cantidad de cocinas eléctricas que posee la vivienda
Potencia aproximada de las cocinas eléctricas en Wh
Fabricante de las cocinas eléctricas
Cantidad de calentadores eléctricos que posee la vivienda
Potencia aproximada de los calentadores de agua en Wh
Fabricante de los calentadores de agua
Cantidad de lavadoras que posee la vivienda
Potencia aproximada de las lavadoras en Wh
Fabricante de las lavadoras
Cantidad de secadoras de ropa que posee la vivienda
Potencia aproximada de las secadoras de ropa en Wh
Fabricante de las secadoras de ropa
Cantidad de sistemas de hidroneumaético que posee la vivienda
Potencia aproximada de los sistemas de hidroneumatico en HP
Fabricante del hidroneumatico
Si posee algun electrodoméstico que utilice con tanta frecuencia como los
mencionados anteriormente, describalo aca junto a su consumo de potencia
y/o marca
4.1.2. Resultados de la encuesta
A partir del dia 23 de agosto de 2020 se contabilizaron todas las respuestas
registradas en la encuesta. A través de preguntas como la cantidad exacta de potencia

en vatios requerida por el electrodoméstico o potencia que consume en vatios/hora
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(Wh), multiplicando ese valor por el nimero de electrodoméstico de ese tipo que
poseian, se pudo obtener directamente la potencia instantdnea que necesitaban ese
tipo de electrodoméstico; de otra manera, si la persona no conocia el valor de potencia
o consumo del artefacto, si respondia cuél era su fabricante, era posible revisar los
catalogos de los fabricante y de esa manera encontrar o estimar la potencia o consumo
de potencia del electrodoméstico. En el dltimo de los casos que la persona no
respondiera ni la potencia del equipo ni su fabricante, ese valor fue rellenado por los
investigadores basandose en tablas de consumo estandares de dichos equipos,
Ilamando a ello pardmetros asumidos. Para mas informacion, los resultados directos
obtenidos de la encuesta estan contenidos en el anexo B.

Luego la potencia total requerida o consumida por cada uno de los
electrodomésticos fue sumada dando como resultado la potencia eléctrica instantanea
total requerida por la vivienda; esto se refiere a la potencia eléctrica que necesitaria la
vivienda si todos los electrodomésticos estan encendidos y siendo usados a su
potencia nominal. Todos los datos obtenidos de la encuesta de potencia en vatios (W)
de los electrodomésticos fueron multiplicados por un tiempo de funcionamiento
estandar para de esta manera obtener el consumo electro en Wh/dia de cada vivienda
unifamiliar. A continuacion, se muestran todos los pardmetros que fueron asumidos
con su respectivo valor.
4.1.2.1 Pardmetros asumidos

Para efectos de este estudio, se busca estimar el consumo eléctrico diario en
una vivienda unifamiliar en la localidad de estudio, por tal motivo, fueron asumidos
parametros o datos restante necesarios para poder calcular un consumo eléctrico
diario de cada vivienda unifamiliar encuestada y esto se debe a que el objetivo de esta
fase no es estudiar estrictamente el comportamiento del consumo de energia eléctrica
en las viviendas, sino diagnosticar o tener un aproximado de dicho valor lo mas
cercano posible a la realidad, por tanto los datos de consumo eléctricos obtenidos
pueden no ser exactos pero si validos para la presente investigacion.

Potencia nominal de los bombillos:
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Bombillo incandescente = 60W.
Bombillo Ahorrador = 14W.
Bombillo led = 8W.

Potencia de los Aires acondicionados:

6000 BTU = 0.63KW

8000 BTU = 0.8KW

9000 BTU = 0.9 KW

12000 BTU = 1.3KW

18000 BTU = 2KW

24000 BTU = 2.6 KW

36000 BTU = 3.6KW
Tiempo de consumo de los electrodomesticos:

lluminacion = 12 horas.

Neveras = 24 horas.

Congeladores = 24 horas.

Aires Acondicionado = 12 horas.

Cocina eléectrica = 4 horas.

Microondas = 0,5 horas.

Calentador = 2 horas.

Lavadora = 1 hora.

Secadora = 1 hora.

Hidroneumético = 1 hora.

Televisores = 8 horas.

Otros = 4 horas.

El siguiente cuadro contiene los datos obtenidos de la encuesta aplicada,
mostrando los resultados en cinco (5) columnas: N# de Encuestado, Urb. donde
Reside, m? de construccion de la vivienda, Potencia Instantanea total Requerida (W),
Consumo estimado por dia (Wh/dia), cabe destacar que N/A se refiere a que ese dato
no fue suministrado por parte de encuestado.
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N# de [ Urb.  donde | m? de | Potencia Consumo
Encuestado | Reside construccion | Instantdnea  total | estimado por dia
Requerida (W) (Wh/dia)
1 La Esmeralda 87 8.630 87.090
2 Campo Solo N/A 2.950 28.620
3 San Antonio 134 12.339,81 99.070
4 Morro | 200 12.547 101.065
5 Paso Real 79 1.316 15.912
ndcleo 3

6 El Morro | 183 14.073 144.061
7 Los Jarales 108 8.769,7 81.083,7
8 Valle Verde 200 12.055,7 77.715,7
9 Valle verde 80 9.597 71.984
10 Yuma | N/A 17.005,7 152.265,7
11 F;‘;tr’]'a[;ji‘;;g 26 8.438,7 63.585,3
12 San Sur 220 17.820,4 138.041.7
13 Valle Verde 150 2.056 23.232
14 La Cumaca 260 21.130 200.500
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15 Valle de Oro 175 4.459.2 47.109.2

16 Pueblo de 110 10.056 55.462
San Diego

17 Lomas de la 500 15.248 77.416
Esmeralda

18 La Esmeralda 65 4.991 48.012

19 Yuma Il 100 3.618 27.846

20 Paso Real 82 3.704.4 25.056.2

nucleo 2

Tabla 1. Resultados obtenidos de la encuesta
Fuente: Maduro y Rodriguez (2020)
4.1.3. Definicién de perfiles

Para poder desarrollar un estudio de factibilidad econémica confiable y
preciso es necesario definir perfiles de consumo eléctrico diario ya que el
dimensionamiento de cada sistema de generacion fotovoltaica dependera de ello.
Realizar un estudio de dimensionamiento exclusivo para el consumo eléctrico diario
(Wh/d) de cada vivienda unifamiliar seria muy extenso y sale del alcance de la
presente investigacion por lo tanto se definiran 3 perfiles que puedan ser adaptados a
las diferentes necesidades de consumo eléctrico de las viviendas unifamiliares
encuestadas.

En el mismo orden de ideas, se debe aclarar que se utiliza como dato principal
para dimensionar un sistema de generacion eléctrica fotovoltaica la potencia
consumida durante el dia en vez de la potencia instantanea requerida, porque se desea
que el sistema fotovoltaico sea capaz de suministrar energia no solo en un momento

instantaneo, sino durante el transcurso de todo el dia; es decir, el sistema fotovoltaico
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disefiado, debe ser capaz de cubrir el consumo estimado por dia de la vivienda en
cuestion.

El método empleado para definir los perfiles de consumo es a través de la
construccion de un histograma de frecuencia, el cual se define como:

“El histograma es el resultado de un proceso de transnumeracion
(modelo) que convierte una masa de datos sobre una caracteristica
continua de un fendmeno, provenientes de una muestra
(preferiblemente aleatoria) en una representacion grafica que pretende
valorar la forma como estan porcentualmente distribuidos los datos y
observar algunas caracteristicas que es imposible observar en la
muestra cruda.” (Behar, 2018)

Para construir el histograma se debe tener una tabla de datos, para este caso

los datos corresponden al consumo eléctrico diario de las viviendas unifamiliares.

87.090 28.620 99.070 101.065 15.912
144.061 81.083,7 77.715,7 71.984 152.265,7
63.585,3 138.041,7 23.232 200.500 47.109,2
55.462 77.416 48.012 27.846 25.056,2

Tabla 2. Tabla de datos de consumo eléctrico diario en las viviendas
unifamiliares en Wh/dia
Fuente: Maduro y Rodriguez (2020)

Ahora bien, distribuimos este conjunto de datos en 3 clases ya que se definiran
3 perfiles, aplicamos la siguiente ecuacién para hallar el rango de valores de los datos:

(4.1.1)

En donde R es el rango, Xs es el dato con el valor mas alto, Xi es el
dato con el valor menor. Para este caso Xs = 200.500 y Xi = 15.912, entonces

Ahora definimos los intervalos de las clases con la siguiente ecuacion:

- (4.1.2)
En donde i es el intervalo de clase y C es el nimero de clases. De esta

manera, tenemos que:
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Con el intervalo se puede definir los limites de cada clase, luego se procede a

hallar la marca de clase (punto medio de cada clase) y después se construye una tabla

de frecuencias:

Clase Frecuencia Marca de'clase Freq. absoluta Frecue_ncia
Absoluta (Wh/dia) acumulada relativa
o1z 12 46.912 12 0.6
(17375?91122; S 108.912 17 0.25
s |3 170912 20 015

Tabla 3. Tabla de frecuencia del consumo eléctrico diario en las viviendas

unifamiliares

Fuente: Maduro y Rodriguez (2020)

Una vez construida la tabla de frecuencia se puede hacer el histograma de

frecuencia, en donde, en el eje horizontal se colocan las clases y en el eje vertical las

frecuencias absolutas, resultando de la siguiente manera:

[N
ol
1

Histograma y Poligono de frecuencia

12

=
o

ol

Frecuencia

o

[15.912 - 77.912]

[77.912 - 139.912]

[139.912 - 201.912]

Consumo de potencia eléctica por dia (Wh/dia)

Gréfica 1. Histograma y poligono de frecuencia del consumo eléctrico por dia de las

viviendas encuestadas

Fuente: Maduro y Rodriguez (2020)
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De esta manera se puede observar graficamente la distribucién de frecuencia
con que se reparte el consumo de potencia eléctrica por dia (Wh/dia) en las viviendas
unifamiliares encuestadas, en base a eso, se decide que el mejor valor que se puede
adaptar al comportamiento de consumo eléctrico estimado de las viviendas
unifamiliares encuestadas, es definiendo como perfil cada una de las marcas de clase,
es decir:

Perfil de consumo eléctrico A = 46.912 Wh/dia
Perfil de consumo eléctrico B = 108.912 Wh/dia
Perfil de consumo eléctrico C = 171.912 Wh/dia

250000
2000 000

150 000
Consuma

Lhéctrice
Dharia

Wl Ee ol B

BPerfilC

Perfil &

SO0

5 12 20 19 2 1= 183 1& 11 Q 7 a 7 1 a 4 12 L I 14

Kl de encuestade

Grafica 2. Comparacion entre los distintos perfiles de consumo.
Fuente: Maduro y Rodriguez (2020)

Ademas, a partir de estos datos se puede determinar una distribucion de
probabilidad que represente adecuadamente la probabilidad de que una vivienda
cualquiera en el municipio San Diego, estado Carabobo, posea un consumo eléctrico
diario especifico. Los datos se pueden representar mediante una distribucion normal
logaritmica de media p igual a 11,0569 y desviacion estandar de 0,7 y se puede
identificar que si se selecciona una vivienda unifamiliar del municipio al azar, tiene

mayor probabilidad de ser parte del perfil A que de los otros perfiles.
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Gréfica 3. Grafica de la distribucion de probabilidad del consumo eléctrico por dia de

las viviendas encuestadas, junto al histograma de frecuencia.
Fuente: Maduro y Rodriguez (2020)

4.2 Fase Il: “Modelado de los elementos del sistema de generacion eléctrica
fotovoltaica, simulando su comportamiento bajo las condiciones ambientales
promedio del municipio San Diego, Estado Carabobo”.

4.2.1. Modelado mateméatico de los elementos del sistema FV.

4.2.1.1. Panel Solar.

El panel solar constituye la fuente de energia principal de un sistema de
generacion eléctrica fotovoltaico, es la conexion en serie y paralelo de mdltiples
celdas solares, las cuales, a su vez, se encargan de captar la energia solar. El circuito
equivalente del modelo general de celda solar consiste en una fuente de Corriente
Fotoeléctrica (lpn) dependiente de la irradiancia solar, un diodo real, caracterizado por
una corriente de saturacion (lo) resistencia en
paralelo (Rsh) que describe una corriente de fuga y una resistencia en serie (Rs) que
representa la resistencia interna de la celda. (Su, Tsai & Tu, 2008)
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Iph @ Id\l/ v Ish \L - V

Figura 14. Modelo general de una celda fotovoltaica
Fuente: Maduro y Rodriguez (2020)

De la figura 15, estableciendo la Ley de Corriente de Kirchhoff (LCK), resulta

la siguiente formula:

(4.2.1)

Donde Iph es la corriente fotogenerada, es decir, aquella se origina por la
incidencia de los fotones sobre la celda fotovoltaica, Id es la corriente del diodo, en
otras palabras, corresponde a la corriente que circula a traves del diodo, la cual es
representada por la ecuacion de la corriente de diodo y, por ultimo, Ish es la corriente
de la rama en paralelo, represan un corriente de fuga en la celda fotovoltaica.
Entiendo lo anterior, cada una de estas corrientes es descrita por su propia ecuacion,

por lo tanto, la corriente fotogenerada (Iph), es descrita por:

— (4.2.2)

En donde, Isc es la corriente en cortocircuito de la celda solar, esta corriente se
halla haciendo pruebas de corto circuito a la celda solar y es un dato que suministran
los fabricantes de paneles solares y se expresa en Amperio (A), ki es el coeficiente de
temperatura de la corriente de corto circuito, indica cuanto varia Isc con respecto a la

temperatura, esta expresado en Amperio/Kelvin (A/K) y al igual que Isc es un dato

54



que suministran algunos fabricantes de paneles solares, Tc es la temperatura de
trabajo de la celda solar, es decir la temperatura a la cual estara sometida la celda
cuando esté operando, se expresa en Kelvin (K), por otro lado, tenemos a Tref o
temperatura de referencia, es la temperatura a la que se realiz6 la prueba de
cortocircuito de la celda, esta expresado en kelvin (K), por lo general Tref es 298 K.

G es la irradiacion solar de trabajo percibida por la celda, esta expresada en
Wh/mZ2. Por Gltimo, tenemos a Gref o irradiacion solar de referencia, es la irradiacion
solar que percibia la celda al momento de hacer la prueba de cortocircuito, por lo
general es igual a 1000Wh/m?. La siguiente corriente que encontramos en la ecuacion

(4.2.1) es Id, la cual, atiende la ecuacién de corriente de un diodo:

(4.2.3)

En donde, lo es la corriente de saturaciéon del diodo y estd expresado en
Amper, g es la carga de un electrén y es igual a 1,6 x 10 Coulomb, V es el voltaje de
salida de la celda, expresado en Voltios (V), | es la corriente de salida de la celda
expresada en Amper (A), Rs es la resistencia en serie de la celda, la cual, representa

K es la contante de

Boltzmann y es igual a 1,38 x 1022 J/K, Tc es la temperatura de trabajo de la celda y

es el factor de idealidad del diodo, es un numero escalar y depende de la tecnologia
de fabricacion del panel solar (Su, Tsai & Tu, 2008).

Tecnologia
Silicio Monocristalino (Si-Mono) 1.2
Silicio Policristalino (Si-Poly) 1.3

Silicio Hidrogenado Amorfo (a Si:H ) 1.8
Tandem Silicio Hidrogenado Amorfo 3.3

(a Si:H Tandem)
Silicio Hidrogenado Amorfo Triple (a 5

Si:H Triple)
Telururo de Cadmio (CdTe) 1.5
Cobre, Indio, Selenio (CIS) 1.5
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\ Arsénico Galio (AsGa) | 13 |

Tabla 4. Factor de idealidad del diodo segln tecnologia de fabricacion del panel
Fuente: Su, Tsai y Tu (2008)

lo es descrito por la siguiente ecuacion:

_ (4.2.4)

En donde, Irs es la corriente de saturacion inversa del diodo y se expresa en
Amper (A), Tc es la temperatura de trabajo de la celda, Tref es la temperatura de
referencia, g es la carga de un electron
de idealidad del diodo y Eg es la energia de la banda Gap del semiconductor de la
celda, para un semiconductor de silicio equivale a 1.14 eV (Sanjay & Streetman,
2015), mientras que por su lado, la corriente de saturacion inversa del diodo Irs

atiende a la siguiente ecuacion:

(4.2.5)

En donde, Isc es la corriente de cortocircuito de la celda, q es la carga de un
electron, V es el voltaje de salida de la celda, | es la corriente de salida de la celda, Rs
es la resistencia en serie de la celda, K es la constante de Boltzmann, Tc es la

bien,
la corriente de la rama en paralelo o Ish que aparece en la ecuacion (4.2.1), es descrita

por la siguiente ecuacion:

— (4.2.6)

En donde, V es el voltaje de salida de la celda, | es la corriente de salida de la

celda, Rs es la resistencia en serie de la celda y Rsh es la resistencia en la rama en
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reescribimos la ecuacion (4.2.1) sustituyendo con las ecuaciones (4.2.6) y (4.2.3), no

resulta:

— (4.2.7)

En donde la ecuacion (4.2.7) corresponde a la ecuacion Voltaje-Corriente
caracteristica del modelo general de una celda fotovoltaica.
Bien sabemos que un panel solar es un arreglo en serie y/o paralelo de celdas

solares.

column composit

— -
ph

column decomposition

I | ! 3R

phi) 5 ph di 5

"I R Pl %

array model
2144

ST I .5t

2lys

Figura 15. Arreglo de celdas solares
Fuente: Gow & Manning (1999)

En el mismo orden de ideas, teniendo en cuenta la forma que se pueden
producir los arreglos de las celdas solares, se puede representar mediante el circuito

eléctrico equivalente mostrado en la siguiente figura
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Figura 16. Modelo general de un panel solar
Fuente: Su, Tsai & Tu (2008)

De esta forma, la ecuacion Voltaje-Corriente caracteristica del modelo general

de un panel fotovoltaico resulta:

(4.2.8)

En donde, Np es el nimero de celdas en paralelo del panel y Ns es el nimero
de celdas en serie del panel. Pueden ocurrir 3 casos que pueden simplificar la
ecuacion (4.2.8), dependiendo del nimero de celdas en serie y el nimero de celdas en
paralelo del modulo fotovoltaico, estos casos son:

Caso1: Np=1;Ns>1
Caso2: Np>1; Ns=1
Caso 3:Np>1; Ns>1

Por lo general, el caso 1 es el mas comun o el tipo de filosofia de fabricacion
de paneles mas utilizada, es por ello y por efectos de este estudio, considerando el
caso 1 la ecuacién 8 puede ser reescrita como:

— (4.2.9)
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4.2.1.2. Controlador de carga

El controlador de carga permite regular el paso de la corriente desde el panel
fotovoltaico hasta la bateria, esto sirve para proteger la bateria de sobrecargas o
grandes profundidades de descargas, para efectos de este estudio se modelara el
regulador de carga por medio de algoritmos de calculos del estado de carga. Un
esquema eléctrico valido para este tipo de controlador consiste en dos relés o switches
Intpanel e Intcarga que permiten desconectar o conectar los paneles solares y las
cargas de las baterias. Estos relés son controlados a través de comparadores con
histéresis Cpanel y Ccarga, los cuales, monitorean el voltaje en la bateria VVbateria. Su
funcionamiento se basa en que si la bateria entra en sobrecarga, el controlador abre la
conexion de la bateria con el panel solar y de igual forma si la bateria se encuentra
muy descargada, el controlador abrira la conexion de la bateria con la carga, esto se

puede representar por medio del siguiente circuito:

s - %limi_#z %)l"m@

Coanel ;
panel pﬂ bateria | Veare
1 (/u T o I
[y - It spee

Figura 17. Modelo eléctrico basico de un regulador de carga de bateria
Fuente: Guasch (2003)

Cuando Intpanel esta cerrado Vpanel es igual a Vbateria, si esto sucede la
bateria esta en proceso de carga por lo que su voltaje aumenta de acuerdo a su curva
de descarga, este proceso deberia ocurrir hasta que el voltaje de la bateria llegue a
Vbmax el cual, es el méximo valor de voltaje de carga recomendado para la bateria,
mientras que cuando Intpanel esta abierto, VVbateria no es igual a Vpanel y Vpanel se

vuelve igual al voltaje del panel en circuito abierto, para que se cierre nuevamente
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Intpanel es necesario que el voltaje de la bateria sea igual un voltaje VVbseg para que
la bateria pueda liberarse de parte de su carga y que ademas al desconectarse Vpanel,

no se conecte instantaneamente, esto se describe por la siguiente ecuacion:

(4.2.10)

Por otro lado, para describir matematicamente el comportamiento de Intcarga
se debe tomar en cuenta que cuando Intcarga estd cerrado la bateria comienza a
descargarse y el voltaje de la carga Vcarga es igual al voltaje de la bateria, este
interruptor debe estar cerrado hasta que el voltaje de la bateria llegue a un nivel
Vbmin, el cual representa una determinada profundidad de descarga, y para volver a
conectar la bateria a la carga, se debe cargar la bateria hasta que llegue a un voltaje de

seguro de carga Vbcseg, esto puede ser descrito por:

(4.2.11)

4.2.1.3. Convertidor DC/DC

Un convertidor DC/DC puede mejorar el rendimiento de un sistema
fotovoltaico y ademas permite aplicar técnicas de control sobre el sistema
fotovoltaico, este debe ser conectado entre los paneles solares y las baterias. Gracias a
que los paneles solares pueden modelarse como fuentes de corriente y las baterias
como fuentes de voltaje, el convertidor DC/DC que conecta a ambos puede ser
modelado como una fuente de voltaje contralada V¢ en su entrada y como una fuente

de corriente Ic en su salida.
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Figura 18. Modelo equivalente del convertidor DC-DC
Fuente: Guasch (2003)

La corriente Ic, depende de la corriente suministrada por el panel solar y las
técnicas de control aplicadas sobre el convertidor DC/DC, esta puede tomar valores
de entre 0 A hasta la corriente en el punto de maxima potencia Impp, el voltaje a la
entrada V¢ se produce como consecuencia del control aplicado y puede tomar valores
entre el voltaje en el punto de maxima potencia Vmpp y el voltaje de circuito abierto

del panel solar VVon, descrito por:

(4.2.12)

(4.2.13)
4.2.1.4. Baterias

El modelado de bateria presentado corresponde al modelo genérico dinamico
de una bateria, el cual, es descrito a través de un circuito eléctrico que contiene una
fuente de voltaje DC controlada, en serie con una resistencia interna de la bateria, en
donde, si la corriente fluye en direccion a la fuente de voltaje DC controlada significa
que la bateria esta siendo cargada y si fluye en sentido contrario significa que esta
siendo descargada. (Dekkiche, Dessaint & Tremblay, 2007)
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Figura 19. Circuito eléctrico equivalente de una bateria
Fuente: Maduro y Rodriguez (2020)

La fuente de voltaje DC controlada depende de los pardmetros obtenidos de las 3

zonas de la curva caracteristica de descarga de la bateria, y puede ser descrita como:

— (4.2.14)

En donde  es el voltaje constante de la bateria expresado en voltios (V), K es el
voltaje de polarizacion expresado en voltios (V), Q es la capacidad de la bateria
expresado en Amperios hora (Ah), A es la amplitud de la zona exponencial expresada
en voltios (V), B es la constante de tiempo inversa de la zona exponencial expresado
en inversa de Amperios hora (Ah?), i es la corriente de la bateria expresado en

Amperio (A) y t es el tiempo de descarga de la bateria expresado en horas.
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Figura 20. Curva caracteristica de descarga de una bateria
Fuente: Dekkiche, Dessaint & Tremblay (2007)
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4.2.1.5. Inversor

El inversor es un elemento esencial para lograr que la energia generada por el
panel fotovoltaico pueda ser aprovechada por la vivienda unifamiliar. Su funcion es
cambiar la corriente continua (CC), proveniente de la bateria y el panel fotovoltaico, a
corriente alterna (CA), el tipo de energia eléctrica que se utiliza en instalaciones
residenciales.

Una de las formas de disefiar un inversor es mediante el uso de un puente H, el
cual es una configuracién de interruptores accionados de tal forma que el voltaje de
salida cambie de polaridad cada cierto tiempo. Mediante este accionamiento, uno
puede alterar también el ciclo de trabajo para poder disminuir y controlar el voltaje de
salida como uno desee.

Asumiendo un ciclo de trabajo de 100% en cada semiciclo y que la carga sea

resistiva, se puede calcular el valor RMS recibido por la misma:

- — - (4.2.15)

Sin embargo, la salida del puente H viene siendo una onda cuadrada, debido a
la naturaleza del mismo inversor. Debe evitarse utilizar ondas cuadradas para
alimentar cargas residenciales ya que la onda cuadrada posee arménicos que impiden
el funcionamiento correcto de la instalacion eléctrica residencial. Para solucionar este
problema, se puede colocar un filtro LC en la salida con una frecuencia de corte
menor a la frecuencia de conmutacion de los interruptores.
4.2.1.6. Cargas

Las cargas para un sistema de generacién eléctrica fotovoltaico representan
todos aquellos equipos o electrodomésticos conectados a la salida del inversor del
sistema fotovoltaico. Un modelo valido para describir las cargas puede ser a través de
una impedancia Z, que responde a una determinada polarizacién V, absorbiendo una
corriente | necesaria para trabajar, a su vez este modelo debe ser capaz de representar
el perfil de consumo de la carga a través de tiempo, a partir del cual se genera Z(t).
(Guasch, 2003).
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Figura 21. Circuito eléctrico equivalente de la carga
Fuente: Guasch (2003)

De esta manera, este modelo se puede describir como:

— (4.2.16)

En donde, Z(t) representa la carga con respecto al tiempo, V(t) el voltaje en
los terminales de la carga con respecto al tiempo expresado en voltios (V), I(t) la
corriente absorbida por la carga con respecto al tiempo expresada en Amperios (A).
Ahora bien, la carga depende de su temperatura de trabajo, es decir, a mayor
temperatura la impedancia disminuye y a menor temperatura la impedancia aumenta,

por lo que este comportamiento puede ser descrito como:

(4.2.17)

En donde, hace referencia al perfil caracteristico de la impedancia,
es el coeficiente de variacion de impedancia con respecto a la variacion de
temperatura y corresponde a la variacion de temperatura de trabajo de la

impedancia con respecto a una temperatura inicial o temperatura ambiente.
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4.2.2 Condiciones ambientales del municipio San Diego, estado Carabobo
4.2.2.1 Ubicacion geografica

El municipio San Diego, estado Carabobo se encuentra en la latitud 10,26050
y longitud -67,95363 con una elevacion de 491 metros sobre el nivel del mar.
(Geodatos, 2020)
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Figura 22. Ubicacion gedgréfica del municipio San Diego.
Fuente: Google (2020).
4.2.2.2 Temperatura

Para determinar la temperatura que presenta el municipio San Diego, se utilizd
la toolbox Prediction of Worldwide Energy Resource de la NASA. Cabe destacar que
existen dos diferentes métricas en la medicion de temperatura en una zona geogréfica,
estas son, temperatura sobre la superficie terrestre o Earth Skin Temperature y la
Temperatura a 2 metros de altura o Temperature at 2 meters, para efectos de la

presente investigacion, debido a que la ubicacion de los paneles deberia ser en los
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techos de las viviendas unifamiliares, se eligio utilizar la métrica de temperatura a 2
metros de altura, la cual indicé que para el periodo comprendido entre el lero de
enero de 2019 al 1lero de enero de 2020, la temperatura diaria promedio oscilo entre
un valor minimo de 23.75 °C, alcanzado el lero de enero de 2019 y un valor méximo
de 28.99 °C alcanzado el 16 de septiembre del 2019.
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Figura 23. Grafica de temperatura diaria promedio en el municipio San Diego entre

el lero de enero de 2019 y el 1ero de enero de 2020
Fuente: NASA (2020)
4.2.2.3 Irradiacion solar

La irradiacion solar sobre una superficie depende de la posicion relativa que tenga la
superficie en relacién a la altitud y azimuth del sol, utilizando la toolbox Sun Chart
Program de la Universidad de Oregon, se puede determinar la posicion del sol con
respecto a San Diego durante el afio.
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Figura 24. Ubicacion geografica del sol con respecto al municipio San Diego
Fuente: Universidad de Oregon (2020)

En base a la figura anterior, para una ubicacién fija del panel solar se
determina que la pendiente de inclinacién mas dptima para el mayor aprovechamiento
de la irradiacién solar es de 12° mientras que el azimuth tomado es de 0°. A través de
la toolbox PGVIS de la Comision Europea, se pudo determinar la irradiacion solar
expresada en Wh/m? por mes incidente sobre el municipio San Diego durante el afio
2015, en donde se puede observar que el valor minimo de irradiacion solar fue de
167.69 KWh/m? alcanzado en el mes de junio y la irradiacion maxima fue alcanzada

en marzo con un valor de 226.94 KWh/mZ.
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Figura 25. Irradiacion solar incidente en el municipio San Diego durante el afio 2015
Fuente: Comision Europea (2020)
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Para poder dimensionar un sistema fotovoltaico, es necesario conocer la

irradiacion solar incidente durante el dia, y mas especifico aun, la irradiacion solar

incidente por hora de la zona en donde se espera instalar el sistema, por lo tanto, se

tomd como referencia la incidencia por hora percibida en el municipio San Diego

durante el mes de enero del afio 2015.
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Figura 26. Irradiacion solar incidente por hora en el municipio San Diego para un dia

promedio en el mes de enero del 2015
Fuente: Comision Europea (2020)

Mediante el uso de la toolbox PGVIS se pudo construir la siguiente tabla de

parametros necesarios para simular el comportamiento de los paneles solares en el

municipio San Diego.

Irradiacion

Temperatura

Hora solar C)
(Wh/m2)

00:00 0 23,39
01:00 0 22,94
02:00 0 22,48
03:00 0 22,14
04:00 0 21,8
05:00 0 21,46
06:00 0 219
07:00 1,96 22,33
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08:00 228,58 22,76
09:00 477,46 24,5
10:00 683,76 26,25
11:00 831,32 27,99
12:00 871,86 28,63
13:00 848,42 29,27
14:00 791,65 29,91
15:00 709,7 29,25
16:00 537,54 28,58
17:00 371,63 27,92
18:00 43,7 26,94
19:00 0 25,96
20:00 0 25,01
21:00 0 24,62
22:00 0 24,23
23:00 0 23,85

Tabla 5. Irradiacion y temperatura por hora en el municipio San Diego para el mes de
enero de 2015
Fuente: Comisién Europea (2020). Adaptado por: Maduro y Rodriguez (2020).
4.2.3. Simulacion del sistema FV

4.2.3.1. Seleccion del panel fotovoltaico

El elemento mas esencial de un sistema fotovoltaico viene siendo el mismo
panel fotovoltaico. La capacidad del sistema depende en gran parte de la capacidad
del panel fotovoltaico utilizado en el sistema y de sus caracteristicas; por lo tanto, se
debe escoger un panel fotovoltaico que tenga una buena relacion Wp/$. Teniendo esto
en consideracion, se selecciond el panel fotovoltaico HiKu CS3W-410P para realizar

la simulacion del sistema.
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Panel Fotovoltaico Canadian Solar HiKu CS3W-410P

Potencia maxima nominal [Pmax] 410 W
Voltaje de operacion éptimo [Vmp] 39.1V
Corriente de operacion éptima [Imp] 10.49 A

Voltaje de circuito abierto [Voc] 476V

Corriente de cortocircuito [lsc] 11.06 A
Eficiencia del modulo 18.56%
Tipo de celda Policristalino
Arreglo de celdas 144[2x(12x6)]
Coeficiente de temperatura (Isc) [ki] 0.05% / °C

Tabla 6. Caracteristicas eléctricas (STC) y mecénicas del panel HiKu CS3W-410P.
Fuente: Canadian Solar (2019). Adaptado por: Maduro y Rodriguez (2020).

4.2.3.2. Disefio de simulacion del panel fotovoltaico en Simulink

Con el objetivo de verificar el funcionamiento correcto del panel fotovoltaico,
se decidi6 modelar los elementos del mismo en el software de simulacion de
Simulink, con el apoyo de las librerias estandar del programa y las librerias de
Simscape. Se utilizaron las ecuaciones matematicas del modelo de un panel

fotovoltaico para representar el comportamiento del mismo dentro de la simulacién.
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Figura 27. Modelo de un panel fotovoltaico en Simulink.
Fuente: Maduro y Rodriguez (2020).

El modelo representa la ecuacion (4.2.9) mediante una combinacion de

operaciones matematicas entre constantes y variables que se encuentran en la libreria
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de Simulink. Se utiliza una funcion rampa para representar el voltaje V, ya que se
desea ver el comportamiento del panel fotovoltaico a través de todos los posibles
voltajes de salida del mismo y una funcidn rampa cumple con esta meta. Se colocé un
valor muy pequefio de Rs y un valor muy alto de Rsh para que su contribucion al
comportamiento del sistema fotovoltaico sea despreciable — sin embargo, se debe
tomar en cuenta que este es un caso ideal y puede que no represente el
comportamiento real del panel fotovoltaico.

El modelo recibe dos parametros de entrada: la irradiancia G, medida en
W/m?, y la temperatura T, medida en °C. Para poder modelar el comportamiento de la
ecuacion (4.2.9), se necesitan calcular cuatro pardmetros importantes: la corriente
fotogenerada Iph, la corriente de saturacion inversa Irs, la corriente de saturacion lo, y
la corriente shunt Ish. Cada uno de estos pardmetros posee un subsistema individual

en donde se realizan las operaciones necesarias para cada uno.
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Figura 28. Subsistema dedicado a la corriente fotogenerada.
Fuente: Maduro y Rodriguez (2020).

El subsistema de la corriente fotogenerada describe a la ecuacion (4.2.2) y
depende de los valores de temperatura e irradiancia ingresados al sistema. Ademas,
depende de la corriente de cortocircuito del panel fotovoltaico (Isc) y de su

coeficiente de temperatura (ki).
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Figura 29. Subsistema dedicado a la corriente de saturacion inversa.
Fuente: Maduro y Rodriguez (2020).
El subsistema de la corriente de saturacion inversa describe a la ecuacion

(4.2.5) y depende del valor de temperatura ingresado al sistema. La ecuacion depende
del voltaje de circuito abierto (Voc), la corriente de cortocircuito (Isc), el factor de
idealidad (n) que varia con el material de fabricacion del panel, y de las celdas en
serie (Ns) del panel fotovoltaico; ademas, utiliza las constantes matematicas del
electron (e), y la constante de Boltzmann (K).
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Figura 30. Subsistema dedicado a la corriente de saturacion.
Fuente: Maduro y Rodriguez (2020).
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El subsistema de la corriente de saturacion describe a la ecuacion (4.2.4) y
depende de la corriente de saturacion inversa (Irs) obtenida anteriormente, y de la
temperatura ingresada al sistema. La ecuacion también depende del material de
fabricacion del panel ya que el factor de idealidad (n) es parte del calculo. Se utiliza
Tn como una referencia de la temperatura nominal en condiciones estandar de prueba
(STC), y también utiliza constantes como la constante de Boltzmann (K) y la energia

en la banda GAP del semiconductor (Ego).
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Figura 31. Subsistema dedicado a la corriente shunt.
Fuente: Maduro y Rodriguez (2020).

El subsistema de la corriente shunt describe a la ecuacion (4.2.6) y depende de
varios parametros como el voltaje actual del sistema (V) y la corriente de salida actual
(1) del panel fotovoltaico. Ademas, depende de las celdas en serie (Ns), resistencia en
serie (Rs), y resistencia shunt (Rsh) del panel fotovoltaico. Debido a los valores
seleccionados de Rs y Rsh, el efecto de este subsistema sobre el modelo es
generalmente despreciable.
4.2.3.3. Simulacion del panel fotovoltaico bajo STC (Standard Test Conditions)

La informacién suministrada por los fabricantes en sus hojas de datos suele
obtenerse como resultado de pruebas realizadas al panel fotovoltaico en un
laboratorio bajo unas condiciones especificas denominadas “Condiciones Estandar de

Prueba” (Standard Test Conditions, en inglés). De estas condiciones de prueba, las
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mas importantes son el valor de irradiancia utilizado, de 1000 W/m?; y la temperatura,
de 25°C. Se pueden utilizar estos valores para validar el modelo creado en Simulink y
verificar que los valores obtenidos se asemejen a aquellos suministrados por el
fabricante.

Para ello, se elaboran dos graficas que permiten visualizar estos valores de
manera grafica: una grafica de la corriente en funcién del voltaje del panel
fotovoltaico, y una grafica de la potencia en funcién del voltaje. Utilizando el
osciloscopio XY de la libreria de Simulink, se puede graficar una variable en funcién

de la otra, lo cual resulta en las siguientes gréaficas.

L]

Figura 32. Gréfica de vo.I'taje Vs corriente bajo STC.
Fuente: Maduro y Rodriguez (2020).
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I;'.igu ra 33. Gréfiba de vo'll'taje VS p'otencia..bajo STC o
Fuente: Maduro y Rodriguez (2020).

Se pueden comparar los resultados de las graficas anteriores con los datos
proporcionados para el fabricante y comparar la diferencia entre ellos. La corriente de
cortocircuito (Isc) obtiene un valor de 11.06 A, mientras que el voltaje de circuito
abierto (Voc) da un valor de 45.1 V. El voltaje en el punto de méaxima potencia
(Vmpp) es de 38.99 V, y la corriente en ese mismo punto (Impp) es de 10.44 A.
Todos estos valores son razonablemente cercanos a los suministrados por el
fabricante, por lo que se concluye que el modelado es valido para representar al panel
fotovoltaico.
4.2.3.3. Simulacion del panel fotovoltaico bajo las condiciones ambientales del
municipio San Diego, estado Carabobo

La potencia generada por un panel fotovoltaico varia dependiendo de la
irradiancia que recibe y la temperatura a la que se encuentra. Bajo condiciones de
prueba, estas no varian, pero en aplicaciones practicas el panel fotovoltaico va a
recibir distintos niveles de irradiancia durante el dia, y su temperatura ira variando
junto a ello. Debido a esto, es necesario analizar las caracteristicas del panel solar
durante un dia en el municipio San Diego, estado Carabobo. Para ello, se utilizaron
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los datos de la Tabla 5, obteniendo los siguientes resultados:

Figura 34. Grafica de voltaje vs corriente bajo distintas condiciones ambientales.
Fuente: Maduro y Rodriguez (2020).

Figura 35. Gréfica de voltaje vs potencia bajo distintas condiciones ambientales.
Fuente: Maduro y Rodriguez (2020).

4.3. Fase Ill: “Disefio de un sistema de generacién eléctrica

fotovoltaica, como sistema de respaldo energético adaptable a las
viviendas unifamiliares en el municipio San Diego, Estado Carabobo”.
En la seccion 690 del Codigo Eléctrico Nacional se clasifican los sistemas

fotovoltaicos solares como: interconectados con otras fuentes de generacién eléctrica,
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es decir, tales como los sistemas fotovoltaicos conectados a la red puablica de
suministro eléctrico, autbnomos con o sin baterias para almacenamiento de energia, y
por Gltimo, puede ser un sistema del tipo hibrido, esto quiere decir que cierta parte del
suministro eléctrico es proporcionado por la red eléctrica publica y otra parte es
suministrado por el sistema fotovoltaico. Independientemente del tipo de sistema
fotovoltaico, este puede tener una salida de corriente continua o de corriente alterna.

Explicado lo anterior, el presente proyecto surge como solucién al problema
de la inestabilidad del servicio publico de suministro de energia eléctrica, por tanto, a
continuacion, se disefia y se dimensiona un sistema fotovoltaico del tipo autbnomo
con baterias para almacenamiento de energia.

4.3.1. Criterios de seleccion

Antes de empezar con el disefio del sistema, es necesario establecer un
conjunto de reglas y procedimientos para determinar las caracteristicas de los
productos que se deben adquirir; esto se debe a que el dimensionamiento del sistema
fotovoltaico depende de las necesidades del consumidor y de las caracteristicas
eléctricas de su vivienda. La seleccion de un criterio de disefio permite que el
procedimiento cree resultados consistentes sin importar la vivienda o perfil de
consumo seleccionado.

Un sistema fotovoltaico suele poseer un conjunto de paneles fotovoltaicos, un
banco de baterias para almacenar la energia adquirida de los paneles, un controlador
de carga que se encarga de la conversion DC/DC y de regular la corriente de carga de
las baterias, y un inversor para transformar la energia DC de las baterias en energia
AC para suministrar a las viviendas. La seleccion del inversor solamente requiere que
la capacidad nominal del inversor sea un 20% mayor a la potencia instantdnea
méaxima de la vivienda, pero los criterios de seleccion de los demas elementos
ameritan una explicacion mas detallada.

Para empezar, es necesario establecer el tiempo de autonomia del sistema, el
cual representa el tiempo durante el cual la vivienda se mantendra energizada

unicamente por el banco de baterias hasta que se descarguen. En un sistema
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fotovoltaico completamente autdnomo, este tiempo suele ser de tres o mas dias,
dependiendo de las condiciones ambientales del lugar; sin embargo, debido a que
nuestro sistema fotovoltaico no esta orientado a ser el Gnico suministro eléctrico que
posee la casa, se puede reducir significativamente el tiempo de autonomia comparado
con un sistema fotovoltaico completamente aislado. Para efectos de este estudio, se
trabajara con un tiempo de autonomia de 8 horas, o un tercio de un dia, pero este
puede variar dependiendo de los deseos del consumidor.

Luego, es necesario definir la potencia que debe ser suministrada por los
paneles fotovoltaicos, y la capacidad energetica del banco de baterias. Estos dos
elementos son esenciales para el dimensionamiento del sistema, y el resto de los
dispositivos del sistema (inversores, controladores de carga, etc.) se deben seleccionar
en funcion a los valores obtenidos para los paneles fotovoltaicos y el banco de
baterias. Para obtener estos valores, se utilizO como referencia el procedimiento
planteado en el trabajo hecho por Cabaleiro et al. (2013), titulado Metodologia para
el disefio de un sistema fotovoltaico autbnomo de suministro de energia, donde
discuten formas de dimensionar el arreglo de paneles fotovoltaicos y al banco de
baterias.

En el trabajo, utilizan la Energia Solar Acumulada (SEA) para determinar el
equivalente de horas de sol completo recibidas por el arreglo fotovoltaico y, en
funcion al consumo eléctrico diario de la vivienda, obtienen la potencia minima ideal
que debe poseer el arreglo fotovoltaico para poder cargar el banco de baterias en un
dia completo. Luego, toman en cuenta las pérdidas del sistema por la eficiencia de los
componentes, y lo multiplican por un factor que toma en cuenta la disminucién de
potencia generada en los dias nublados, para obtener la potencia total del arreglo
fotovoltaico que permite alimentar a la carga durante el dia, y a su vez cargar el banco
de baterias. El calculo del banco de baterias se realiza utilizando el consumo eléctrico
diario de la vivienda, tomando en cuenta las pérdidas de los convertidores;
multiplicando esta energia por el nimero de dias de autonomia; y dividiendo entre el

voltaje nominal del banco de baterias. Este resultado luego se divide entre el ciclo de
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carga y descarga en el que se desea trabajar la bateria.

El procedimiento para la seleccién del banco de baterias es valido para el
sistema que estamos disefiando, pero no es Optimo para la seleccion del arreglo
fotovoltaico debido a que, en el caso estudiado, no es necesario suministrarle energia
a la carga directamente del arreglo fotovoltaico y solo se utilizara con la intencién de
cargar las baterias. Como la bateria almacena la energia de 8 horas de consumo
eléctrico, el arreglo fotovoltaico debe suministrar esa misma energia al banco de
baterias durante sus horas de sol completo.

Dicho todo esto, la formula para el calculo del banco de baterias es la

siguiente:

_ (4.3.1)

Donde E es el consumo eléctrico de la vivienda en un dia, NDO es el niUmero
de dias de operacion autonoma, V. -esla
eficiencia estimada de todos los elementos del sistema fotovoltaico (bateria, panel
solar, inversor, conversién DC-DC) y se le asigna un valor de 0.712, y BC es el ciclo
de trabajo de la bateria, para el cual se utilizard un ciclo de 80%. Para el arreglo

fotovoltaico, se tiene:
_ - (4.3.2)

Donde FS se refiere a las horas de sol completo recibidas por el arreglo
fotovoltaico, SEA es la energia solar acumulada durante un dia promedio en la
ubicacién de la instalacion fotovoltaica, y STC es la energia acumulada durante las
condiciones estandar de prueba, la cual tiene un valor de 1IKW/m: al dia. Para el valor
de SEA se utilizara el valor de energia solar producida durante el mes con menos
energia solar promedio, el cual es junio con 167,69KWh/m: al mes, o 5,58 KWh/m:- al
dia.
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Finalmente, es necesario asegurar que el area ocupada por los paneles
fotovoltaicos utilizados sea menor a los metros cuadrados de construccion de la
vivienda. Una de las consideraciones de mayor importancia al instalar un sistema
fotovoltaico es la ubicacion de los paneles fotovoltaicos, y a pesar de que no se
puedan obtener datos exactos para cada vivienda, se puede hacer un estimado de las
necesidades de cada hogar segun el tamafio de la construccion.

4.3.2. Dimensionamiento del sistema
4.3.1.2. Dimensionamiento para el perfil de consumo A

El dimensionamiento del perfil de consumo A se elabord utilizando como
referencia la vivienda cuyo consumo eléctrico diario se acercara lo méas posible a la
marca de clase obtenida en el primer grupo de la Tabla 3. La vivienda que cumple
estas caracteristicas es la vivienda nimero 15 del cuadro 1, que posee 175 m: de
construccion, 4.459,2 W de potencia instantdnea maxima, y un consumo eléctrico
diario de 47.109,2 Wh/dia. En funcion a estos datos, se determina que se necesita un
banco de baterias de 48 V y 574,32 Ah para el funcionamiento autbnomo durante 8
horas, y una configuracion de paneles fotovoltaicos que suministre 4.940,38 W para
cargar el banco de baterias; ademas, se necesita un inversor cuya potencia nominal
sea mayor a 5.351,04 W.

El arreglo fotovoltaico estard formado por 13 paneles fotovoltaicos Canadian
Solar HiKu CS3W-410P, cuyas especificaciones se encuentran en la Tabla 6, para
obtener un total de 5.330 W de potencia, y tiene un precio de £124,90 cada uno. El
banco de baterias seleccionado es el Giant Power 28,8kWh 48V 600AH AGM Battery
Bank de Aussie Batteries & Solar, el cual estd formado por 8 celdas de baterias de
12V y 300 Ah, colocando dos arreglos en serie de 4 celdas y luego haciendo la
conexion en paralelo; en total, este arreglo cuesta $4.816,80 dolares australianos, y las
caracteristicas de cada celda se encuentran en la Tabla 7. Finalmente, se utilizara el
modelo M6000L-48SP de inversores solares de Sigineer Power, es un inversor de fase
partida con una potencia nominal de 6 KW y salida de 110/220 VAC configurable, y
trae integrado un controlador de carga de 80 A para la energia proveniente del arreglo
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fotovoltaico, y un controlador de carga de 50 A que se utiliza con la energia de la red
eléctrica publica de suministro. Las especificaciones de este inversor se encuentran en
la Tabla 8.

Giant Power 12V 300AH AGM Deep Cycle Battery

Voltaje Nominal 12V
Capacidad Nominal 300,0Ah/15,0A (20h, 1,80V/cell, 25°C)
Corriente de Descarga Maxima 2500A (5s)
Resistencia Interna
Rango de Temperatura de Operacion 25 + 3°C (77 £ 5°F)
Carga Bulk Corriente inicial de carga menor a 75A

Voltaje 14.5V @ 25°C
Coef. Temperatura -30 mV/°C

Carga Flotante Sin limite de corriente inicial de carga
Voltaje 13.5V @ 25°C
Coef. Temperatura -20 mV/°C

Tabla 7. Caracteristicas eléctricas de la bateria Giant Power 12V 300AH AGM Deep

Cycle Battery de Aussie Batteries & Solar.
Fuente: Aussie Batteries & Solar (2020). Adaptado por: Maduro y Rodriguez (2020).

Transformer Based Off Grid Solar Inverter M6000L-48SP

Voltaje de la bateria \ 48 V
Salida del inversor
Potencia nominal 6 KW
indice de subida de tension (5sec) 12 KW
indice de subida de tension (20ms) 18 KW
Forma de onda Senoidal pura/lgual que la entrada (modo
bypass)
Voltaje de salida nominal 208V-220V-230V-240Vac (+10% RMS)
Ajustable
Frecuencia de salida 50Hz/60Hz (x0,3Hz) Ajustable
Eficiencia pico >85%
Cargador solar MPPT 48V
Corriente de carga maxima FV 80 A
Eficiencia Rastreo: 99,5% Carga: 96%
Potencia maxima de entrada FV 5000 W
Voltaje de operacion MPPT 60-145 Vdc

Tabla 8. Caracteristicas eléctricas del inversor M6000L-48SP de Sigineer.
Fuente: Sigineer (2020). Adaptado por: Maduro y Rodriguez (2020).
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4.3.1.3. Dimensionamiento para el perfil de consumo B

El dimensionamiento del perfil de consumo B se hizo utilizando como
referencia la vivienda cuyo consumo eléctrico diario se aproximara lo mas posible a
la marca de clase obtenida en el primer grupo de la Tabla 3. La vivienda que cumple
estas caracteristicas es la nimero 3 del cuadro 1, que posee 200 m: de construccion,
12.547 W de potencia instantdnea maxima, y un consumo eléctrico diario de 101.065
Wh/dia. En funcion a estos datos, se determina que se necesita un banco de baterias
de 48 V y 1.232,16 Ah para el funcionamiento autbnomo durante 8 horas, y una
configuraciéon de paneles fotovoltaicos que suministre 10.599,22 W para cargar el
banco de baterias; ademas, se necesita un inversor cuya potencia nominal sea mayor a
15.056,4W.

El arreglo fotovoltaico estard formado por 26 paneles fotovoltaicos Canadian
Solar HiKu CS3W-410P, cuyas especificaciones se encuentran en la Tabla 6, para
obtener un total de 10.660 W de potencia, y tiene un precio de £124,90 cada uno. El
banco de baterias seleccionado es el Giant Power 330AH 12V AGM Deep Cycle
Battery de Aussie Batteries & Solar, el cual esta formado por 16 celdas de baterias de
12V y 330 Ah, colocando cuatro arreglos en serie de 4 celdas y luego haciendo la
conexion en paralelo; en total, este arreglo cuesta $619,00 ddlares australianos por
cada celda de 12V, y las caracteristicas de cada celda se encuentran en la Tabla 7.
Finalmente, se utilizara el modelo L\VV5048 de inversores solares de MPP Solar, es un
inversor de fase partida con una potencia nominal de 5 KW y salida de 120/240 VAC,
y trae integrado dos controladores de carga de 80 A para la energia proveniente del
arreglo fotovoltaico. También permite su operacion en paralelo con otros dos
inversores del mismo modelo, lo cual permite aumentar la potencia del sistema a 15

KW. Las especificaciones de este inversor se encuentran en la Tabla 9.

82



Giant Power 12V 330AH AGM Deep Cycle Battery

Voltaje Nominal 12V
Capacidad Nominal 330,0Ah/16,5A (20h, 1,80V/cell, 25°C)
Corriente de Descarga Maxima 2500A (5s)
Resistencia Interna
Rango de Temperatura de Operacion 25 + 3°C (77 £ 5°F)
Carga Bulk Corriente inicial de carga menor a 75A

Voltaje 14.5V @ 25°C
Coef. Temperatura -30 mV/°C

Carga Flotante Sin limite de corriente inicial de carga
Voltaje 13.5V @ 25°C
Coef. Temperatura -20 mV/°C

Tabla 9. Caracteristicas eléctricas de la bateria Giant Power 12V 330AH AGM Deep

Cycle Battery de Aussie Batteries & Solar.
Fuente: Aussie Batteries & Solar (2020). Adaptado por: Maduro y Rodriguez (2020).

Split Phase LV SERIES LV5048

Especificaciones nominales

Potencia nominal 5 KW
Voltaje DC 48 Vdc
Voltaje AC de entrada 110/120 Vac (Fase-Neutro)
Maximo en paralelo Hasta 3 unidades
Entrada FV/Carga Solar
Potencia FV de entrada maxima 8000 W
Voltaje FV de entrada maximo 145 Vdc
Corriente de carga méxima 160 A (80 A x2)
Modo de salida
Forma de onda de salida Senoidal pura
Modo de salida AC 120V L-N/240V L1-L2/208V L1-L2
trifasico
Frecuencia 50/60Hz auto-detectado

Tabla 10. Caracteristicas eléctricas del inversor L\V5048 de MPP Solar.
Fuente: MPP Solar (2020). Adaptado por: Maduro y Rodriguez (2020).

4.3.1.4. Dimensionamiento para el perfil de consumo C

El dimensionamiento del perfil de consumo C se hizo utilizando como
referencia la vivienda cuyo consumo eléctrico diario se acercara lo méas posible a la
marca de clase obtenida en el primer grupo de la Tabla 3. La vivienda que cumple

estas caracteristicas es la namero 10 del cuadro 1, que posee 17.005,7 W de potencia
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instantanea maxima, y un consumo eléctrico diario de 152.265,7 Wh/dia; no se
suministré informacion sobre los m: de construccion, asi que se calculé un promedio
utilizando las demas viviendas que forman parte del perfil C y se utilizara como
referencia 221,5 m: de construccion. En funcién a estos datos, se determina que se
necesita un banco de baterias de 24 V y 3.712,78 Ah para el funcionamiento
autonomo durante 8 horas, y una configuracion de paneles fotovoltaicos que
suministre 15.968,94 W para cargar el banco de baterias; ademas, se necesita un
inversor cuya potencia nominal sea mayor a 20.406,84 W.

La razdn por la que se utiliza un banco de baterias de 24 V en vez de uno de
48 V es por limitaciones impuestas por el inversor seleccionado: el modelo LV2424
de inversores solares de MPP Solar, un inversor de fase partida con una potencia
nominal de 2.4 KW vy salida de 120/240 VAC, que trae integrado un controlador de
carga de 80 A para la energia proveniente del arreglo fotovoltaico, y permite su
operacion en paralelo con otros ocho inversores del mismo modelo, lo cual permite
aumentar la potencia del sistema a 21,6 KW. El voltaje de bateria aceptado por este
modelo de inversor es de 24 V, asi que es necesario dimensionar el resto del sistema
alrededor de ello. Las especificaciones de este inversor se encuentran en la Tabla 10.
El arreglo fotovoltaico estard formado por 39 paneles fotovoltaicos Canadian Solar
HiKu CS3W-410P, cuyas especificaciones se encuentran en la Tabla 6, para obtener
un total de 4.100 W de potencia, y tiene un precio de £124,90 cada uno. El banco de
baterias seleccionado es el Giant Power 330AH 12V AGM Deep Cycle Battery de
Aussie Batteries & Solar, el cual esta formado por 24 celdas de baterias de 12V y 330
Ah, colocando doce arreglos en serie de 2 celdas y luego haciendo la conexion en
paralelo; en total, este arreglo cuesta $619,00 ddlares australianos por cada celda de
12V, y las caracteristicas de cada celda se encuentran en la Tabla 9.
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Split Phase LV SERIES LV2424

Especificaciones nominales

Potencia nominal 2,4 KW
Voltaje DC 24 Vdc
Maximo en paralelo Hasta 9 unidades
Entrada FV/Carga Solar
Potencia FV de entrada maxima 2000 W
Voltaje FV de entrada maximo 145 Vdc
Corriente de carga maxima 80 A
Modo de salida
Forma de onda de salida Senoidal pura
Modo de salida AC 101/110/120 Vac, monofésico
Frecuencia 50/60Hz auto-detectado

Tabla 11. Caracteristicas eléctricas del inversor L2424 de MPP Solar.
Fuente: MPP Solar (2020). Adaptado por: Maduro y Rodriguez (2020).
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Red eléctrica Banco de Electrodomésticos
nacional baterfas (cargas eléctricas)

Figura 36. Interaccion entre los elementos del sistema fotovoltaico.
Fuente: Greenenergy Latin America (2017). Adaptado por Maduro y Rodriguez (2020).
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4.4. Fase 1V: “Realizacion de un estudio de factibilidad técnica, economica, social
y ambiental para la implementacion de un sistema de generacion eléctrica
fotovoltaica como respaldo energético de viviendas unifamiliares en el municipio
San Diego, Estado Carabobo™.

4.4.1. Estimacion de gastos

4.4.1.1. Gastos de inversion

Los gastos de inversién o gastos pre operativos, son todos aquellos que
corresponden tanto a la compra o adquisicion de activos, como a todos los gastos
necesarios para poner en marcha un proyecto, desde la elaboracion de estudios
preliminares hasta los costos por concepto de instalacién del sistema o proceso,
incluso algunas veces incluye la compra de activos que con el paso del tiempo seran
usados como repuestos. (Conexion ESAN, 2016)

En lineas generales, independientemente de los diferentes perfiles de
dimensionamientos realizados en esta investigacion, los gastos de inversion
corresponden a:

Compra e importacion de cada elemento del sistema fotovoltaico: Paneles

solares, inversores con controlador de carga y baterias.

Compra de accesorios: Cables, conectores, breakers, etc.

Costos de instalacion del sistema fotovoltaico.
4.4.1.2 Gastos operativos

Son todos aquellos gastos que tienen lugar una vez que el proyecto se ha
puesto en marcha y son necesarios para que el proyecto siga en funcionamiento, estos
suelen aparecer de manera periodica durante toda la vida atil del proyecto. Los gastos
operativos relacionados a los sistemas fotovoltaicos propuestos en esta investigacion
corresponden al mantenimiento del sistema, tanto preventivo como correctivo.

El mantenimiento representa a un proceso muy importante en los sistemas
fotovoltaicos ya que la generacion de energia depende directamente del estado

operativo del sistema, disminuye el riesgo de accidentes y aumenta el rendimiento del
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sistema. Existen tres tipos de mantenimiento aplicados a sistemas eléctricos a través

de energia solar: el mantenimiento preventivo, el mantenimiento correctivo y, por

altimo, el mantenimiento predictivo. (Pérez, 2019)

A continuacion,

se muestra una tabla con

las

recomendaciones de

mantenimiento tanto preventivo como correctivo para asegurar la maximizacion de la

vida atil de los elementos del sistema fotovoltaico y un alto rendimiento de

generacion eléctrica.

Mantenimiento preventivo

Mantenimiento

Dispositivo Objetivo _ i "
Actividad Responsable | Frecuencia correctivo
Limpieza con agua, A
; Limpieza en
sin uso de agentes .
. . L caso de lluvias y
abrasivos ni Propietario Mensual -
- presencia de
instrumentos
- barro
metalicos
o Inspeccion
Inspeccidn visual de :
. visual de roturas
degradaciones en el .
. y deformaciones
Panel panel: roturas en el en el panel en
Fotovoltaico Mantener — de | yigrio, desgaste de | Propietario Trimestral P
; manera 6ptima la . caso de
Canadian Solar las células, :
. parte frontal del ; accidentes 0
HiKu CS3Ww- deformaciones/rotur . .
panel as del marco sismos. Cambio
410P del mismo.
Inspecciones
termograficas  del .
. Inspecciones
panel: descarte de e
. termograficas en
anomalias en el
. Personal caso de mal
panel a través de la - Semestral . .
L capacitado funcionamiento
revision de las
S en el panel
variaciones de .
fotovoltaico
temperatura en el
panel
Si la
temperatura no
Control de la N ronda los 30 °C,
Propietario/ adecuar un
temperatura del -
. personal Anual sistema de
modulo  de las - S
. capacitado ventilacion que
. baterias -
Baterias permita una
300/330 Ah | Optimizar su temperatura
AGM Deep | funcionamiento estandar
Cycle Battery Limpieza de los
bornes con un -
~ S Limpiar en caso
pafiuelo seco y | Propietario/ d
e e que hayan
limpio antes de personal Anual
- - contactos
realizar las capacitado
sulfatados

conexiones 'y de
forma periddica
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Control del estado
de las conexiones

Propietario/

Fijacion de
conectores y

entre las baterias y personal Anual reemplazo  de
el inversor de capacitado cableado que ha
corriente sido recalentado
Inspeccion de
polvo, suciedad, Personal Limpieza del
humedad y - Semestral -
- . capacitado inversor
filtraciones de agua
en el interior
Mantengr_ de | Revision _de todas | Propietario/ Ajuste de los
manera dptima el | las conexiones del personal Semestral
Inversores h - - conectores
L\/5048/ estado' mFeyno cableado eléctrico capacitado
L\/2424/ del dispositivo, | Revision del estado
M6000L-485P su - _ de: |ntgr,rupt0res de | Propietario/ Reemplazo i
funcionamiento proteccidn, personal Anual existe dafio
y conexiones automaticos y capacitado
potencia
Comprobacion  de Cambio de
anomalias en el Personal elementos
- . - Semestral -
aislamiento 'y los capacitado deteriorados u
bornes oxidados
Inspeccion  visual
de: sulfatacion de
contactos,
oxidaciones en Sustitucion  de
Prevenir el | circuitos y | Propietario/ piezas en mal
desgaste de | soldaduras, Personal Semestral estado ylo
cables, adherencia de los | capacitado limpieza de
Cables, conectores  y | cables a los terminales
conectores breakers y | terminales del
breaker posibles panel, inversor y
accidentes bateria
eléctricos
Comprobar la toma L
- Propietario/ .
a tierra y la Adecuacion de
. . personal Semestral .
resistencia de paso - la puesta a tierra
capacitado

al potencial de tierra

Tabla 12. Mantenimiento preventivo y correctivo recomendado para los

sistemas fotovoltaicos
Fuente: Pérez (2019). Adaptado por: Maduro y Rodriguez (2020)

Cabe destacar que asumié un 20% del precio total de los activos relacionados

al coste de importacion de los mismos. También se debe tomar en cuenta que varios

articulos estaban a la venta a precios de monedas locales como libras esterlinas y

dolares australianos, por lo cual se hizo una conversion a doélares estadounidenses,

tomando una tasa de cambio de:

1 libra esterlina = 1,29 dolares estadounidense

1 dolar australiano = 0,71 doélares estadounidense
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Una vez definidos tantos los gastos de inversion como los gastos operativos,

es posible describir o cuantificar los gastos para cada perfil de dimensionamiento

4.4.1.3. Parael perfil A

Costo Sub total Coste de Total
Articulo/Servicio unitario | Unidades (US $) importacion (US )
(Ussg) (20%)
Panel Fotovoltaico
Canadian Solar HiKu 162,73 13 2.115,49 4231 2.538,59
CS3W-410P
Giant Power 12V
300AH AGM Deep 426,35 8 3.410,8 682,16 4.092,96
Cycle Battery
Transformer Based
Off Grid Solar
Inverter M600OL- 1.499 1 1.499 284 1.704
48SP
Cables, conectores, 150 NA 150 0 150
breakers
_ Instalacion del 200 NA 200 0 200
Sistema fotovoltaico
Total 8.635.55
Tabla 13. Costos de inversion para el dimensionamiento del perfil A.
Fuente: Maduro y Rodriguez (2020)
4.4.1.4. Parael perfil B
Costo Coste de
Articulo/Servicio unitario | Unidades S?Sg(g)al importacion (Bosteg)
(US 9) (20%)
Panel Fotovoltaico
Canadian Solar HiKu | 162,73 26 4.230,98 846,2 5.077,18
CS3W-410P
Giant Power 12V
330AH AGM Deep 438,32 16 7.013,12 1.402,62 8.415,74
Cycle Battery
Split Phase LV 1.377 3 4131 826.2 4.957.2

SERIES LV5048
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Cables, conectores, 200 NA 200 NA 200
breakers
_Instalacion del 300 NA 300 NA 300
Sistema fotovoltaico
Total 18.950,12

Tabla 14. Costos de inversion para el dimensionamiento del perfil B.
Fuente: Maduro y Rodriguez (2020)

4.4.1.5. Parael perfil C

Costo Sub total Coste de Total
Articulo/Servicio unitario | Unidades (US $) importacion (US$)
(US $) (20%)
Panel Fotovoltaico
Canadian Solar HiKu 162,73 39 6.346,47 1.269,29 7.615,76
CS3W-410P
Giant Power 12V
330AH AGM Deep 438,32 24 10.519,68 2.103,94 12.623,62
Cycle Battery
Split Phase LV
SERIES L\/2424 669,2 9 6.022,8 1.204,56 7.227,36
Cables, conectores, 300 NA 200 NA 200
breakers
_ Instalacion del 400 NA 300 NA 300
Sistema fotovoltaico
Total 27.966,74

Tabla 15. Costos de inversion para el dimensionamiento del perfil C.
Fuente: Maduro y Rodriguez (2020)

4.4.2. Andlisis de factibilidad econdmica
Para hacer un analisis de factibilidad econdémica es necesario primero

determinar la vida util de los sistemas fotovoltaicos, los flujos monetarios anuales, la

tasa interna de retorno y el valor residual de los activos.
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Vida util: Dentro de las especificaciones de los paneles fotovoltaicos Canadian
Solar HiKu CS3W-410P mencionan que poseen una vida Gtil de 25 afios
mientras que en las especificaciones de las baterias Giant Power 12V
300/330AH AGM Deep Cycle Battery mencionan que tienen un ciclo de vida
de 12 afios; por otro lado, se toma como 20 afios la vida Util de los inversores
y los otros accesorios del sistema, por lo tanto la vida dtil de los sistemas
fotovoltaicos quedan limitados por la vida util de la bateria, por lo que se
define un periodo de 10 afios para el estudio de factibilidad econdémica del
sistema fotovoltaico.

Ingresos: Al contar con un sistema de respaldo energético la familia que habita
en la vivienda puede ahorrar costos por no tener pérdidas de oportunidades.
Una situacion de ejemplo es la siguiente: muchos de los habitantes del
municipio San Diego en sus hogares cuentan con WiFi y ese gasto se nos ve
reflejado en el pago de la factura del internet, pero en caso de que se queden
sin suministro de electricidad, si el usuario no cuenta con un sistema de
respaldo energético empezaria a gastar datos moviles que se cargarian a la
factura de su teléfono, considerablemente mas cara que la factura de internet,
cosa que no ocurriria si tuviera electricidad porque usaria el WiFi. Otro
ejemplo seria en la situacion actual de Venezuela donde la mayoria de
habitantes usan cocinas eléctricas: si no cuenta con un sistema de respaldo y
tienen un corte en el suministro de electricidad, las personas deben recurrir a
una alternativa como cocinar con gas, comprar comida en la calle o esperar a
que llegue la energia eléctrica para cocinar. Tanto la primero como la segunda
opcion generan unos gastos que de contar con suministro eléctrico no
ocurririan. Por ultimo, el otro ejemplo seria el de una persona que trabaja
desde su casa por internet, al no tener energia eléctrica dejaria de generar
ingresos para él y su familia. A todo ese tipo de incidencia se le conocen como
perdida de oportunidades, son muy variables y dependen de muchas
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circunstancias, por ese motivo se le asigno un costo de 50$ que se ahorria el
usuario, porgue al contar con un sistema de respaldo energético ese tipo de
gastos o pérdida de ingresos no ocurrian y se consideran como el ingreso
monetario fundamental de los sistemas de respaldo energéticos. En resumen,
es todo ahorro en gastos que tuviera el usuario por no tener energia eléctrica.
Es la oportunidad que perdemos, que no se concretd. (Rodriguez, 2020)
Costos operacionales: Para el buen funcionamiento del sistema fotovoltaico
propuesto durante el periodo de evaluacion del proyecto, anualmente se
generan cargos de costos operacionales por concepto de mantenimiento, tanto
preventivo como correctivos. Estos costos se producen por los siguientes
motivos: Asistencia técnica de personal capacitado, adquisicion de repuestos y
otros. El propietario del sistema fotovoltaico debe programar que durante la
asistencia técnica del personal capacitado se realicen las respectivas tareas de
mantenimiento planteadas en la tabla 12, esta asistencia técnica tiene un costo
estimado de 50$ por dia de trabajo del personal, con una frecuencia de 2 veces
al afio tendria un coste anual de 100$. Por otra parte, se estima un coste anual
de 200$ por la compra de repuestos para el sistema y por ultimo dentro de la
categoria de otros estan todos aquellos gastos que deba hacer el propietario
para llevar a cabo las tareas de mantenimiento y tiene un coste estimado de
50%. De esta manera, para considerar los costes operaciones dentro del estudio
de factibilidad econémica del sistema fotovoltaico se estima que estos son de
aproximadamente 350$.

Valor residual: Para determinar el valor residual de los equipos necesarios
para la presente propuesta de sistema fotovoltaico, primero se debe determinar
la depreciacion de dichos equipos, para ello se decidié utilizar el modelo de

depreciacion de linea recta el cual sigue la ecuacion:

— (4.4.1)
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En donde, D es la depreciacion anual, Po es el precio de compra del equipo y
n es la vida atil en afio garantizada por el fabricante.

Una vez hallada la depreciacion anual de los equipos, se procede a determinar
el valor residual de los mismos, para ello se utiliz6 el método de valor
contable, el cual consiste en restar el valor de la depreciacion del activo
durante el periodo de tiempo de evaluacion econémica del proyecto al precio
de compra del mismo, en donde el resultado de esa resta es el valor residual
que tendré el activo. Cabe destacar que para el presente proyecto los costos
por envio e importacion de los equipos no son considerados como parte del

precio de los equipo sino como otros costos de inversion inicial.

Afos de
Costo Precio total | Vid luacis Valor
recio tota ida - evaluacion
Equipo Unitario | Unidades atil | Depreciacion residual
(Us'$) AR anual (US $) del
(US $) (Afios) (US $)
proyecto
Panel
fotovoltaico
Canadian Solar
HiKu CS3W- 162,73 13 4.230,98 25 169,23 10 1.269,29
410P
Giant Power
12V 300 AH
AGM Deep 426,35 8 3.410,8 12 284,23 10 568,47
Cycle Battery
Transformer
Based Off Grid
Solar Inverter 1.499 1.499 20 74,95 10 749,5
M6000L-48SP 1
Total 2.587,26

Tabla 16. Estimacion del valor residual de los equipos del perfil A, a través del

método de valor contable
Fuente: Maduro y Rodriguez (2020)
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Anfos de

Costo . . y Valor
. o . Precio total | Vida ... | evaluacion .
Equipo Unitario | Unidades atil | Depreciacion residual
(US'$) . anual (US $) del
(US $) (Afios) (US9$)
proyecto
Panel
fotovoltaico
Canadian Solar
HiKu CS3W- 162,73 2 4.230,98 25 169,24 10 2.538,59
410P
Giant Power
12V 330AH
AGM Deep 438,32 16 7.013,12 12 584,43 10 1168,85
Cycle Battery
Split Phase LV
SERIES 1.377 3 4131 20 206,55 10 2065,5
LV5048
Total 5.772,94

Tabla 17. Estimacion del valor residual de los equipos del perfil B, a través del

método de valor contable

Fuente: Maduro y Rodriguez (2020)

Afios de
Costo . . . Valor
) o ) Precio total | Vida ... | evaluacion )
Equipo Unitario | Unidades atil | Depreciacion residual
(US'$) . anual (US $) del
(US $) (Afios) (US'$)
proyecto
Panel
fotovoltaico
Canadian Solar
HiKu CS3W- 162,73 39 6.346,47 25 253,85 10 3.807,88
410P
Giant Power
12V 330AH
AGM Deep 438,32 24 10.519,68 12 876,64 10 1.753,28
Cycle Battery
Split Phase LV
SERIES 669,2 9 6.022,8 20 301,14 10 30114
L\2424
Total 8.572,56

Tabla 18. Estimacion del valor residual de los equipos del perfil C, a través del

método de valor contable

Fuente: Maduro y Rodriguez (2020)
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Tasa interna de retorno: Una vez definido lo anterior, se asigna una tasa
interna de retorno del 10%.

Inflacion: Por Gltimo, pero no menos importante, se debe tomar en cuenta la
gran inestabilidad econdmica que atraviesa Venezuela y la hiperinflacion que
existe en el pais, incluso si se evalta el proyecto de inversion en divisas, por
este motivo y para realizar un estudio de factibilidad econdmica méas confiable
se asume un indice de inflacion del 5% para los precios en divisas.

De esta manera se debe hallar la tasa combinada que, Alvarado et al. (2001)

definen como:

(4.4.2)

Donde, Ic es la tasa combinada, i es la tasa interna de retorno y f es la
inflacion. Esta tasa combinada consideras los efectos de la inflacion dentro del
proyecto factible por lo cual este sera la nueva tasa interna de retorno a la cual
serd evaluado el proyecto de inversion determinando los precios futuros del

mismo. Para la presente investigacion la tasa combinada es de:

Los flujos monetarios anuales son representados a través de la siguiente
tabla, la cual contiene 6 columnas, en donde, Afio se refiere al periodo de tiempo en el
que se evalla el flujo monetario, CF se refiere al capital fijo o capital necesario para
la inversion inicial, 1B se refiere al ingreso bruto que se estima percibir por la
aplicacion del proyecto, COP se refiere a los costos operacionales del sistema, VR se
refiere al valor residual de los activos una vez culminado el tiempo de vida Gtil del
proyecto y Total es la suma de todos los flujos monetarios para un determinado

periodo de tiempo.
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Afio | CF(US$) [IB(US$)| COP(USS$) [ VR(USS$) | Total (US$)
0 - 8.635,55 0 0 0 - 8.635,55
1 0 50 -350 0 -300
2 0 50 -350 0 -300
3 0 50 -350 0 -300
4 0 50 -350 0 -300
5 0 50 -350 0 -300
6 0 50 -350 0 -300
7 0 50 -350 0 -300
8 0 50 -350 0 -300
9 0 50 -350 0 -300
10 0 50 -350 2.587,26 2.287,26

Tabla 19. Flujos monetarios anuales para el perfil de dimensionamiento A
Fuente: Maduro y Rodriguez (2020)

El modelo de rentabilidad escogido para determina la rentabilidad de los
sistemas fotovoltaicos es el de valor actual (VA), por lo que:
VA(15,5%) = -8.635,55 - 300(P/S 155%,9) + 2.287,26(P/S 15,5%,10)
VA(15,5%) = -8.635,55 — 1.406,1 + 542,08
VA(15,5%)=-8.937,39 $

Afio | CF(US$) IB(US$) [COP (US$) [ VR(US$) [ Total (US$)
0 - 18.950,12 0 0 0 -18.950,12
1 0 50 -350 0 -300
2 0 50 -350 0 -300
3 0 50 -350 0 -300
4 0 50 -350 0 -300
5 0 50 -350 0 -300
6 0 50 -350 0 -300
7 0 50 -350 0 -300
8 0 50 -350 0 -300
9 0 50 -350 0 -300
10 0 50 -350 5.772,94 5.472,94

Tabla 20. Flujos monetarios anuales para el perfil de dimensionamiento B
Fuente: Maduro y Rodriguez (2020)

VA(15,5%) =-18.950,12 - 300(P/S 155%.9) + 5.472,94(P/S 15 5%,10)
VA(15,5%) =-18.950,12 — 1406,1 + 1.297,09
VA(15,5%)= -19.059,13 $
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Afio CF (%) IB (%) COP (US $) VR ($) Total ($)
0 - 27.966,74 0 0 0 -27.966,74
1 0 50 -350 0 -300
2 0 50 -350 0 -300
3 0 50 -350 0 -300
4 0 50 -350 0 -300
5 0 50 -350 0 -300
6 0 50 -350 0 -300
7 0 50 -350 0 -300
8 0 50 -350 0 -300
9 0 50 -350 0 -300
10 0 50 -350 8.572,56 8.272,56

Tabla 21. Flujos monetarios anuales para el perfil de dimensionamiento C.
Fuente: Maduro y Rodriguez (2020)

VA(15,5%) = -27.966,74 - 300(P/S 155%,9) + 8.272,56(P/S 15,5%,10)
VA(15,5%) = -27.966,74 - 1406,1 + 1960,6
VA(15,5%)= -27.442,24 $

Para detallar o comprender la factibilidad econémica de un sistema de
fotovoltaico como sistema de respaldo energético es necesario comparar Su
rentabilidad econémica con otras alternativas, en este caso se comparard con
generadores por combustion de diésel tomando en cuenta que estos deben tener la
capacidad para suministrar al menos la potencia eléctrica instantanea minima de cada
uno de los perfiles, por lo que se buscé un generador para cada perfil, para el perfil A
la alternativa de generador diésel es el ATOBDG7000SE de la marca ATO cuya
potencia maxima es de 6500 W @ 60 Hz y su precio es de 3.834,15$, para el perfil B
la alternativa de generador diésel es el RDO1525ADAE de la marca Generac de
15000 W @ 60 Hz que tiene un precio de 11.2993 y, por ultimo, como alternativa del
perfil C se escogid el generador modelo RD02025ADAL, de la marca Generac, el
cual suministra una potencia nominal de 20000W @ 60 Hz, cuyo precio es de 12.999
$.

Tanto el modelo RDO1525ADAE, como el RD02224ANAX su precio no

incluye una bateria para el arranque, necesaria para su funcionamiento, por tanto se
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debe considerar con la compra de ellos, la compra de una bateria modelo 30HC 1100

marca Fulgor de 12V y una corriente de 980A para el arranque, por un precio de

105%. Las especificaciones técnicas de los generadores diésel seleccionados

aparecen en las tablas 17,18 y 19 respectivamente

Generador ATO modelo ATOBDG7000SE

Especificaciones nominales

Voltage de salida 120/240 V
Frecuencia 50/60 Hz
Vatios nominales 6.5kW
Tipo de combustible Diesel
Amperaje nominal 27 A
Tamario del tanque de combustible 16 L
Voltaje de bateria 12V
Consumo de combustible 2,46 L/horas
Autonomia 6.5 Horas
Rango de decibles 70dB
Velocidad del motor 3000 RPM

Tabla 22. Especificaciones técnicas del generador ATOBDG7000SE
Fuente: ATO (2020). Adaptado por: Maduro y Rodriguez (2020)

Generador Generac modelo RD01525ADAE

Especificaciones nominales

Voltage de salida 120/240 V
Frecuencia 60 Hz
Vatios nominales 15kW
Tipo de combustible Diesel
Amperaje nominal 62 A
Tamario del tanque de combustible 126,8 L
Voltaje de bateria 12V (700 CCA)

Consumo de combustible

3,22 L/horas @ 50% de carga

Autonomia

39 Horas @ 50% de carga

Rango de decibles

70dBA @ 7m

Velocidad del motor

1800 RPM

Tabla 23. Especificaciones técnicas del generador RD01525ADAE
Fuente: Generac (2020). Adaptado por: Maduro y Rodriguez (2020)
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Generador Generac modelo RD02025ADAL

Especificaciones nominales

Voltage 120/240 V
Frecuencia 60 Hz
Vatios nominales 20kwW
Tipo de combustible Diésel
Amperaje nominal 83 A
Tamario del tanque de combustible 359,61
Voltaje de bateria 12V (700 CCA)
Consumo de combustible 3,9 L/horas @ 50% carga
Autonomia 92.2 Horas
Rango de decibles 70dbA @ 7m
Velocidad del motor 1800 RPM

Tabla 24. Especificaciones técnicas del generador RD02025ADAL
Fuente: Generac (2020) Adaptado por: Maduro y Rodriguez (2020)

Al igual que los sistemas fotovoltaicos, el ingreso bruto de los generadores es

por el ahorro de los costes por perdida de oportunidad explicados en la pagina 90 del

presente trabajo.

En otro orden de ideas, todo sistema mecéanico necesita de mantenimiento para

garantizar un alto rendimiento y buen funcionamiento, es por este motivo que a

continuacion se proponen una serie de tareas de mantenimiento para los generadores

por combustion fosil

Frecuencia
- Anualmente o | Cada 2 afios 0
Servicio 125 Horas de 250 Horas de Cada 1000
horas de uso
uso uso
Revisar nivel de combustible X X X
y llenar
leplar_ el filtro de X X X
combustible
Inspeccu_)nar las lineas de X X X
combustible y mangueras
Rev_lsar el nivel de X X X
refrigerante
Inspeccionar las mangueras X X X
de refrigerante
I_nspecmonar si el _fadlador X X X
tiene alguna obstruccion
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Revisar el nivel del aceite
lubricante

X

Revisar la condicién de la
bateria

Ajustar/revisar la tension de la
correa

Reemplazar el filtro de aire

X X X | X | X

Limpiar el recipiente del
respirador y limpiar el filtro

Reemplazar el aceite
lubricante y el filtro de aceite

X

Reemplazar el filtro de
combustible

X| X | X | X [X| X | X | X
X |X| X | X

Drenar/rellenar el refrigerante

Inspeccionar el tanque de
combustible

X | X |[X] X

Revisar/ajustar la véalvula de
inyeccion de combustible

Inspeccionar/ajustar la bomba
de tiempo de inyeccion de
combustible

X

Apretar los tornillos criticos X

Tabla 25. Plan de mantenimiento para los generadores Diesel.
Fuente: Generac (2020) Adaptado por: Maduro y Rodriguez (2020)

Los gastos operacionales contenidos en la propuesta de los generadores por
combustion corresponden a los gastos de mantenimiento del sistema, estos gastos se
producen por servicio técnico y se estima un costo de 250 $ anuales, lo que incluye:
pago del personal técnico, compra de repuestos, aceite lubricante, refrigerante y
filtros.

Cabe destacar que el combustible necesario para la operacion de estos
generadores que es diésel, es gratis en Venezuela para el momento actual en que se
desarrolla esta investigacion, por tanto, los costos operativos de los generadores diésel
es 0 y no se toman en cuenta dentro de los costos operativos.

Por otro lado, a diferencia de los sistemas fotovoltaicos, la vida util de los
generadores Diesel se mide por horas de uso, se estima que tanto los generadores de

la marca Generac como el de la marca ATO tienen una vida util de 5000 Horas de
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uso, asumiendo que los habitantes del municipio San Diego duren al menos 8 horas a
la semana sin servicio de energia eléctrica, al cabo de un afo resultaria en 416 horas
de uso de los generadores, de esta manera se puede determinar la depreciacion de los

mismo a traves del método de servicios prestados, resultando:

Uso Afos de
] Precio Vida util | estimado evaluacion
Equipo N
(US$) | (Horas) | porafio | Depreciacion del Valor
anual (US $) residual
(Horas) proyecto (US $)
Generador ATO
modelo 3.834,15 5000 416 319 10 625
ATOBDG7000SE
Generador
Generac modelo 11.299 5000 416 940,07 10 1.898,3
RDO01525ADAE
Generador
Generac modelo 12.999 5000 416 1.081,51 10 2.183,83
RDO02025ADAL

Tabla 26. Estimacion del valor residual de los generadores Diesel a través del método

de valor contable
Fuente: Maduro y Rodriguez (2020)
Ahora bien, adoptando nuevamente el valor actual como modelo de

rentabilidad econdmica para los generadores diésel, considerando nuevamente una
tasa interna de retorno del 10 %, una inflacion del 5% resultando en una tasa
combinada de 15,5%, incluyendo 20% al costo de los generadores por concepto de
gastos de importacion y considerando un periodo de 10 afios de evaluacion economica

del proyecto, resulta los siguientes flujos monetarios anuales.
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Afio| CF(US$) [ IB(US$) [COP(USS$) [ VR(US$) [ Total (US$)
0 - 4.601 0 0 0 -4.601
1 0 50 -250 0 -200
2 0 50 -250 0 -200
3 0 50 -250 0 -200
4 0 50 -250 0 -200
5 0 50 -250 0 -200
6 0 50 -250 0 -200
7 0 50 -250 0 -200
8 0 50 -250 0 -200
9 0 50 -250 0 -200
10 0 50 -250 625 425

Tabla 27. Flujos monetarios anuales para el generador como alternativa del perfil A
Fuente: Maduro y Rodriguez (2020)

VA(15,5%) = -4.601 - 200(P/S 155%5) + 425(P/S 155%.10)
VA(15,5%) = -4.601 - 937,4 + 100,73
VA(15,5%)= -5.437,68 $

Afioc] CF(US$) [ IB(US$) [COP(USS$)| VR(USS$) [ Total (US$)
0 -13.663,8 0 0 0 -13.663,8
1 0 50 -250 0 -200
2 0 50 -250 0 -200
3 0 50 -250 0 -200
4 0 50 -250 0 -200
5 0 50 -250 0 -200
6 0 50 -250 0 -200
7 0 50 -250 0 -200
8 0 50 -250 0 -200
9 0 50 -250 0 -200
10 0 50 -250 1.898,3 1.698,3

Tabla 28. Flujos monetarios anuales para el generador como alternativa del perfil B
Fuente: Maduro y Rodriguez (2020)

VA(15,5%) = -13.663,8 - 200(P/S 155%,10) + 1.698,3(P/S 155%10)
VA(15,5%) = -13.663,8 - 937,4 + 402.5
VA(15,5%)= -14.198,7 $
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Afio|] CF(US$) [1B(USS$) [COP(USS$)| VR(USS) [ Total (US$)
0 -15.703,8 0 0 0 -15.703,8
1 0 50 -250 0 -200
2 0 50 -250 0 -200
3 0 50 -250 0 -200
4 0 50 -250 0 -200
5 0 50 -250 0 -200
6 0 50 -250 0 -200
7 0 50 -250 0 -200
8 0 50 -250 0 -200
9 0 50 -250 0 -200
10 0 50 -250 2.183,83 1.983,83

Tabla 29. Flujos monetarios anuales para el generador como alternativa del perfil C
Fuente: Maduro y Rodriguez (2020)

VA(15,5%) = -15.703,8 - 200(P/S 15,5%,10) + 1.983,83(P/S 155%,10)
VA(15,5%) = -15.703,8 - 937,4 + 470,17
VA(15,5%)= -16.171,03 $

Aplicando el criterio de la diferencia de valor actual para la toma de
decisiones entre alternativas de un proyecto, cuyo resultado se demuestra que es igual
al criterio del valor actual de la inversion extra, el cual Alvarado et al. (2001) postulan
que:
Si VA(i%)x-y
Si VA(i%)xy <0 ; Se debe escoger la alternativa Y
Para el perfil A
VA(15,5%)pv = -8.937,39 $
VA(15,5%)cp = -5.437,68 $
VA(15,5%)pv -6p = -8.937,39 — (-5.437,68) = -3.499,71 $

Por lo tanto, se selecciona como mejor alternativa econdmica para el perfil de
dimensionamiento A, el generador ATOBDG7000SE
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Para el perfil B

VA(15,5%)pv = -19.059,13 $

VA(15,5%)cp = -14.198,7 $

VA(15,5%)pv -cp = -19.059,13 — (-14.198,7) = -4.860,43 $

Por lo tanto, se selecciona como mejor alternativa econdmica para el perfil de
dimensionamiento B, el generador RD01525ADAE
Para el perfil C
VA(15,5%)pv = -27.442,24
VA(15,5%)cp =-16.171,03
VA(15,5%)pv - 6D = -27.442,24 — (-16.171,03) =-11.271,21 $

Por lo tanto, se selecciona como mejor alternativa econdmica para el perfil de
dimensionamiento C, el generador RD02025ADAL
4.4.3. Ventajas y desventajas ambientales en el municipio San Diego del sistema
FV propuesto

La implementacion de un sistema fotovoltaico presenta ventajas ambientales
claras, las cuales incluyen, segun Tsoutsos et al. (2005), la reduccion en la emision de
gases de efecto invernadero y gases toxicos, la reclamacion de suelo degradado, la
reduccion de las lineas de transmision requeridas de la red eléctrica nacional, y una
mejora en la calidad de fuentes de agua que podrian ser contaminadas en otros
procesos de generacion de energia. De todas estas, se puede decir que en el municipio
San Diego las mas relevantes serian la reduccion de la emision de GEls y gases
toxicos, pero no se pueden despreciar los otros factores ya que presentan una ventaja
ambiental a nivel nacional.

Sin embargo, los sistemas fotovoltaicos poseen ciertas desventajas
ambientales que se deben considerar a largo plazo. Segin Gunerhan et al. (2009),
varios de estos problemas incluyen: una alteracion del equilibrio térmico en los
ecosistemas, el riesgo de emision de sustancias toxicas del panel fotovoltaica al
ambiente en caso de un incendio, el uso de sustancias toxicas en el proceso de

fabricacion del panel, contaminacion del aire durante el proceso de manufactura y
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transporte del panel, y la ausencia de reciclaje de los materiales internos del panel al
final de su vida datil. Los mas significantes para el municipio San Diego seria la
emision de sustancias toxicas en caso de incendio, y el reciclaje de los materiales
internos del panel; a pesar de todo, se debe tomar en cuenta que los materiales
internos del panel son valiosos por su rareza, y en otros paises se estan desarrollando
tecnologias cada vez mas avanzadas para el reciclaje de los mismos.

4.4.4. Ventajas y desventajas del sistema FV propuesto frente a un generador
por combustion fosil estandar

Los sistemas fotovoltaicos poseen dos grandes ventajas frente a sistemas con
generador por combustion fésil: la ausencia de emisiones de GEls durante el
funcionamiento del mismo, y la alta capacidad de generacidn de energia sin necesidad
de otros elementos, mediante el uso de energia solar, a diferencia del generador de
combustion fosil que necesita combustible para generar energia.

En el ambito del municipio San Diego, el sistema fotovoltaico presenta dos
desventajas significativas comparadas con el generador de combustion fésil. Una se
refiere a la mayor inversion monetaria inicial que necesita el sistema fotovoltaico en
comparacion con el generador por combustion fosil, y la otra se debe a la falta de
accesibilidad de servicios de instalacion de sistemas fotovoltaicos en comparacion a
la cantidad de generadores por combustion fésil disponibles en el mercado.

4.4.5. Impacto social

La implementacion de este sistema aumentard la calidad de vida de los
habitantes del municipio San Diego de varias maneras. La disminucién de emision de
GEls disminuye la contribucién del municipio hacia el cambio climatico, el cual esta
relacionado con aumentos de la temperatura a nivel global y aumento de la duracién
de olas de calor en muchos paises alrededor del mundo.

Ademas, los sistemas fotovoltaicos poseen varias ventajas socioecondémicas
descritas por Tsoutsos et al. (2005), como el incremento de independencia energética
regional, creacion de nuevas oportunidades de empleo, diversificacion y seguridad de

suministro de energia y la aceleracion de la electrificacion rural en paises en
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desarrollo. A pesar de que muchos de estos estan orientados a sistemas fotovoltaicos a

gran escala, la instalacion a nivel residencial permite cierto nivel de independencia

energética de la red eléctrica nacional y asegura su suministro, un hecho de gran

importancia en paises donde el suministro energético del sistema eléctrico nacional

presenta fallas frecuentes.
4.4.6. Analisis FODA del sistema FV propuesto

Genera energia sin

Mercado en proceso de

emitir GEIs crecimiento  alrededor
. ., del mundo

Utiliza la radiacion

solar como fuente de El d?sarrollo de
FORTALEZAS: energia renovable OPORTUNIDADES tecnolog|as nuevas

generara una

Adapt'able a las disminucion de precio

necemdgdes del de los elementos del

consumidor sistema

Inversion inicial alta Atraso tecnoldgico en el

Menos accesible en pais

el pais comparado Dificultades para la
DEBILIDADES: AMENAZAS:

con otros sistemas
de respaldo
energético

importacion de
tecnologias de otros
paises

Tabla 30. Analisis FODA del sistema fotovoltaico propuesto.
Fuente: Maduro y Rodriguez (2020)
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CONCLUSION
Este trabajo de investigacion fue realizado para disefiar una alternativa de

sistema de respaldo eléctrico, diferente a los generadores de combustion fésil, que
tenga un impacto positivo sobre el cambio climatico y ademas esté adaptado a las
necesidades de las viviendas unifamiliares del municipio San Diego, estado
Carabobo. Durante el desarrollo de las cuatro fases de la investigacion, se llegaron a
las siguientes conclusiones:
Mediante el uso de una encuesta, se obtuvo un estimado del consumo eléctrico
diario de las viviendas unifamiliares del municipio San Diego a partir de una
muestra de 20 participantes, obteniendo como resultado 22KWh/dia para la
vivienda de menor consumo y 202KWh/dia para la vivienda de mayor
consumo. La mayoria de las viviendas de la muestra poseen un consumo
eléctrico diario entre 16KWh/dia y 78KWh/dia.
Se cre0 una simulacion mediante el uso del programa Simulink, utilizando el
modelo matematico de un panel fotovoltaico y los datos de caracteristicas
ambientales del municipio San Diego, para determinar el comportamiento del
panel fotovoltaico durante las distintas horas del dia luego de ser instalado. Se
pudo comprobar experimentalmente la importancia de la irradiacion solar
recibida y la temperatura del panel fotovoltaico en el momento de generacion
de potencia del sistema fotovoltaico.
Para cada perfil de consumo, se hizo la seleccion de equipos necesarios para el
sistema fotovoltaicos, adaptados a las necesidades de cada perfil. Para ello, se
establecieron criterios de seleccion para cada uno de los equipos y se
escogieron los distintos inversores, bancos de baterias y paneles fotovoltaicos
disponibles en el mercado. Se presentaron dificultades en la seleccion de
equipos para el perfil de consumo C por el nivel de potencia que requiere.
Se hizo un estudio de factibilidad para el sistema fotovoltaico, tomando en
cuenta la estimacién de gastos de los equipos seleccionados anteriormente y

haciendo comparacién con un sistema de respaldo energético equivalente
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utilizando combustion fosil. A pesar de que el sistema fotovoltaico posee
muchas ventajas ambientales y sociales sobre su competencia, el generador de
combustion fosil posee mas rentabilidad econémica debido principalmente al
bajo precio del combustible que utiliza.
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RECOMENDACIONES

Existen muchas formas de disefiar un sistema fotovoltaico, dependiendo de las
necesidades del individuo. En este estudio, el disefio se elabord para una vivienda en
la que se desea el funcionamiento normal de todos los dispositivos del hogar durante
un corte eléctrico. Se puede elaborar un disefio en el cual se asume el funcionamiento
unicamente de los electrodomésticos esenciales de la vivienda; esto reduciria el
consumo eléctrico diario de la vivienda y los costos de inversion del sistema.

El disefio fue realizado utilizando informacion muy general de las viviendas
unifamiliares del municipio San Diego, estado Carabobo, omitiendo informacion
relevante a las necesidades de cada hogar especifico. Si alguna familia desea la
implementacion del sistema fotovoltaico en su vivienda, se recomienda un estudio
mas profundo de las necesidades energéticas de la vivienda y de la estructura para
elaborar un disefio apto para la vivienda en particular.

La efectividad de un sistema de generacion fotovoltaica depende altamente de
que reciba energia solar en el transcurso del dia, la cual puede ser afectada por nubes
o fendmenos como la lluvia. En estudios posteriores se debe tomar en cuenta el efecto
que tiene esto sobre el disefio, especialmente si se busca obtener mas dias de
independencia con el sistema.

El sistema disefiado utiliza una posicion fija de los paneles fotovoltaicos,
aprovechando que Venezuela es un pais ecuatorial y los paneles recibiran una
cantidad significante de energia solar durante todo el afio. Sin embargo, se puede
evaluar la implementacion de un sistema de seguimiento solar para determinar si el
aumento de energia recibida puede justificar el aumento de inversion requerida.

La razén por la que los generadores de combustion fosil son méas rentables
econdmicamente que los sistemas fotovoltaicos se debe al bajo precio en el pais, en el
presente momento, del combustible que utilizan, el diésel. Si existe un alza del precio
del mismo, es recomendable realizar un nuevo analisis de factibilidad econdémica para

determinar si la inversion en un sistema fotovoltaico seria mas rentable a largo plazo.
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ANEXOS

ANEXO A )
CUESTIONARIO PARA EL DIAGNOSTICO DE LAS CARACTERISTICAS
DEL CONSUMO ELECTRICO ACTUAL EN VIVIENDAS UNIFAMILIARES
EN EL MUNICIPIO SAN DIEGO, ESTADO CARABOBO
Sector o urbanizacion de San Diego donde reside
Metros cuadrados (aproximados) de construccion de la vivienda
. Cantidad de bombillos incandescentes que posee la vivienda

. Cantidad de bombillos ahorradores que posee la vivienda

1.
2
3
4
5. Cantidad de bombillos LED que posee la vivienda
6. Cantidad de televisores que posee la vivienda

7. Potencia aproximada de los televisores en vatios (W)

8. Fabricante de los televisores

9. Cantidad de aires acondicionados que posee la vivienda
10. Potencia aproximada de los aires acondicionados en BTU
11. Fabricante de los aires acondicionados

12. Cantidad de neveras que posee la vivienda

13. Potencia aproximada de las neveras en Wh

14. Fabricante de las neveras

15. Cantidad de congeladores que posee la vivienda

16. Potencia aproximada de los congeladores en Wh

17. Fabricante de los congeladores

18. Cantidad de microondas que posee la vivienda

19. Potencia aproximada de los microondas en vatios (W)
20. Fabricante de los microondas

21. Cantidad de cocinas eléctricas que posee la vivienda

22. Potencia aproximada de las cocinas eléctricas en Wh

23. Fabricante de las cocinas eléctricas
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24,
25.
26.
27,
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.

Cantidad de calentadores eléctricos que posee la vivienda

Potencia aproximada de los calentadores de agua en Wh

Fabricante de los calentadores de agua

Cantidad de lavadoras que posee la vivienda

Potencia aproximada de las lavadoras en Wh

Fabricante de las lavadoras

Cantidad de secadoras de ropa que posee la vivienda

Potencia aproximada de las secadoras de ropa en Wh

Fabricante de las secadoras de ropa

Cantidad de sistemas de hidroneumatico que posee la vivienda

Potencia aproximada de los sistemas de hidroneumatico en HP

Fabricante del hidroneumatico

Si posee algun electrodoméstico que utilice con tanta frecuencia como los
mencionados anteriormente, describalo aca junto a su consumo de potencia

y/o marca
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ANEXO B
RESULTADOS DE LA ENCUESTA PARA EL DIAGNOSTICO DE LAS
CARACTERISTICAS DEL CONSUMO ELECTRICO ACTUAL EN
VIVIENDAS UNIFAMILIARES EN EL MUNICIPIO SAN DIEGO, ESTADO

CARABOBO

1 Ubicacion Metros cuadrados Total Bombillos (W) Total TV (W)  Total A A (W)
Z  Urb. La Esmeralda. ar 720 440 5200
3 Campo solo 740 100 1300
4 San Antonio 134 282 325 7200
5 Momol 200 676 135 7000
& |Urbanizacidn Pasd Real Micleo 3 79 86 240 900
' El morro 1 183 1568 325 7600
& Los Jarales 108 74 400 5200
¥ Valleverde 200 1800 180 2520
10 | Urb. Valle Verde 80 732 385 3900
1 [ Yumal 860 300 10400
12 Poblado de San Diego 26 752 220 3900
13 | Sansur 220 258 150 10000
14 Valle verde 150 356 a0 1300
15 San Diego la cumaca 260 1380 440 13000
16 Urbanizacidn Valle de Oro 175 452 260 2600

" Pueblo de San Diego Mo 1036 100 2000
18 Lomas de |a esmeralda 500 688 180 4200
19 | La esmeralda 65 246 255 2600
20 |Yuma 2 100 748 210 0
21 urb paso real nucleo 2 az 134 460 1300

1 Total Neveras (Wh) Total Congeladores (Wh) Total Microondas (W) Total C.E. (W)  Total Calentadores (W)

2 70 400 1100 0 0
3 110 0 0 0 0
4 64.26940639 0 1050 0 1200
5 a7 72 1500 0 0
& 90 0 0 0 0

, 1130 0 1050 0 1400
8 200 0 0 1200 0
9 400 0 2400 2000 0
10 80 0 1200 1400 0
1 300 0 2400 0 0
12 66.72 0 1200 0 1500
13 83.33333233 8333333333 1000 1000 0

: 70 0 0 0 0
15 200 400 1200 1600 0
16 200 15 0 0 0
17 70 250 1100 1000 1500
B 180 0 0 0 0
9 60 300 0 550 0
20 160 500 1300 0 0
21 50.34 0 0 0 1200
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0|~ | | L [

o

Total Lavadoras (W)
700
700
1700
3067

]
1000
650
1050
800
800
800
1500

]
900
455
500
800
G600

700
560

Total Secadoras (W) | Hidroneumatico
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3000

120

]
]
1118.55

Total Otros (W) Total Vivienda (Wh'dia)

0 BE30
] 2950
] 12339.81941
] 126547
] 1316
0 14073
0 8769.7
960 12055.7
100 9597
1200 17005.7
] 843872
] 17820. 36667
240 2056
] 21130
4.329166667 4458, 179167
] 10056
1000 7148
0 4931
0 3618
0 3704.34



ANEXO C

HOJA DE DATOS DEL PANEL FOTOVOLTAICO CANADIAN SOLAR
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) ANEXO D
TABLA DE FORMULAS Y CALIBRES DE CABLES ESTIMADOS PARA
LAS CONEXIONES NECESARIAS DE CADA PERFIL DE CONSUMO

Instrucciones de uso: utilizar las formulas de la tabla para obtener un estimado
de la corriente que debe soportar el conductor, y dirigirse a la tabla 310.16 del CEN
(la cual puede encontrar en la siguiente pagina) para determinar el conductor que
soporte mas corriente que la calculada.

Se debe recordar que los resultados obtenidos son solamente estimados: el
calculo del calibre del conductor depende mucho de las necesidades individuales del
usuario y requiere el uso de muchos célculos y reglas que se encuentran en el CEN y
se omitieron por simplicidad de uso para el usuario comdn. Aungque sirve como guia,
siempre es recomendable consultar con un experto para una seleccion mas optima
dependiendo de las necesidades del individuo.

Conexién Perfil A Perfil B Perfil C

De panel
fotovoltaico a caja

. Estimado: Cable #14 Estimado: Cable #14 Estimado: Cable #14
de terminales

De caja de
terminales a
inversor Estimado: Cable #1 Estimado: Cable #4/0 Estimado: Cable #400

De bateria a - -
inversor

Estimado: Cable #10 Estimado: Cable #3 Estimado: Cable #1

De inversor a - -
tablero

Estimado: Cable #10 Estimado: Cable #3 Estimado: Cable #1

Isc = Corriente de cortocircuito del panel fotovoltaico.

n = Cantidad de paneles fotovoltaicos instalados en el sistema.

ps = Conexiones en serie de los paneles fotovoltaicos. La cantidad depende del
voltaje de circuito abierto de los paneles y del voltaje maximo tolerado por el
controlador de carga. Para los estimados se utiliz6 ps = 2.

Pn = Potencia instantanea maxima de la vivienda.
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Tabla 310.16 Ampacidades Admisibles de ios Conductores Aislados para Tensiones Nominales de 0 a 2000 Voltios y
60°C a 90°C (140°F a 194°F) con No Mis de Tres Conductores Portadores de Corriente en Una Canalizacion, Cable o
Directamente Enterrados, Basadas en Una Temperatura Ambiente de 30°C (86°F),

Régimen de Temperatura del Conductor fvéase la Tabla 310.13(A))
‘..".".'.:;” 60" C ™ [T o C ”mC S Calibre
Cond - (140°F) (167°F) (194°F) (140°F) (167%) {1947 de los
TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS Conductores
AWG kemil | TWA FEPW*,RH", TBS, 5A, 818, FEP*, FEPR*, TW, UF* RH*, RHW=, TBS, $A, SIS, THHN*,
L RHW*, THHW*, | M1, RHH*, RHW-1, THHN?, THHW®, THW*, THHW*, THW-2, AWG! kemil
THW*, THWN®, | THHW? THW.2*, THWN.2%, W, THWN-2, RHH*, .
XHHW®, USE*, USE-2, XHH, XHHW*, XHHW*, USE* RHW-2, USE-2, XHH,
EALS e XHHW-2, FW-2 | NHHW, XHHW-2, ZW-2
COBRE ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO DE COBRE
] 14
13 1%
144 an 20 25
{4 25 25 30 20 20 25 2%
10+ 30 35 40 25 30 35 10+
8 40 50 55 3n 40 45 ®
3 55 65 75 40 S0 60 6
4 70 85 95 35 65 75 4
3 B 100 110 65 75 835 L)
2 9s 1 130 0 Bl 100 23
I 1o P30 150 5] O s 1
140 125 150 170 100 120 135 1/0
20 145 175 195 115 135 150 240
30 165 2uHp 225 130 155 175 30
410 195 230 261 150 180 208 40
250 215 255 290 170 205 230 250
300 240 285 320 190 230 255 300
350 260 310 350 210 250 280 350
400 280 335 380 225 270 Jos 400
500 320 380 430 260 310 350 500
6il0 355 420 475 285 340 385 GO0
700 383 460 520 310 375 420 00
750 400 475 535 320 385 435 750
H00 410 450 555 330 395 450 800
900 435 520 SHS 355 425 480 00
1006 455 545 615 375 445 500 1000
1250 493 390 G658 405 485 545 1250
1500 520 615 T05 435 520 385 1500
1750 545 650 735 455 545 Gls 1750
2000 560 [ 750 470 560 630 2000
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ANEXO E1
HOJA DE DATOS DE LAS BATERIAS GIANT POWER 12V 300AH AGM
DEEP CYCLE BATTERY

Glant Power 12V 3004H AGM Deep Cycle Battery

Hrmminal Ystlage 12
Hurminal Capan ity (2OFR) 00AH

Lewegring 530 e (OS5 Inchieg)
Wit 2R o Tmen [TOS55knts)

e
Compiner Heyghe 20 s2mm (866 inches)
Testad Hrigha fvieh Termimall 226 i S (2250 inchet)
Az Vs Apprex TA0Kg
Terminal m
Ciontaitsr Listersl A
Ratcd Capaciy BO0S AHASOA Mt 1 Aol 250
M. Deschaege Cumrent SO0 (5§
Erngrnas Resamance pprox 2.5m?

DeSeRargE © 1% = WAL (L = 1207)
Operming Temp zange Cnarge - 0= 40°C 32 ~ 104°F )
Shoenge £ 14 - 400 (k< 10477
Pigrmingl Qe pteg fertg,
Lo

15 2 3°C {77 2 5°F)

Initisl Chirping Oorrest ket thin 755
Bl Chisn g Wiltage 145 § 130

Trop. CosTichart  20mhSC

Hs lims o Iratia] Chatgimg Tutsem
Fos Charge Venmge 138 @ 28

Ferrp. Corffirient -20mo 0

P00 s

L o EMCLEPT )
Tempesatuns

O 32F | BE%

Giang Povesr Desp Cyxls AGM hatiesied may be ttored lor up 8o & monthe 88 J55C]7TF) and then a brevhening chargs i requined, For highsr trmperatures, the s
Gelf Dutcrange

raerval will b terier.
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ANEXO E2
HOJA DE DATOS DEL INVERSOR TRANSFORMER BASED OFF GRID
SOLAR INVERTER M6000L-48SP

Transformer Based O Grid Solar Inverter Charger User®s Manual www.slgineer.com
a) the product if it his been misused, neglected, improperly installed, physically damaged or allered, either
imernally or externally, or damaged from improper use or use in an unsuitable envirenment; violations af
the warnings in the manwal will invalid the warranty.

b the product if it has been subjected o fire, water, generalized cormosion, biological infestations, or input

voltage tht creates operating conditions beyond the maximum or minimum limits listed in the product
specifications including high input voltage from generators and lightning strikes:
<) the product il repairs have been done w it other than by us or its authonzed service centers;

Appendix 1 : M Series Inverter/Charger Spec Sheet

MODEL AEW KW HAO]-485 KW TORW | B0 - AR
|Batiery voltape ARV ARVDC ARV ARV A5V ARV
INVERTER OUTFUT
R Power 4EW SEW HEW AW IR W 12KW
[rege Ruing (sec) KW W 12w I6RW 208W 2ARW
Ehlg,e Rnting { 20vs) 1ZKW 15KW 1BKW MKW R4 hEW
[Waveform

Pare sine wavel same as input (bypass mode)

Mominal Cutpet Vollage

JOEN- 220N TIV- 240V +- 105 RMS) Adjustable

Chutput Frequency SOHEBOHE (/0.3 He)  Adjusiable
Inverier Fificiensyl Peak SRS

Line Mode Efficiency 295%

Power Factor 14

HEV MPTFT SOLAR CHARGER

Muaxinsen PV Charge Carrest H0 | 1204
Efficiency Tracking: 59.5%. | Charging : %%,
Mivximumn PV Input Power SO0 | W
MPPT Operating Voltage G145V d:

M, PV Opon Circsit Voltage] Vock (L e

CW 1 Floa Charpe Voltage ARV <524V Rescttable

Mimimal Bmiery Volisge For PV Charge e

(I It
Lo T Chan-8T Vodtage [ For Lead Acid)

i load=200 420V, A load=200 40,8V, Gload=50% 34048 resctabile)

Lo D Warnisg Voltage (For Lead Acidy

Lo (D Cut-0ff Vollage +2Vike

Low [ Wamisg Hetumn Volige
i For Lead Acid)

Low D Warnimg SOC (For Lik

48N

Laow DC Cut-olf Soc +5%

Law D Warnimg Retum SOC (For Li)

Laww D Ol S +15%

Lo T Cut-off SO (Por Li)

Defaul %, 3% ~50% Semahle

Ciokd Stant Battery Minimmal Voltage

Ll Acid: Low DC Cut-08T Voltage+2Wde | Lithivm >Low DC Cot-off Sac+ 1095

Et-llghl‘lt"btouwﬁ}"‘-'rﬂugc

VD

Engh. DC Cut=0iF Voliage

AGMABY, FLIEGIY, USEor Li Mode: C¥. Voliage + 4.0

33
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Transformer Based O Grid Solar Inverter Charger User®s Manual

www.sigineer.com

AL INPUT

Voleage 2IVALC

Selectable Voltage Range 154-2T2VAC for appliamces ), 184-2T2WAC For LTPS)

Freguency Range SOHMM0Hz { Awo sensing)

Muxinsum Charge Current 404 S0A GOA TOA | 20A [ 1004
BYPASS & PROTECTION (Grid & Generator)

Typical Transler Time lihms

Owerliad Protection {5MPS Load) Cincuit breaker

Duiput Short Circuil Prodection Circuit breaker

AL Input Breaker A0A SkA G3A A TOA B0A

AL output Breaker 20A 25A A A S0A 63A
MECHANICAL SPECIFICATIONS

Unit Denseesions (W *H*D) S40°360% 2 Bmm f 21,2%14. 298,67 GE*IBO2 2 Emam [/ 25 62159897
Packing Size (W H*IN 6807505 * M) 5mm / 26.8%20° 2" E10*540°4 1 £ 31,9%20. 37161
Net Weight MEkgidibs 4lkgiiibs | 4Skgilbs | G4kg/ldllbs |ng’l¢5lht T5kg/ 1651bs
Geross Weight 43kgSlbs 45kptibs | SOkgfII0b: | Sdkg/1850hs |%k;"l'}0{h\ k20 7Ths
OPERATING ENVIRONAMENT

Opermion Temperature Range 0 1o 30°CF 32°F 1o 1 22°F

Storage Temperaiune: T 5OC 7 4°F o 140°F

Appendix 2: M Series Inverter/Charger System Wiring

W

Sedawt Pasarl

3 .—

Uity Grid

|S 0 —

Gereraton

-
Diagram
—-:"l-r Pvbuther 'Web
— |
'/ — Q‘; — -
L&
It —
Cube Wy Pibutier APP
LubesPRE
L
— 1
= =
Irveeter
b
I e L Y n
ﬁ Hme Lasds
"

# Errors and omissions reserved. Specifications in this manual are subject to change without prior

notice.
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ANEXO F1
HOJA DE DATOS DE LAS BATERIAS GIANT POWER 12V 330AH AGM
DEEP CYCLE BATTERY

Glant Poveer 12V I204H AGM Deep Cycle Ballery

Wl Vg

Wemandl Cagddty [200H)

Damengen

Approo Weignt
TErmns

Conbairt Material
Bt Capacty

Vo, DMt o urmsnd

Imernal Sessmance

Deeryng Temp Range

teomins! Operaning Temp.
Range

Bu Charge

Ficuat Trang

Capbaity Bectes by
Tripriatis

et [escharge

v
2

Lesgte 5232 o % (20,55 inchex)
Wit 262 a2 [T0.S5enrmey]

Containtr Herght a0 adimm (Bl inchet]

Toxad Heign fwizh Terminafr 224 smm (8.5G inches)

Approe TAG g

™

AT

§80.00 ASU/EE A (200, 1 BOWIESH 35T
LA Tlaf

hppenx 15m?

Desenange 15 = S0°C 5 =~ T2X3%F)
Charge : 0= 40°C [32 ~ FOASF ]
Shorage o 1h ~ 40°L [ = 104PT]

e FU{TTaVF)

Initial Charging Current ke tham TSA
Vohmge 14.57 & 25
Temp, CoefMcient -30mieC

Wi By o [l Chaginsg Cigrreen
Velagr 115V @ 15°C

Temp. Coeffickent JomwC

A0AC [POAAF) 103%

TR | TTF) MO
g 37 -0

Gl Power Deep (s AGM Bamieries snary B2 30ored o wp 10 € manths at 25°0[77°F] and then & freshening cmarpe & reguired. For Rgher temperanures The Tme

infrreal ndll e Sherter,
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ANEXO F2
HOJA DE DATOS DEL INVERSOR SPLIT PHASE LV SERIES LV5048

| P, 1-M/LZ-H=1

SPUITIRHASEIVISERIES] - —

F. Y
1200 / 240N / 208V Ofi-Grid Solar Inverter ) B GRID
DUTPUT
Suitable for use in USA/Puerio o, and Canada whers 1o
spdin phase pesser standard i uwsed |
L]
L ; L1
by o |
GRID 4. i B | ORID
ol 2y b * i N T
= v
[ S —_— 1
r L]
it Phass L1-L2 = 2404
L1 f 7 - L
E i
GRID P | k o b oy BRID
eyt 2N " oureur
e 1300
L2 : I
L} L ]
MAIN FEATURES Split Phase LV SERIES LV 5048
x AC output modes ¢ ConEirmous Dutpul SO00W
slit Flr'-.]': g 240V, and 3 g E Syt DC Wolt SENDC
Pure sine wave output SKW |I. ABVDC AL Eepun Woitage 10 F IR [Phase - Rautral)
Masirraes Paoalled g b N undy
Dual MPPT Input up to 1604 max charge PUT / SOLAR CHANGING
Max PV inpaut power up to BEW [4KW*=2) Max P Input Poesr S00N (40008 each input
50T it
Utility charging up to 60A max e VDS Epm i
MPPT Rarge 42 - FUIDC
Max total system charging up to 2204 s of PV baput 3
on up to 3 units max Mas Chargleg Current B0 (B0 X T)
rter dry contact® Cratgost Wiasisliowin S ———
Frogrammable parameters AL Dwmpan Mode 120% LN 80V L1 R0 L2 3 Phaae
Ideal For OM-Grid or Grid-backup application Frequency 30 GOHr. autc-zaning
; Wan Erypina Cosrans A0A
Easy to install
ban EMfcgery P
FREE rcnitor fiwane Mau Uity CRarging oy
LCD Display + LED indicators tdan UEility = Solar Charging 20A
USB, R5232 communication interface o il
Comerunicafion Port SR B5 303 T Dy Contact
Diperatieg Tinrsg. B+ 50°C
Dipeer airing Hum ity 0 - 50 RH (No Condensingl
Iemerasn BI610° 1 8mm
Hrt Wrght Mg

of axteplaile et quality

nppsolar.com | waw. mppsolar.com
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ANEXO G

HOJA DE DATOS DEL INVERSOR SPLIT PHASE LV SERIES LV2424

SPLIT PHASE LV SERIES T
T10-1200 / 220-240V Hybrid Solar Inverter

Suitable for use in USAPusns Rico, and Cansda
wihisns 4ple phaie pewer ttandard b wied,

SPLIT PHASE SETLWP

B Requires minimum 2
umits ef LV2424 in paraliel
B 2 paralled kits will need
to be installed

B L1 ws M: 1 10-1 20V

B L1 ws L2: 220-240%

[ Maxirmum 4,8KW

MAIN FEATLIRES

Continwous Ctput
System DC Volt
$plit Phate Capable
Blairmam Paralbel

Split Phase LV SERIES

TANDARD RATING
Hcw

Py IRPUT  SOLAR CHARGING

baged on this setup

B Grid feedback should

1
1

]

1

]

1

1

]

B L2 we M2 110-120% :
]

1

]

1

1

risfriain ditabled ]
1

2aNDC
¥E5 [requires minimum 3 anits in paraliel)
Up to 9 wnits, in singhes, splits, or 3-phase

Miax PY Inpul Power 2000w

Bllax PY Input Valt 145WDC [opan cirouit Vo)
MPPT Range 30 - TISVDL
Number af PY input 1
Slam Charging Current BOA
Dutput Wavelam Pure Sing Wave
Momieal Dutpue Vah 103100130 VAL, Single Phae
Programimable parameters Fregueency 50 60He, sulo-seniing
Wide AC input range AL input Trarfer Relay 04
Lightweight, easy to nstall Max Efficiency i
S Max Uiy Charging 504
FREE monitoring software Wace Uity + Solar Charging 1804
LCD Display # LED indicators ENVIRONMENTAL / MECHANICAL SPECIFICATIONS
USE, R5232 communication interface Comenunicstion Part UISH § Dy Cortnet
Operating Temp. 0-50T
DOparating Hamidity - 90% RH {No Condinsing]
imensign AGA*295* 120
Nt Weight 11Kg
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ANEXO H1

HOJA DE DATOS DEL GENERADOR ATO MODELO ATOBDG7000SE

Madel ATOBDGTO00SE
Alternator Type Brushless, Seif Exciting. 2 Pole, Single Phase (Three Phase generator is available)
AL Freguency S0Hz B0Hz
& Single phase version: 110V, 120V, 220V, 230V, 2400110V, 120240V, 2081207
« Three phase wersion: 380/220V, 400V230V, 2401 20V, 2207110V, 208127V
AL Vaoltage
*Note: For single phase version, voltsge form like "240/110V" is a dual supply voltage, means that the generator
output is T-phase 240V or 1-phase 170V,
Rated AC Qutput 6.0 KW 6.5 KW
Mace. AC Output 65 kKW T.ORW
D:C Output Vaoltage 12v
DC Qutput Current 834
Insulaticn F
Power Factor (o}

Control Panel

Analog Panel (Option: Digital LCD Panel, ATS)

Engine Model BD183FE

Engine Type Diesel, Air-cooled, Single Cylinder, 4-Stroke

Bore x Stroke 8372 mm

Displacement AEBCC

Engine Speed 3000 rpm 3600 rpm
Starting System Electric Start

Starting Mator Capacity 12V D.BKW

Starting Battery 12V 38AH

Mace. Power Output 10 HP

Fuel Tank Capacity 16L

Time of Running on the Full Tank 6.5 hours

Cont. Operating F.EHRS 6.2HPS
Operating Moise Level 70 dB

Certification CE. EPA, 1509001-2000

Warranty 12 months

NW/GW 1907155 kg

Dimension 910x520 740 mm
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15+ 20 - 30 - 48 - 50 kW

ANEXO H2
HOJA DE DATOS DEL GENERADOR GENERAC MODELO RDO01525ADAE

GENERAC
| e
Application and Engineering Data

GENERATOR SFECIFICATIONS

Tipe Syfchionou
Rolo! Insudation (lans H{PS & 2000W) on F (30, 48, & S0KW)
Sarer Wngdation ass H
Terghane Ierierencs Fackr (1] <50
A rator Qokplr Leads | -Prose Thred wiss
Afreralor CUNE Leesks 3-Prasn 5wt
Bearings Singa Sealed Carridge
o Dhvect iowtie D |
Eacitabon System [T
WOLTAGE REGLELATION

Type Electronic |
Sameg s
Regulstion = 1%
o Adgiiohie vorage & gain

GOVERNOR SPECIRCATIONS

Tie Eleciiunic Echnnos
Thuady Suie Fegaaion I
ELECTRICAL SYSTEM
Rtery Crarge Aberiatier Elarmyp (15 & 70 W), 55 & (S00W), 0 50 o (48 & SO RW)
Sl Eamery Cue i
A f Groesp 37F, TOOCGA
et Pt ety ek it ooup 31, 925 CLA bafteriess can also be wad with S Lnits
Sysiom Valege 12 vets]

ALTERRATOR SPECIFICATIONS

Fewnitving k] by culy enmtifin
Diecily cornecied i the enging

Clazs H insiilation i MEMA tiied
Clazs F irsulation i NEMA it
A madiels ddly profote tised

Opareting temnperglure ise 120 °C abowe 3 80 “Cambaen

ENCLOGURE FEATLIRES

. : Froides protechon agars! mohe naiee.
M e rlaciv i Elecbarsiatically appibed s spary paint It adoed dushility
e lmdﬂmmummnnbmmm
Seel, coenpact, attrictieg Wlakces Baf 3 cisy, tye sppoding installatn
5 Sound aliomaled encioser ermpes geet opaalon

131



15+ 20 - 30 - 48 - 50 kW

GENERAC
| )

Application and Engineering Data

ENGNE SPECHICATIONS: 15 & 20 EW EWGINE LUBRICATION SYSTEM
[Maiz [ essiany [0 Pt T Gesat
{odel |in-tne If Pl Ty LB Tiow S001-0 Canae |
Cyfivulers l: EAT /B5—15 5200w
Displactment (Liers) 25 Crankczse Capacty dgurts / Liless) 1127106 —30 bW
Bora (inf mm) 346,88 16/ 11—48 & 500
Stroka (in / mmj 406/ 1
[P A Sy TRy ascwated [ Furg “’m“”ﬂ“"'““""
Cytiraler Pirac! Type cas:l_'muin- Fan Sped i) R0 30
Fizion Type Alamium A & 50 W
TE.17 7460 {1
ENGINE SPECFICATIONS: 30 KW Fan Diameter (i, mim) . _‘;E!I;E‘?ai#gm
= = I i
B = i 2
Cyinders ]
FLEL SYSTEM
wnmm-:':ﬂm ?:u 0 Fuoed Typer 1 low suflr dheesed luel
: ' Foel Pump Type. WaGenica ergie tven gea |
{5tk i ) 3947700
[Coesin i a31 S TR
{ivien e Syatem Turbocterged | afrcocied il Wit me'i"
Cylinder Hear Type (ot o O Fued Faakurm Line ¢mm & Th 010 10— 30 W
Type Almicum 704, 00.97 (D)0 & 5000
Fioed Specilcation RS
6154 30 W]
ENGNE SPECFICATIONS: 48 & S0KW ;
. Fueel Fittaeing (microns) 30 Y
i"’"‘“ jm‘”’ 68 & 5040
Cytirafers 14 e
WEIGHTS AND IRMENSIDNS
}mm EE] . e (e W 1)
Bora {in / mim) 570,04 Wl Tark s Weighl (Ib /by fin feamk LELE
ke {in f mm) 472124 15k 132 Gal VG2H/ 6 - [B1x31 451/ 206790120
Compession Hatio (e 485 Gal WESTET (E1x 3 k61 206k TIx 165
kﬂ.ﬁ-ﬂﬁﬂ'ﬂ Turtecharged / Asicosie) o gh‘ | . 183 % . PRI
Cytinder Mead Type: Gt o (MY 5 Gt HETEE T E1xH a6 /X6 x 792 165
Tipe Alamirum 0w 57 Gal 187 B a5 35%50 /241 B9 150
132 Gal 70, 0 !95:3&:5&:‘2“:&}11}3
5 Gal 5102 95 35T 241 080 145
|4us.‘rwt 132 Gal [2420/ 102 94k 3566/ 291 x B0 168
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GENERAC
| e

p=§ 15+ 20 + 30 » 48 * 50 kW Application and Engineering Data
(]
Bl TANE SECRCATINS
= Todat Capacity Lszhin Cagacity Fun Time & 12 Lead (ors)
o S L AT Y FEETEF] EERRFdl f
] Elrk EiL L
2 Gsa Tari (gl / 1) ETRFL A 1]
20N
W cizm . diiad BTIHE W3
e D B/ ess L] LIL]
: ' RN TR WA
FTETE 57 el Tank (al; ) B2 T 577215 i
L TaETE 1 L] ] 5
GENERATOR OUTRUT VOUTABE / KW--60 HZ
KW [stanhy) Amp {standty) W (Frimal Ay (Prima) CH Sem
TAVMQY, 111 Opt 15 [7] [F3 a0 fil]
Foms TRV 5 i3 L W 2]
EEXLI 1% ] {H k'3 5
TECAV IR b ] ] i3 i 111
RO BT i [ 1 5 ]
TRV A i ] % £ B ]
12040V, T pl ; ;E 2 g} ‘g
FEELR N ET] ] o
RR Ry, 08 3] ] P13 i3 100
TRV R o B o 3 5
T — i w 5 m
4 [ i 5 LLE] o 53
% | V2040, 30, 0.8 pt ] 15 Fii] [ I
| [T ] il K] ® W
SURGE CAPACITY N AMPS ERGINE FLE CONSUMPETION
Vil [hp it < 0.4 pf gl ity Lite
- 15% 3% ﬁmmm (7] 287
[Ty, 1@ CE] 129 — S o rated Inad 088 an
RIS L 3 30 £l : 755 o e 11 416
120V, 3 7] ] 1007% o ralod Joadl T4 EEE
v B Fil} 5% of rabed Iad -:E FI]
Ro0 12005 Y, 30 ] 143 s 0% of g |oad i ;
[ % £l At 75% of reind Inad 146 ﬁ
128V, 19 [ 188 1605 of i il i ]
N AV 3 W T 7% of e Ioan [E] ET
’ 1H20Y, 30 5 15 o 7% of e Ioad 13 51
(2FTaEa Y, 9 3 B 5% of e lnal 157 TA6
I 120240, 1 [ ] G0 of rated load FEi AT
ROps Y £ : 25 o e b 153 466
D050 12V, 30 78 ] ADME. % ol it Juad 2 THE
| [T R £ - K0 1% ot menioad 0 IEE
|V o v bl 173 B |
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GENERAC
| =)

15+ 20 - 30 - 48 - 50 kW Operating Data
ENGINE CO0LING
15 kW 20MW A0k 48 K B 50 KW

i Tlorw [inlet 2k ichding allemainr and CoTDUsion aF in om; omm) TR FE T HTE EA T

- TREE] —_aBliiA 20799 FLTELE]

5,420/ M5 m;? 2.6 1957 | /143

T
[Waeanum ambient fepesise [ 7 F) E ]
DOMEBUSTIONR REQUREMENTS
[Fiowat rated powes i/ v | wyze | warad | msves | woessm |
S0LIND EMISSIONS
Soura) DUEpE I GBLA) 31 23 11 {7 1m0 with generaios i Bxertase moge™ | (] ]
00 DU I RS i 00 1 (7 191) il (Enesaiar Gperaing o nommil oad® | 1] |
EXHALIST
Exfuiur How i ratied outpul §im | oam) | EEIE ] I | MeEEd [ wany
i Iemperare & aied iUl [ 1 7 |y [ @ | i | -

ENGNE PARSMETERS
Fated Syncheanous Rie | 1800 |
iam | ® ] ® 7w &
POWER ADJUSTMENT FOR AMBENT CORINTIONS
Termparatune Detalion ... =kl Pl S e 3% Tof wetry 570 abave 25 °Coof 1.7% for avary 5°F abowe 77 °F
Atitude Desation {15, II i&aldﬂwﬂ 1% for gvery 100 m above 015 m of % for ewery 1,000 1 abeee 3000 1
Abtde Deealion (20 60 ..., i IR it e M e L 1% foe evaty 100 m above 305 m e 3% fod every 1,000 # bave 1,000 1
CONTROLLER FEATURES

zmeﬁanrzdwmmnmsph, O T e e o Sirrle st interce Ir mase ol operation

- R . Wﬂaﬂmumﬂhluraﬁawnm?mwm
mmmrmm usit stys on. # ulility kels, ransler 1o load Eees plate
................ coeoe... S0ps unil. Power is removed. Confrel ana chaiges st oparzin

Feady o Ran/Maintenancs Message Stanctar]
Enging Aun Hours Indication. ..., | b I SRR - -~ |
mmaulesmdmrnﬁmzﬁmmrm.. - mqummmrj
Uiy Votage Lossflehan in Ukt Adustable.._ .. From 140-171 ¥180-216
Futere Sot Capable Ewercisen/Exercise ot Eno I.'nt"w .......... Srandiard
FarttAlarmyWairsenance Logs SE—— 0 Events Each
Engint Stacd Sequence ., i Dlﬂ‘:u‘u‘i.mq’lﬁ:m:m 7 nesd (B0 sec masdrum duralion)
Saarier Lock-0ut . " mm&mmlsnwmmm:w
ST BERENY DIMTIET ..o et tse sttt et e A e ety ARt . e
Chaiger F.mrﬁ-mnukt'i'mrq H - Seamiar
memmmwﬂknmmmmmw s iy SR R Standtied
Automalic Violtape R gulation wilh Ovi and Under VoRags Frateetion ... SR - |
Lindar - Fregoenty Therioad Sleppe Oetecument Prolection. ol e e Fer - - B ]
Salery FesedFuse Probiem Protection . - Standiad
Automatic Low O Prasswre.. e
(hwimcranigUverspeed (0 72 He)fpm Sense Logs Shutdowm . Standand
High Engine Temperatute Shultawns oo - Saniand
Imesmal Faullincorrest Wiring Proleclion " ; " Sancan
Figid Lipgradeable Femeare ... W i et ORI I B R R S
Low Coofant Level Shugdown Srandas
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ANEXO H3
HOJA DE DATOS DEL GENERADOR GENERAC MODELO RD02025ADAL

w3
2
=
L7 ]
&3
(=4

22+ 27+ 32+38+ 48 kW

GENERAC
e —SENCE

application & engineering data

f GEMERATOR SPECIFICATIONS EHGINE SPECIFICATIONS: 22, 27, 32 & 38 kW
= hips Synciognoe s s
b= : Iz b8 i Hadel =
= b FEZBE A [ (G :
Saly it Class W Daplasement (Lieny 4
Teinphane inbetemence Facr (TF) 5 Eeee fivimm| 21884
AErmarnt Cotpt Leads t-Prase {mn P p—y T
Mlsnane Dotpt Leads 3-Fhase £ wane Comprasson Man 51
i Seaed Narhraly A (22 4 2T i o
Coupiing Flaxitle Disc ikike Ar Sysem [ m o L ]
Excilaven Sysem Dot 324 3
Lits Tppe s
VOLTAGE REGULATION .
Tipe Electonc EHGINE SPECIFICATIONS: 48 kW
Seving Segervu | [t e
[e—— T [ ¥ Typa
Cyfinds ]
GOVERNOR SPECIFICATIONS . : L i
:“" Eltiis Bonw finymm] 155502
Frooey Rogulaten ki [ — 41171084
Sty Sule Rpguibon t L% = e T
ELECTRIGAL SYSTEM friake 40 Systen hoturaty Aspraied
| Batery Chape Aot i MAng | | LBerTe My
[
Satic By Churge 25X EWGINE LUBRICATION SYSTEM
Groap 26 (72, 27, 32 & 35 kW)
ol ol —
1 Full Bom n o
dimiin Ll - i 1] ::J?_?‘rwa:.l. B o
GEMERATOR FEATURES S BT b i)
Farvzhvin Soid haawy dury [enemlar
i 0 g EHGINE CODLING SYSTEM
Oparang semperatun tiue 120 °C atove 3 40 € ambied Tve Clea
[Fass H mstilansnn o5 REMA el
Gl F inslaton i NEMA raiss et Pumg Bett debven
¥ models Ay posaiyoed Beated 1880 - 71 & 37 ki
s S (rpem} 1500 - 37 & 33 6N
ENCLOSURE FEATURES 1354 - 40 N
Ertred  pedlnclisn  agding!  molber  sabure ST AN M
Kumingn et g, g \ Dk b
T P —— m‘f’“ opiiec o sonwy et kraddes | | Fm Dareles Cotom) 258 (52 38 4 6 i)
Pt (22 8 27 i o0
E tical e, critcal il Ean
Ilt'\cll.ll!l'.r' [eads & e, £ Iw;:sk ullipd i moonied indida M ol an Mage Pdler (2, 33 L 28 i
St compar, ammci | Maes o an sisy, ey opesing indizlusion FUEL 3¥YSTEM
S Siund anetusted encious efdust quisl opeabiin Bl e KA G2, Fro0ane eipy
Carfurvier [ Dl
Sevondury Foel Regulsor Standan]
i S Oft ke S
Ogwmating Fioel Prsssure A0 wk (oS- man HG
L7 Fonl Tresson 11 - 14 W' Colum
AL g e aeesetan e BSS14 1110046, (BB, SAE 11345 an DUMTI) G o Pressaae L i
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GENERAC
e

22+27+32+38 48 kW operating data
GENERATOR DUTPUT VOLTAGE W - 50 Hz
W LFO Amp LFG WW Hal. Gag &mp Wal. Gaz CB Size (Balh)
10 v 1d 10 =2 L] X v 1
AR 1206 V. 38 DA 27 i) 2 T ]
1A 30 DA b ] Bl b Y . +]
_laeanvianne | @ i L A dile] —IE
Hatat vy | 'z_ [T & N [
1D 3 08 = L1} L3 A L0
TR 8 1 e ] T n 13 15
1HVINE Y, 38 08 32 LIk kg 1 125
B iy % n ® | = | % | m
JTINEON 3 08 p n 48 ax L] B
10 TR 1 0pt W 68 aE 158 s
. \HEE 38 DA p I8 EF E! ] 13 15l
10 38 D i} 114 ] i 1
SITA0 Y, 38 08 E] 5T 38 L1 ]
100 1R 10p ol w0 1] 200 200
o 1alans v, 38 08 b3 67 - Hr il
THFMD Y 30 0B L] 184 L1 ] 1 153
TR AW Ir i i 12 8
SURGE CAPACITY IN AMPS ENGINE FUEL CONSUMPTION
Wolage Dip & < A pl Hgturgl Gag Fropang
15% Ed L I L P I
55 I1'{i E:_#?!-i‘_l:ﬂz_ 4:-‘ ‘Ig ﬂll-_!- rrl ‘E 3
FGIEY a0 S Mholaedid | w0 | 23 | 11 | Az [ W
B | & | P |Solaediond | 190 | 5S4 | 21 | P8 | 18
62 i THoiniediosd | 25 | 72 THETHED
BT '] 13 100% ol misg kg | 316 ¥ 14 13 125
4] 163 Exarcise oyl [ = 12 [iET] 7 L1
TN, 1R i 180 2 o raded | bl al L L] 43
1A Y, 38 ar 210 REOOT | S o reled (o iy 58 a1 At T
L D240 ¥, 3R (] 1R 5% o rabedd Foed Z8F Bi 31 118 114
AN 30 3 - 1000% of sl 150 L] ma ig 148 143
VRO, 10 L] 18 Eosna Dein 5] 21 [=1] iz A
108 ¥ 30 .58 210 25% of rabed load 184 a1 T [ &} &
o TN, 30 7% [ Pt |Snoinkediad | 206 | B4 | 27 | W3 | W
2T, 3 36 B T5% of raded load . B4 b 133 13
TN, 1 3 % Wielahilas | 315 | W6 | 46 | 15 | %
TAP08 ¥, 39 90 218 Exstie tyci -1 23 =1} 32 I
e IO, 3 w 183 M of raded hoad b[ L 1] L] ] (13 &
JITIREDY, 3 35 & ROOGE | S of raded ol 55 732 Fa!] k] 0a
745" o ratedd |oeed Ea] a8 4 £} 142
PO0% ol s laad LTl [¥X ] 52 % 185
tiots: Fael pipe must be sized foe 1ol load, b oy LI O
For Bt contrt. gl e 2596 (71 ar Vb x 1000 () o olriediond | 24 | 58 | 216 [ 85 | m
Fou megicue conlen, mulishy Mty x 3315 [LP) o sy i 37.26 (NI et :;:E': ':: :;; "5'; ;: ;;
mﬂ!wnmm . Witedakike | % | 215 | 506 | na | e

SRANDEY AATING: Standby ratings spply o imstalleions served by 3 ieble sy souce. The stamviy ratng Is apulatie 1 varrng hoads foe th duraion of a power pulage. Them
5 g overinga capehility foe ihis mtng Ranngs am In accoedance with ISO-3046-1. [esign ana soecificannes. o seiec? bo change withaut sofipe
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GENERAC
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22+ 27+ 32+38+48kW operating data
ENGIRE COOLING
12w i 325 38 0W a0

Hr Thaw (inket i inChadingg alematod o Combsion & 0 Gt 2400 240058 Pt v S5
Byt coelae cagaciy jplne) 1545 154 a8 ¥4

et mepocecn 1 cackany |31 po e/ o WOOGIOE | (S O0IE HEDNOASE | \BRO0NTDRZ
Wl ppei il air feitpeietae o mdisor ("GFF) [F R

Wlinimum b Iemoentee (L0F] S0y

COMELUSTION REQUIREMENTS
[ Fies ot e gt e s [ ean [ | s |
SOUND EMISSIONS

S U In (A1 & 237 1 b s GEnATES m paevci made” [ B 5 5]

Sacnd outpd in dEA] & 210 (7 m) i gereeala aferalng B nonm! kad® 10 T 2] ]

*Gounad vt 0 ke Yo e Yl ©f B perwraan Soand e ke FOr o ke oF e Qe Wy e et Secenaeg £ iatilibes Dl

EXHAUST

Eanst how a e oot [z [0, 18041 034 A
Exfus! larmpergie @ il ouilel (057 482907 SIRN000 SPFI0TS SaN0E5
ENGINE PARAMETERS
| Rated Smcreonewa om [ 1800 ]

POWER ADJUSTMENT FOR AMBIENT CONDITIONS

Temperatuie Deralion ..., e 0 O WY 10 °C o 25 °C or 1.85% bo overy 10 °F above 7T °F
Altitud? Deration (22, 21 & 45 k) IR s 1% Yor ey 100 m above 183 m or 3% for ewery 1000 f above 00 7
Alliugz Demtion (32 & 38 KW} iFerirra v VG ot evzey 100 m bove 315 moof 3% for ewery 1000 1) abowe 3000 7
CONTROLLER FEATURES
Tao-Liné Priain Taxt LCD Display Shmple st iterace lor ease of operation
Mode Switch: Bubo .. e T mmﬂmuulm [ilume. T day exeriser
o I i) Smsmlhmtsremm Gontrol and chager still pperate
Maramd............. St wm staiter conired, i stays on. 0 olility falls, anster i foad takes place.
Pwmnmsmmmmﬂ?-&}mrﬁ .............. e i voeree 1 30 Slendand
Enging St Sequence Cyelic wﬂq 6 562 00, 7 sl (90 58¢ e umon)
Ersging Warm-um._.. i i - i . ac
Erging Cool-Down. ..., i et et e e s et i iy s st st L L L .1 mis
Stzrier Lock-oul i
Smarl Batiery Chamer .

Auripenalic Wﬂwﬂiﬂun *d‘rlih'ﬂ d\tl.lme' '-'ullaqe P‘rﬂeew:ﬂ
Autorralic Leny Dii Presaure Shindomn
High Temparnan Shutdown e
Oreerciark Prolection ..o
Salety Fused

Faiturz fo Trasster Prolection.,....

Live Battoty Proictan. ..

50 Evendt Fun Log

Incorrect Wiring Protection. ...
Irtmiraf Fault Prolection ... E—
Commaon Exeme! Faot Copabitity.

Govemar Faifure Prolecion ...
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