UNIVERSIDAD DE LOS ANDES
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

ESTUDIO DE VIABILIDAD FINANCIERA DE LAS BATERIAS
EN UNA INSTALACION DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
APLICADA EN EL SECTOR RESIDENCIAL

Br. Luis A. Méndez F.

Mérida, Mayo 2022



UNIVERSIDAD DE LOS ANDES
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

ESTUDIO DE VIABILIDAD FINANCIERA DE LAS BATERIAS
EN UNA INSTALACION DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
APLICADA EN EL SECTOR RESIDENCIAL

Trabajo de Grado presentado como requisito parcial para optar al titulo de Ingeniero
Electricista

Br. Luis A. Méndez F.
Tutor: PhD. Marisol Davila.
Asesor: PhD. Juan C. Rojas.

Mérida, Mayo 2022



UNIVERSIDAD DE LOS ANDES
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

ESTUDIO DE VIABILIDAD FINANCIERA DE LAS BATERIAS EN UNA
INSTALACION DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA APLICADA
EN EL SECTOR RESIDENCIAL

Br. Luis A. Méndez F.

Trabajo de Grado, presentado en cumplimiento parcial de los requisitos exigidos para optar al
titulo de Ingeniero Electricista, aprobado en nombre de la Universidad de Los Andes por el
siguiente Jurado.

Ing. Joel A. Caliz Ing. Marco Molina

PhD. Marisol Davila



DEDICATORIA

A mi madre, Beatriz Fernandez, que con amor, paciencia y dedicacion lleno de ensefianzas y

valores mi vida. Espero que desde el cielo estés muy orgullosa de mi.

jEste logro es tuyo!



AGRADECIMIENTOS

A mis padres, por ser las personas mas importantes en mi vida, por educarme con amor y respeto
y apoyarme en cada paso. A mi madre Beatriz, quien dedico su vida a mi bienestar y forjé el
hombre que soy. A mi padre Simén, por ser ejemplo de perseverancia y ensefiarme a continuar

a pesar de las adversidades.
A mi hermana Ariadna, que con su caracter ha logrado influenciar positivamente mi vida.

A mi novia Emperatriz, por alentarme a culminar mi carrera, brindarme su apoyo y estar

presente en todo momento.

A mis tutores Marisol Davila y Juan Rojas por sus aportes al trabajo de grado. Gracias por

brindarme sus conocimientos con paciencia y comprension.

A la Universidad de Los Andes, Facultad de Ingenieria Escuela de Ingenieria Eléctrica, por ser
mi casa de estudio por tantos afios, y darme las herramientas necesarias para ser un excelente

profesional.



Vi

Luis A. Méndez F. Estudio de viabilidad financiera de las baterias en una instalacion de
energia solar fotovoltaica aplicada en el sector residencial. Universidad de Los Andes.
Tutor(es): PhD. Marisol Davila y Asesor: PhD. Juan C. Rojas. Mayo 2022,

RESUMEN

En esta investigacion se llevd a cabo un instrumento de campo aplicado a establecimientos
comerciales y usuarios de sistemas solares fotovoltaicos, el cual permitié recolectar informacién
certera de las baterias mas comercializadas y empleadas en Venezuela para sistemas
residenciales, asi como de los tipos y sus caracteristicas. Dicho instrumento permitié escoger las
baterias que posteriormente se estudiaron. Ademas, se planted un caso de estudio, a partir del
cual se disefié una herramienta computacional de interfaz grafica desarrollada en Excel® para
dar resolucion al mismo. La herramienta llamada PV Solars, permite el dimensionamiento de un
sistema solar fotovoltaico hibrido sin vertido a la red a nivel residencial y de pequefios comercios
y a su vez elabora un analisis seleccionando el mejor banco de baterias para cada caso. Aplicar
un analisis econdémico al banco de baterias no es suficiente para conocer la mejor opcién; es por
ello que PVSolars, también toma en cuenta caracteristicas como vida util y amperios/hora de
cada bateria, para asi determinar mediante indicadores financieros el banco de baterias ideal.

Descriptores: Instalacion fotovoltaica, modelo matematico en Excel®, banco de baterias,

indicador financiero.
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INTRODUCCION

La energia eléctrica es la forma de energia mas versatil y que mejor se adapta a las necesidades
humanas. En la actualidad, la electricidad es parte fundamental de la vida. Sin embargo, la
generacion de la misma, es un proceso costoso que tiene un gran impacto ambiental, agotando
de este modo los recursos naturales. Es por ello que la tendencia desde hace algunos afios, es

buscar alternativas para obtener el recurso de una manera mas amigable para el medio ambiente.

El sol suministra la energia necesaria para habitar en el planeta. Al ser un recurso continuo de
costo nulo, se posiciona como una solucién al problema energético. El inconveniente que se
presenta con la energia solar, es su baja eficiencia, por lo que es necesario concentrarla para que

pueda ser aprovechada.

Los sistemas solares fotovoltaicos son el conjunto de componentes capaces de transformar la
energia solar en energia eléctrica apta para ser utilizada. En el caso residencial, este tipo de
energia renovable es la que mejor se adapta, pues las instalaciones fotovoltaicas se dimensionan

para cubrir las necesidades requeridas.

Las baterias son el componente encargado de almacenar la energia en los sistemas solares
fotovoltaicos. A pesar de ser un elemento indispensable en la instalacion, es de los que requiere
mayor inversion y a su vez el que mas suele presentar fallas. La seleccion del banco de baterias,
no siempre se realiza de manera adecuada. En muchos casos solo se toma en consideracion el

factor econdmico, sin considerar el tipo, vida Gtil o caracteristicas de las mismas.

Al momento de dimensionar una instalacion solar fotovoltaica, el escoger el banco de baterias
mas iddneo, determina el funcionamiento Gptimo del sistema y garantiza al usuario que las

cargas requeridas sean respaldadas en el momento necesitado.



Actualmente, en el mercado de sistemas solares fotovoltaicos, no existen softwares que
determinen el mejor banco de baterias segun la relacion costo-beneficio. Es por ello, que se
propone desarrollar una herramienta computacional en Excel® que permita conocer la mejor

bateria para sistemas residenciales mediante indicadores financieros.
En esta investigacion se desarrollaron cuatro capitulos como se muestra a continuacion:

Capitulo 1: ¢por qué analizar las baterias para sistemas de energia solar fotovoltaica?, se
muestran los motivos para llevar a cabo este trabajo, asi como los antecedentes de previas
investigaciones con el fin de tener una base bibliografica que guarda la mayor relacion. Ademas,
se plantean los objetivos a lograr, la metodologia aplicada, las limitaciones de la investigacién

y el alcance que tendra al finalizar.

Capitulo 2: fundamentos teoricos sobre las baterias que alimentan a un sistema de energia solar
fotovoltaica, donde se desarrolla de manera concisa los conceptos basicos de un sistema solar
fotovoltaico y los elementos que lo conforman, haciendo énfasis en las baterias, sus tipos y su

funcionamiento.

Capitulo 3: anélisis comparativo de las baterias en estudio, se presenta el instrumento de campo
disefiado para usuarios de sistemas solares fotovoltaicos y establecimientos comerciales que
suministran este tipo de energia. Asi como los resultados obtenidos luego de la aplicacion de

dicho instrumento.

Capitulo 4: simulaciones y analisis de las baterias seleccionadas, se presentan las ecuaciones y
los pasos establecidos para seleccionar el mejor banco de baterias. De igual manera, se da
resolucion al caso de estudio planteado en esta investigacion y se muestra la herramienta

computacional desarrollada exponiendo su interfaz gréafica.

Para finalizar, se exponen las conclusiones obtenidas en esta investigacion, dando cumplimiento
a los objetivos planteados previamente, asi como las recomendaciones que se sugieren a
establecimientos y futuras investigaciones, brindando la oportunidad de ampliar y mejorar la

novedosa herramienta disefiada.



CAPITULO 1
POR QUE ANALIZAR LAS BATERIAS PARA
SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA?

El presente capitulo describe de manera concisa las razones para llevar a cabo esta investigacion,
desarrollando los antecedentes, planteando los objetivos a lograr, la metodologia empleada, el

alcance y las limitaciones del mismo.

1.1 ANTECEDENTES

Actualmente, la energia solar fotovoltaica desarrolla un papel importante en la sociedad, es por
ello que a nivel mundial se han realizado maultiples investigaciones al respecto, en este sentido,
Collado E. (2009), en Espafa, realizo el trabajo doctoral titulado “Energia solar fotovoltaica,
competitividad y evaluacion econémica, comparativa y modelos”. El objetivo fue evaluar los
limites a mediano y largo plazo, de la competitividad econdémica de la energia solar fotovoltaica
en Espafia, estudiando el nivel de evolucion que tiene que tener esta forma de produccion de
energia, hasta lograr ser competitiva con el resto de las energias tradicionales, y otras emergentes

en crecimiento [1].

Para llevar a cabo el estudio, desarrollé una metodologia basada en escenarios fotovoltaicos que
facilitaran su céalculo en funcion de diferentes hipotesis realizadas. Al finalizar esta
investigacion, planted la posibilidad de que, con la evolucion de la industria fotovoltaica
espafiola, la tarifa fotovoltaica coincida con el costo de la electricidad del segmento residencial

[1]

Pavon, G. (2018), en Ecuador publico “Célculo del rendimiento de baterias en sistemas

fotovoltaicos usando criterios de eficiencia energética”. El objetivo fue determinar cual de los



escenarios es el méas favorable para el rendimiento éptimo de la bateria, sin que pierda sus
propiedades originales de fabricacion y al mismo tiempo proporcionando un excelente

rendimiento [2].

En dicha investigacion se realizaron varias experimentaciones para determinar el desempefio de
una bateria en distintos escenarios propuestos. El estudio buscé obtener las condiciones ideales
en las cuales la bateria de un sistema fotovoltaico autdbnomo debe funcionar. Los resultados del
rendimiento de la bateria se evaluaron en porcentajes de potencia activa entregada para abastecer
la demanda, logrando demostrar el escenario mas favorable para el funcionamiento de la bateria

en cuanto a periodos de carga se refiere [2].

Zakeri B. y Syri S. (2014), en Finlandia, publicaron “Electrical energy storage systems: A
comparative life cycle cost analysis”. En dicho estudio se realiz6 un anélisis de los costos del
ciclo de vida de los sistemas de almacenamiento de electricidad en la escala de servicios

publicos, proporcionando una base de datos actualizada de costos [3].

Las tecnologias de almacenamiento de energia examinadas incluyeron: almacenamiento de
energia hidroeléctrica bombeada, almacenamiento de energia de aire comprimido, baterias
electroquimicas, baterias de flujo, superconductores magnéticos, supercondensadores y
almacenamiento de energia de hidrégeno. Los resultados ilustraron la economia de los diferentes
sistemas de almacenamiento para las tres aplicaciones principales: almacenamiento de energia,

servicios de apoyo y regulacion de frecuencias [3].

En Venezuela se han realizado algunos estudios, como el presentado por Lorenzo G. Campos
R. (2008), en Mérida, titulado “Disefo y operacion de un sistema fotovoltaico para una vivienda
unifamiliar”. El objetivo de este proyecto fue disefiar un sistema fotovoltaico para una vivienda

unifamiliar [4].

Para obtener los resultados de esta investigacion, se procedié a estudiar cada uno de los
componentes que estructuran el sistema, luego se recolectd los respectivos datos de acuerdo a
la zona y posteriormente se calculé las necesidades del sistema de energia para la vivienda,

logrando de esta manera dimensionar el sistema fotovoltaico [4].

Por otra parte, Delgado S. (2010), en Zulia, publico “Disefio de un sistema de alimentacion

eléctrica para las cargas criticas de una vivienda multifamiliar basado en energia solar”. Donde



buscé independizar de manera total o parcial las cargas de una vivienda multifamiliar de tipo

vertical, mediante un sistema de alimentacion eléctrico basado en energia solar [5].

Asi mismo, determin las cargas eléctricas que representan las cargas criticas de una vivienda
multifamiliar de tipo vertical, establecid los criterios de disefio para el sistema de alimentacion
basado en energia solar, identifico los elementos que constituyen un sistema de alimentacion
eléctrico basado en energia solar y finalmente, seleccion6 los equipos que constituyen dicho
sistema. Al finalizar esta investigacion, se logro disefiar un sistema de alimentacion eléctrica
basado en energia solar para un edificio, el cual alimenta las cargas de iluminacion, ascensor e
hidroneumatico; dando de esta forma un disefio que es técnicamente factible y que de ser
instalado producira un ahorro importante de la energia consumida por el sistema de distribucion
local [5].

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, la energia eléctrica es una parte esencial para el desarrollo de la vida. Todas
las areas que conforman nuestra sociedad requieren de la misma para que las actividades de los

diversos sectores puedan llevarse a cabo de manera satisfactoria [6].

Desde la primera revolucion industrial, ocurrida a finales del siglo XVI1I, se observa como los
tipos de energias utilizados han ido evolucionando, pasando del carbén (que permitia el uso de
maquinas a vapor) hasta el uso del petréleo y del gas (que impulsan los motores de combustion
interna). La produccion de energia eléctrica ha estado liderada desde el siglo XX hasta el dia de
hoy, por el petréleo y el gas (energias no renovables), dejando a las energias alternativas en un
segundo plano [7].

En el afio 2015, la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), plante6 como objetivo el
incremento de la proporcidn de energias renovables en la matriz energética mundial [6]. A pesar
de ello, dicha transicion esta muy lejos de cumplirse, existiendo una alta probabilidad de que

los combustibles fésiles continten predominando la matriz energética mundial durante décadas
[8].

En Venezuela, la energia eléctrica que llega a los hogares e industrias se genera en su mayoria
a través de plantas hidroeléctricas y termoeléctricas; segun datos de la Corporacién Eléctrica

Nacional (CORPOELEC) mas del 62% del potencial eléctrico se produce por centrales



hidroeléctricas, mientras que otro 35% proviene de plantas termoeléctricas y casi un 3%

corresponde al sistema de generacion distribuida [9].

De ese 3% de generacion distribuida, se encuentra la energia solar fotovoltaica, que, a pesar de
no ser muy utilizada, en los ultimos afios ha estado ganando terreno debido a los problemas

eléctricos y la falta de combustible que sufre el pais.

Actualmente en Venezuela, la energia solar fotovoltaica esta siendo utilizada mayormente a
nivel residencial. Segun lo requerido por la unidad habitacional, se puede obtener la generacion
total o parcial de la energia eléctrica demandada, aunque este tipo de instalaciones se estan
empleando comUnmente como método de respaldo ante las interrupciones presentadas en el

servicio eléctrico nacional [10].

En un sistema solar fotovoltaico, las baterias son elementos importantes en la conformacion del
mismo. Al tener la capacidad de almacenar la energia eléctrica para ser liberada posteriormente
segun las necesidades solicitadas, aumentan el rendimiento de la instalacion representando un
mayor aprovechamiento de sus beneficios. Sin embargo, las baterias representan en muchas
ocasiones la debilidad de los sistemas, ya que son el componente que suele presentar mas fallas
y el que demanda parte importante de la inversion total del sistema solar fotovoltaico [11]. Por

este motivo y todo lo mencionado anteriormente, es que se plantea la siguiente interrogante:

¢Cuéles son las baterias de mejor relacién beneficio-costo para el almacenamiento de
electricidad en los sistemas de energia solar fotovoltaica aplicado en el sector residencial de

Venezuela?

1.3 JUSTIFICACION

La energia solar fotovoltaica actualmente representa la tercera fuente de energia renovable mas
importante en términos de capacidad instalada a nivel mundial. Gracias a los avances
tecnoldgicos, la eficiencia de los paneles o celdas solares ha aumentado significativamente, lo
que ha permitido que el costo medio de generacion eléctrica sea competitivo con las fuentes de
energia tradicional, por lo cual hoy en dia a nivel mundial esta fuente energética cada vez se

acerca mas a la poblacion en general en maltiples aplicaciones [12].



En sistemas de energia solar fotovoltaicas el almacenamiento de electricidad es fundamental, ya
que la disponibilidad de energia eléctrica muchas veces no coincide con el tiempo. Es por ello
que se debe utilizar un dispositivo almacenador de energia, siendo las baterias las mas utilizadas

en este tipo de sistemas [12].

Las baterias, son el principal protagonista en los sistemas fotovoltaicos autonomos, situandolas
en el centro de todo el sistema; pues es la responsable de fijar el punto de trabajo y alimentar a
las cargas cuando la irradiacion solar disminuye. Es por esto que los resultados expuestos en
esta investigacion sirven de base para la seleccion de uno de los elementos primordiales en

sistemas fotovoltaicos como lo son las baterias [12].

Finalmente, aunque en Venezuela es poco frecuente la implementacién de energia solar a nivel
de empresas o particulares, en los ultimos afios y debido a las diferentes crisis energéticas
vividas en el pais, se ha vuelto mas comun la implementacién de sistemas fotovoltaicos como
alternativa para afrontar dichas crisis y los problemas que han generado; por consiguiente la
realizacion de este proyecto y los resultados del mismo pueden servir de guia para el desarrollo
y ejecucion de sistemas fotovoltaicos en el pais, sobre todo lo relacionado con el

almacenamiento de electricidad [7].

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Objetivo general

Determinar cuales son las baterias de mejor relacion beneficio-costo para el almacenamiento de
electricidad en los sistemas de energia solar fotovoltaica aplicado en el sector residencial de

Venezuela.
1.4.2 Objetivos especificos

i. Estudiar las diferentes marcas, modelos y tipos de baterias comercializadas en
Venezuela.
ii.  Desarrollar una herramienta computacional para el andlisis de las baterias en estudio.
iii.  Seleccionar mediante indicadores financieros el mejor banco de baterias para sistemas

residenciales.



1.5 METODOLOGIA

Esta es una investigacion de disefio documental y de campo. Ya que se basa en la basqueda,
recuperacion, analisis, criticas e interpretacion de datos secundarios, es decir, los obtenidos y
registrados por otros investigadores, asi como de la recoleccion de datos directamente de los

sujetos investigados, sin manipular o controlar ninguna variable [13].

El nivel de la investigacion es de tipo descriptiva, ya que se busca realizar un estudio
comparativo de las baterias existentes y de amplio uso en Venezuela para el almacenamiento de

energia eléctrica a nivel residencial.

De acuerdo al propdsito, ésta es una investigacion de tipo aplicada, que relaciona una actividad
tecnoldgica para precisar cuales son las baterias que mejor beneficio-costo podrian tener para el

almacenamiento de electricidad en VVenezuela.

Este trabajo se desarrollara con la revision bibliografica (articulos técnicos, informes, catalogos
y otros) acerca de los diferentes tipos de baterias (estado del arte). Seguidamente, se

seleccionardn mediante un instrumento de campo las baterias a estudiar.

Finalmente, se determinard mediante un modelo matematico en Excel®, cuéles son las baterias
de mejor relacion beneficio-costo para el almacenamiento de electricidad en los sistemas de
energia solar fotovoltaica aplicado en el sector residencial de Venezuela.

1.6 ALCANCE

El siguiente trabajo trata el estudio de las baterias utilizadas para el almacenamiento de
electricidad en los sistemas de energia solar fotovoltaica a nivel residencial; las diferentes

marcas, modelos y tipos usados en Venezuela.

Llevada a cabo la investigacion, se obtendra una guia o referencia sobre la mejor bateria seguin
la relacién costo-beneficio a nivel residencial. Lo cual permitira a futuras investigaciones y
proyectos tener un precedente en el sistema de almacenamiento de energia, contribuyendo al

crecimiento del uso de la energia solar fotovoltaica en el pais.



1.7 LIMITACIONES

Como se ha mencionado anteriormente, la energia solar fotovoltaica hoy dia es una de las
energias alternativas mas utilizadas a nivel mundial, su uso va desde la alimentacion de antenas
de telecomunicaciones, hasta grandes campos solares que suministran energia a comunidades
enteras. Esta investigacion se limitd al estudio de las baterias utilizadas en los sistemas de

energia solar fotovoltaica en Venezuela.

De esta forma, se enfocara todo el trabajo en determinar, a través de comparaciones y
simulaciones, cuales son las mejores baterias segin su relacion beneficio-costo para el
almacenamiento de energia solar fotovoltaica en el sector residencial, dejando a las baterias

usadas a nivel industrial, como una sugerencia de investigacion para futuros trabajos.



CAPITULO 2
FUNDAMENTOS TEORICOS SOBRE LAS
BATERIAS QUE ALIMENTAN A UN SISTEMA DE
ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Este capitulo desarrolla los conceptos basicos que constituyen un sistema fotovoltaico, la
funcién que cumplen las baterias y como estan compuestos estos sistemas de almacenamiento
de energia. De igual manera los tipos de baterias y sus especificaciones eléctricas. Por otra parte,
se exponen los antecedentes de la investigacion, con el fin de tener una base a nivel tedrico que

guarde relacion con este trabajo.

2.1 BASES TEORICAS

2.1.1 Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica consiste en la conversion directa de la radiacion del sol en
electricidad. Dicha conversion es realizada por células fotoeléctricas, unidad basica en la que se

produce el efecto fotovoltaico [14].

El efecto fotovoltaico, también llamado efecto fotoeléctrico, consiste en la emision de electrones
por parte de un material al incidir sobre él una luz visible. En el caso de la energia solar
fotovoltaica, el sol emite energia luminica que es transmitida a través de particulas de luz
Ilamadas fotones, las cuales chocan contra las células fotoeléctricas, causando un

desplazamiento por parte de los electrones y generando una corriente eléctrica [15] [16].

Las células fotoeléctricas por lo general son laminas de silicio cristalino de un espesor
aproximado de 0,3 mm. Generalmente, la parte superior tiene un caracter negativo y el resto

positivo, creando de esta forma una unién P-N [16]. EI semiconductor P, posee un enlace
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trivalente, es decir, con tres electrones en la capa de valencia, para aumentar el nimero de cargas
libres (en este caso positivas). EI semiconductor N, posee un enlace pentavalente, es decir, con
cinco electrones en la capa de valencia, para aumentar el nimero de cargas libres (en este caso
negativas). De esta manera, los electrones del semiconductor N se desplazan hacia el
semiconductor P al ser impactados por la energia de los fotones, generando asi el
desplazamiento de los electrones, lo que se traduce en la generacion de una corriente eléctrica
[15].

2.1.2 Sistemas fotovoltaicos y su clasificacion

Los sistemas fotovoltaicos estan definidos como el conjunto de componentes mecénicos,
eléctricos y electronicos que cumplen con el objetivo de captar y transformar la energia solar en

energia eléctrica apta para ser utilizada [6].

Ahora bien, las cantidades de potencia y energia que se pueden obtener de un sistema
fotovoltaico dependeran de diferentes factores como son: disponibilidad del recurso solar, la

capacidad de generacion y el almacenamiento de los equipos instalados [15].
Se puede clasificar o dividir a los sistemas fotovoltaicos en tres:

e Sistemas conectados a la red: Este tipo de sistema se mantiene permanentemente

conectado a la red eléctrica nacional debido a que no se utilizan sistemas de
acumulacion de energia, por lo tanto, en horas de irradiacion solar escasas o nulas
donde los generadores fotovoltaicos no producen energia suficiente para cubrir la
demanda de electricidad, es la red quien proporciona la energia necesaria para
satisfacer la demanda; y viceversa, en las horas donde la irradiacion solar produce
mas energia eléctrica de la que se gasta, este exceso se transfiere a la red. La ventaja
que supone el uso de estos sistemas es la eliminacion de los acumuladores, ya que

son la parte mas cara y compleja de una instalacion [17].

¢ Sistemas autbnomos o sistemas aislados: Son utilizados especialmente para satisfacer

total o parcialmente la demanda de energia eléctrica de aquellos lugares donde no
existe red eléctrica comercial o esta es de dificil acceso. A diferencia de los sistemas

conectados a la red (descritos anteriormente), estos tipos de sistemas cuentan con
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acumuladores (baterias), con el fin de satisfacer la demanda tanto del dia como de la
noche, esto implica que el campo fotovoltaico ha de estar disefiado de tal forma que
permita durante las horas de insolacién, la alimentacién de la carga y la recarga de las

baterias de acumulacion [17].

e Sistemas hibridos: Estos sistemas trabajan en combinacién con otras fuentes de

energias, por lo general energia eélica o grupos electrogenos (maquinas que mueven
un generador eléctrico a través de motores de combustion interna), para satisfacer la
demanda; ya que a veces no es suficiente con los médulos fotovoltaicos, por lo que se
utiliza tecnologia auxiliar donde se aprovechan recursos energéticos localizados cerca

de la instalacion para una mayor fiabilidad en el suministro de energia [17].
2.1.3 Elementos de un sistema fotovoltaico autbnomo

Los elementos basicos que componen un sistema fotovoltaico son:
2.1.3.1 Célula Solar:

Las celulas solares, también Ilamadas celdas solares o células fotoeléctricas, son dispositivos
electronicos que convierten la luz solar directamente en electricidad. Estan formadas por dos
capas de semiconductores con dopados diferentes, la capa sobre la que incide la luz es de tipo
N (negativa) dopada generalmente con fosforo y la capa inferior es de tipo P (positiva) dopada
de boro. Al ponerse en contacto las dos capas se forma la unién NP, capaz de producir una
barrera de potencial que hace posible el efecto fotovoltaico [17].

Hoy en dia existe una amplia gama de tecnologias de células fotovoltaicas en el mercado, de
diferentes tamafos y diferentes tipos de materiales, aunque el silicio (Si) sigue siendo el material
predilecto para la construccion de las mismas [17]. Entre las celdas fotovoltaicas que se
consiguen en el mercado cuyo principal material de produccion es el silice (6xido de silicio)

podemos encontrar:
e Células solares amorfas
e Células solares de silicio monocristalino

e Células solares de silicio policristalino
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e Células de arseniuro de galio
e Células bifaciales

En la siguiente imagen (figura 2.1) se puede observar la estructura tipica de una célula solar con

sus debidos componentes:

CAPA
ANTIREFLEX VA
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Figura 2.1 Estructura de la célula solar. [18]
2.1.3.2 Panel Solar:

El panel solar, constituye la fuente de energia principal de toda la instalacion fotovoltaica. Esta
constituido por un conjunto de médulos fotovoltaicos conectadas eléctricamente entre si, en
serie y/o paralelo, de forma que la tensién y corriente suministrada por el panel incremente hasta
el valor deseado [6] [17].

Entre las principales caracteristicas que todo panel debe tener, se encuentran el encapsulado,
encargado de proteger al panel de la intemperie, la humedad, la abrasion y los rayos UV, ademas
de proteger las celdas y conexiones ante posibles vibraciones. Por otra parte, se tiene el marco
del panel, el cual permitird que la instalacion se ubique sobre un determinado soporte,
proporcionando asi, una rigidez estructural adecuada. Adicional, se tiene el cableado y los
bornes de conexién, los cuales son protegidos de la intemperie por medio de cajas estancas y
haciendo uso de instalaciones eléctricas habituales. Por ultimo, cuentan con un diodo de
proteccion encargado de proteger sobre-cargas u otras alteraciones de las condiciones de

funcionamiento del panel [17].
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Un punto que es de suma importancia al momento de dimensionar una instalacion fotovoltaica,
es la tension de trabajo en los paneles solares. La tension de trabajo en los paneles debe ser
superior a la fijada por las baterias, para que el proceso de carga de las mismas y el

funcionamiento del regulador sean correctos [19].

Los tipos de paneles solares vienen dados por la tecnologia de fabricacion de las celdas, el cual
es fundamentalmente de silicio cristalino (monocristalino y policristalino) y de silicio amorfo

[15]. En la figura 2.2 se muestra la estructura general de un panel solar.

Figura 2. 2 Estructura de un panel solar [18].
2.1.3.3 El regulador:

Este es un dispositivo electrénico que se encarga de regular la tension y corriente de carga y
descarga de las baterias, a fin de que estas no sufran dafios por efecto de sobrecargas o de
descargas excesivas; siempre buscando alargar la vida Gtil de los acumuladores (baterias o banco
de baterias) [20].

El regulador mantiene un monitoreo constante de la tension de la bateria, de manera que cuando
la tensidn llega al valor maximo de carga, el regulador interrumpe el proceso; de igual manera
cuando las baterias estan en uso, es decir, estdn proporcionando energia al sistema y llegan por
debajo de su valor minimo (voltaje de corte), el regulador de carga actia como un conmutador

de corriente y anula la alimentacion para no permitir la descarga profunda de la bateria [17].



15

Ademas de lo mencionado anteriormente, los reguladores optimizan la energia proveniente de
los paneles solares de manera que el panel solar funcione a un nivel 6ptimo de trabajo, siempre

dependiendo de la irradiacion que se tenga en ese momento [17].

Finalmente, para seleccionar un regulador se deben tomar en cuenta las siguientes

caracteristicas:
e (Caida del voltaje a corriente nominal.
e Temperatura de operacion.
e Rango del sensor de temperatura de la bateria.
e Voltaje nominal del sistema (12 V, 24 VV 0 48 V).
e Dimensionar para la corriente de carga maxima.
2.1.3.4 Baterias o acumuladores:

En los sistemas fotovoltaicos las baterias o acumuladores se utilizan principalmente como
sistema de almacenamiento energético. Debido al desplazamiento temporal que existe, las
baterias acumularén la energia cuando este disponible (periodos de generacion) y la entregaran
en el momento mas conveniente (periodos de consumo, que pueden ser durante la noche o en
momentos aleatorios como, por ejemplo, cuando hay alta nubosidad), alcanzando un sistema

mas eficiente con mejores beneficios para los consumidores [14].

Las baterias son dispositivos compuestos por celdas electroquimicas capaces de convertir la
energia quimica en su interior en energia eléctrica. Existen diferentes clases de baterias. Segun
el uso que se le vaya a dar, se pueden clasificar en: baterias estacionarias, baterias de ciclo
profundo y baterias de arranque. En las aplicaciones fotovoltaicas las baterias mas utilizadas
son las de ciclo profundo, ya que estan disefiadas para descargas muy lentas sin sufrir dafio

alguno [17].

Se puede decir, que ademas de almacenar energia, las baterias dentro de los sistemas
fotovoltaicos autonomos cumplen otras dos funciones importantes, como lo son: proporcionar

una potencia instantanea elevada y fijar la tension de trabajo de la instalacién [15].
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Lo explicado anteriormente es una pequefia introduccion a las baterias en sistemas fotovoltaicos.
Este punto sera desarrollado con mayor profundidad posteriormente, ya que forma parte del

objetivo de esta investigacion.
2.1.3.5 Elinversor:

Cuando el sistema fotovoltaico va a alimentar equipos que trabajan con corriente alterna se debe
incorporar un inversor, el cual se encarga de convertir la corriente continua en alterna (DC-AC),
por medio de la accion de conmutacién de distintos semiconductores de potencia que acttan

como interruptores [20].
Las caracteristicas que se desean en un inversor DC-AC son las siguientes [15]:
e Alta eficiencia.
e Bajo consumo en vacio.
e Alta fiabilidad.
e Proteccion contra corto circuito.

e Seguridad.

Buena regulacion de la tension y frecuencia de salida.

El inversor es un elemento imprescindible en instalaciones solares conectadas a la red y esta
presente en la mayoria de instalaciones auténomas, sobre todo en aquellas destinadas a la
electrificacion de vivienda [15]. Existen tres tipos de inversores de acuerdo a la forma de onda:
de onda cuadrada (actualmente en desuso), de onda modificada, también llamada senoidal

modificada y de onda senoidal pura (muy parecida a la onda de la red eléctrica) [14].

Los inversores de onda modificada utilizan la modulacion PWM para regular el valor eficaz de
la onda de tensidn, mientras que los inversores de onda senoidal pura utilizan la técnica conocida
como modulacion por anchura de pulso sinusoidal (SPWM), en la que la conmutacién de los
interruptores se realiza a una frecuencia elevada en cada semiperiodo, lo que da lugar a una
forma de onda en la que los armonicos superiores aparecen en frecuencias muy alejadas del
fundamental, lo cual facilita su eliminacion mediante un filtrado sencillo (6). Ademas, los

inversores de onda senoidal, tienen una gran ventaja con respecto a los otros tipos y es que no
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presentan ningun problema en relacion con la THD (distorsion armoénica total) o estabilidad de

la tensidn, lo que los hace la mejor opcion para la alimentacion de cargas AC [14].
2.1.4 Sistemas de almacenamiento en instalaciones fotovoltaicas autdnomas

Como se menciond anteriormente, el almacenamiento de la energia en sistemas fotovoltaicos
autonomos es fundamental, ya que la disponibilidad de luz muchas veces no coincide con el
tiempo en que se necesita la energia eléctrica. Aunque existen varias formas de almacenar

energia, en los sistemas fotovoltaicos autdbnomos la mas utilizada son las baterias [17].
2.1.4.1 Baterias solares:

Las baterias son dispositivos capaces de transformar la energia quimica en eléctrica. Las baterias
de Plomo-acido (Pb-a), la méas utilizadas en sistemas fotovoltaicos, estdn formadas por células
electroquimicas en las que las reacciones en los electrodos son reversibles y por esta razon
pueden ser utilizadas para acumular energia y liberarla posteriormente cuando se conectan a un
circuito de carga exterior. Las células electroquimicas estan constituidas esencialmente por

placas, materia activa y electrolito [14].

El funcionamiento de las baterias 0 acumuladores en una instalacion fotovoltaica es el siguiente
[19]:

Energia eléctrica —* Energia quimica —* Energia eléctrica

{generacion) {almacenamiento) {consumo)

Figura 2.3 Funcionamiento de las baterias en instalaciones fotovoltaicas [2].

Como se muestra en la figura 2.3, las baterias son recargadas desde la electricidad producida
por los paneles solares, a través de un regulador de carga, y posteriormente entregan su energia

a la salida de la instalacion, donde sera consumida [19].

Las baterias solares generalmente vienen disefiadas en celdas de 2 V cada una, debiéndose
interconectar en serie para suministrar los voltajes que normalmente se usan, tales como: 6 V,
12V, 24V y 48 V. Un aspecto a tener en cuenta en las baterias solares es la corriente de carga;
esta debe ser controlada ya que, si la carga llega al 100% y se mantiene la misma corriente de
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carga, se produce una sobrecarga en la bateria. Dicha sobrecarga es una accién totalmente
indeseada, porque genera un efecto llamado gasificacion por exceso de oxigeno, el cual produce
la oxidacion de los separadores de la bateria, disminuyendo la vida util de las mismas. Para
evitar el fendmeno de sobrecarga en las baterias solares, se utiliza el regulador de carga, el cual
fue explicado anteriormente. Por otro lado, debido a los gases que se producen durante el
proceso de carga y descarga, las baterias deben ser situadas en ambientes debidamente
ventilados [17] [20].

La capacidad necesaria de las baterias en un sistema fotovoltaico se calcula en funcion a los
consumos Yy al numero de dias de autonomia del sistema. Por otra parte, es de suma importancia
que el dimensionamiento del acumulador con relacion al generador fotovoltaico esté bien
realizado, ya que, un exceso de capacidad de almacenamiento respecto de la capacidad de
generacion daria un problema para que la bateria pudiera cargarse completamente. Por el
contrario, una baja capacidad de la bateria da lugar a poca autonomia y se puede correr el riesgo

de quedarse sin suministro de energia eléctrica en caso de ausencia de radiacion [14].
2.1.4.2 Partes constructivas de una bateria:
Las partes constructivas mas importantes de una bateria son:

e Lacélula: Es el elemento basico electroquimico de la bateria, consiste en un conjunto
de placas positivas y negativas separadas por aislantes y sumergidas en una solucion
de electrolitos, todo ello dentro de un contenedor. Se puede decir que la célula es la

Unica unidad y la bateria es el grupo de células [14].

e Material activo: Son los materiales que forman las placas, tanto positivas como
negativas. La cantidad de materia activa es proporcional a la capacidad (Ah) que la
bateria puede suministrar. En el caso de las baterias de Pb-a, los materiales activos son

el PbO2 (6xido de plomo) en la placa positiva y Pb (plomo) en la negativa [14].

e Electrolito: Es un medio conductivo encargado de transportar la carga eléctrica entre
las placas de la bateria. En las baterias de Pb-a, el electrolito es una disolucion de acido
sulfarico, esta puede ser en forma liquida, como gel o cristalizado [14].
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o Rejilla: Se encargan de distribuir la corriente por toda la placa, ademas de actuar como
soporte de la materia activa. En las baterias de Pb-a la rejilla esta formada por una
aleacion de plomo. Dependiendo de la forma de la rejilla se diferencian las baterias
tubulares y planas [14].

e Placas: Consisten en unas rejillas con material activo denominado electrodo.
Generalmente, en cada célula hay un nimero de placas conectadas en paralelo a un
bus situado en la parte superior de las placas, tanto positiva como negativa. La
profundidad de ciclado de una bateria depende del grosor de las placas. En las baterias
solares, se utilizan placas gruesas, ya que permiten descargas profundas sobre largos
periodos, manteniendo una buena adhesion de la materia activa a la rejilla (vida larga).
Por el contrario, en las baterias de arranque se suelen usar placas muy finas, dando
lugar a una gran superficie de reaccion para suministros de altas corrientes en poco
tiempo, pero haciendo que no sean muy resistentes a descargas profundas y

prolongadas [14].

e Separadores: Se encargan de separar las placas positivas y negativas evitando el
cortocircuito de las mismas y permitiendo el flujo del electrolito y los iones entre ellas.
Son elaborados con un material aislante y poroso (goma o plastico). En algunos casos
suelen ser envolventes evitando el cortocircuito debido a la posible deposicion de

materia activa en el fondo del contenedor [14].

e Elemento: Es un conjunto de placas (positivas y negativas) y separadores, montados

juntos con buses que interconectan las placas positivas y negativas [14].
e Bornes: Son las conexiones eléctricas externas (positiva y negativa) [14].

e Carcasa o contenedor: Contienen todos los elementos de la bateria; normalmente son
hechos de plastico o goma dura. Los contenedores transparentes facilitan el control
visual del nivel del electrolito [14].

En la figura 2.4, se muestra el esquema basico de una bateria de plomo-acido, donde se pueden

ver visualmente las partes explicadas anteriormente:
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Figura 2.4 Esquema basico de una bateria de Pb-a [2].
2.1.4.3 Tipos de baterias:

Generalmente, las baterias se pueden clasificar en dos tipos, en baterias primarias y baterias
secundarias. Las baterias primarias tienen la caracteristica que su reaccion electroquimica es
irreversible, es decir, después de que la bateria se ha descargado no puede volver a cargarse.
Mientras que la reaccion quimica en las baterias secundarias es reversible, es decir, después de
que la bateria se ha descargado puede ser cargada inyectandole corriente continua desde una
fuente externa. Por este motivo, las baterias utilizadas en sistemas fotovoltaicos son las

secundarias [14].
Las baterias secundarias, a su vez, se clasifican en diferentes tipos, entre las que destacan [17]:
Baterias de plomo-acido (Pb-a).
Baterias de niquel-hidruro metélico (NiMH)
Baterias de ion de litio (Li-ion).
Baterias de polimero de litio (Li-poly).
Baterias de niquel-cadmio (Ni-Cd).
Baterias de zinc-aire.

De los tipos de baterias secundarias mencionadas, en las aplicaciones fotovoltaicas las mas
utilizadas son las de Plomo-acido, debido a que esta es una tecnologia ampliamente estudiada y
que brinda una relacion costo/beneficio mucho mayor a la proporcionada por los otros modelos
[17].
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Otro tipo de baterias utilizadas en sistemas fotovoltaicos son las de niquel-cadmio. Aunque estas
baterias cuentan con una larga vida, su precio es muy elevado con respecto a las baterias de

Plomo-acido por lo que las hace menos factibles [17].
2.1.4.4 Baterias de plomo-acido (Pb-a):

Las baterias de plomo-acido se compone de un anodo o electrodo positivo con PbO2 (6xido de
plomo), un céatodo o electrodo negativo con Pb (plomo) y el electrolito a base de H2SO4 (acido
sulfarico) diluido en agua. Su funcionamiento es una reaccion electroquimica de oxidacion-

reduccidn, la cual se muestra a continuacién en la figura 2.5 [21]:

Figura 2.5 Reaccion electroquimica de oxidacidn-reduccién [2].

De la reaccion electroquimica de oxidacién-reduccién mostrada anteriormente, Oscar Perpifian

Lamigueiro en su libro “Energia Solar Fotovoltaica”, expreso [21]:

Durante la descarga, ambos electrodos transforman la materia activa en
sulfato de plomo y con agua en el &nodo. Este proceso supone consumo de
electrolito (disminuye su densidad) y cambios de volumen de los materiales
activos (el volumen del PbSOa es superior al del PbO2 y este al del Pb). Dado
que las reacciones quimicas se producen en la superficie porosa de la materia
activa, los cambios de volumen dificultan la homogeneidad del proceso y la
adecuada difusion del electrolito entre la materia activa. Mas aun, la
concatenacion de cambios de volumen provoca tensiones mecanicas en las
rejillas con la consiguiente fractura del material activo que se desprende y
precipita al fondo. Como consecuencia, las descargas repetidas producen
pérdida de material activo y degradacion de las placas. (p. 95)

Durante la carga, el sulfato de plomo se transforma en oxido de plomo,

plomo y &cido. Cuando el proceso de carga esta por finalizar, la reaccién
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quimica implica la electrolisis del agua, con liberacion de oxigeno e

hidrogeno (conocido como gaseo). Esta liberacion supone la pérdida de agua

del electrolito, pero también la homogeneizacién del electrolito por

agitacion. Este fendmeno reduce la estratificacion del electrolito, situacion

que se produce cuando la gravedad y la falta de movimiento provocan mayor

concentracion de electrolito en la zona inferior, pero también contribuye a la

corrosion por oxidacion de la rejilla positiva, por lo que su utilizacion debe

ser controlada convenientemente. Mas aun, debe tener en cuenta la pérdida

de agua producida por el gaseo debe ser compensada en el proceso de

mantenimiento. (p. 95)

2.1.4.4.1 Tipos de baterias de plomo-acido:

Las baterias de plomo-acido vienen en distintos tipos, dependiendo del grado de gasificaciéon y

de proteccidn ante rotura del envase [20]. A continuacion, se mencionan los principales modelos

comerciales:

Baterias abiertas de plomo-4cido: Este tipo de baterias estan construidas con

electrodos de plomo y solucion electrolitica de acido sulfarico diluido en agua.
Durante su funcionamiento se libera gas de hidrégeno porque se produce la
electrolisis del agua, por esta razon, este tipo de baterias requiere mantenimiento
periddico para suplir el agua que se pierde durante su funcionamiento normal.
La liberacion de gas hidrdgeno puede representar un peligro si las baterias se
mantienen en compartimientos cerrados, ya que este gas es sumamente
inflamable y puede ocasionar explosiones en concentraciones del orden del 2 %

al 3% del volumen [4].

Otra caracteristica destacada de estas baterias es su robustez, ademéas de su
durabilidad siempre y cuando se les haga mantenimiento regularmente (agregar
agua); una bateria abierta de plomo-acido en condiciones 6ptimas de utilizacion
puede llegar a tener una vida media de (5 a 10) afios, aproximadamente 1000
ciclos de carga y descarga durante su vida Util, esto dependerd del modelo y

disefio de sus electrodos [22].
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Las baterias de ciclo profundo de plomo-&cido son parecidas a las baterias para
vehiculos, con la diferencia del disefio de sus electrodos, ya que estos cuentan
con areas superficiales mas grandes que le permiten una descarga mucho mas

profunda, tipicamente del orden del 50 % sin sufrir dafio alguno [4].

Baterias de &cido selladas (herméticas): También conocidas como baterias

estacionarias, este tipo de baterias tienen el mismo funcionamiento que las
baterias de plomo-4cido abiertas, con la diferencia, que estas son selladas, es
decir, no se les puede agregar agua (no se les realiza mantenimiento); por esta
razén su vida Gtil es mucho més corta, aunque tiene como ventaja la produccion

de poco oxigeno, por lo que pueden emplearse en sitios cerrados [22].

Baterias de electrolito inmovilizado: Son un tipo de bateria de plomo-acido, que

tienen la caracteristica de tener el electrolito inmovilizado de algin modo. Estas
baterias son muy sensibles a los métodos de carga, voltajes de regulacion y
operacion bajo temperaturas extremas. Los dos tipos mas comunes de estas
baterias son las baterias AGM (Absordeb Glass Mat) y las baterias de gel [14].

A continuacion, se explicara mas a fondo cada una de ellas.

v’ Baterias AGM (Absorbed Glass Mat): son baterias con el electrolito en
forma cristalina formando capas entre las placas. Son completamente
selladas por lo que evitan la evaporacion del agua, ya que los gases de
hidrégeno y oxigeno quedan dentro de las baterias, obligandolos a que
una buena porcion de ellos se recombine nuevamente para formar agua
[14].

La gran diferencia con las baterias normales es que ésta usa una fibra de
vidrio que permite descargas mucho mas profundas llegando incluso
hasta el 80 % sin producir dafio a la bateria. La vida Util es otro punto a
favor gque tienen estas baterias, pues cuando funcionan de manera éptima
pueden tener entre (8 a 20) afios de vida media, siendo mayor que el de
las baterias de acido y baterias de gel [4].
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v’ Baterias de gel: Son baterias que, en lugar de utilizar una solucién
electrolitica como material conductor, utilizan un gel especial que
cumple la misma funcién, esto ayuda a que en caso de rotura del envase
el acido sulfdrico no se derrame. La ventaja principal en este tipo de
baterias es que permiten descargas muy profundas hasta el 90 % sin que

las baterias sufran dafio alguno [4].
2.1.4.5 Baterias de niquel-cadmio (Ni-Cd)

Las baterias de niquel-cadmio tienen como principales caracteristicas: larga vida, bajo
mantenimiento, no se ven afectadas por sobrecargas excesivas y los voltajes de regulacion no
son parametros criticos. Sin embargo, como fue mencionado anteriormente, su precio es muy

superior a las baterias de plomo-acido, siendo esta su principal desventaja [14].

Tipicamente en una célula de una bateria de niquel-cadmio, los electrodos positivos (4nodo)
estan hechos de hidréxido de niquel (NiO(OH)) y los electrodos negativos (catodo) de cadmio
(Cd). Ambos electrodos, se encuentran inmersos en una solucion de hidréxido potasico (KOH)
[14].

Existen dos principales tipos de baterias de niquel-cadmio: de placas sinterizada y de placas
pocked. En las primeras el electrolito estd inmovilizado y presentan el llamado “efecto
memoria” segun el cual una bateria que es descargada repetidamente hasta s6lo un porcentaje
de su capacidad, eventualmente memorizara este ciclado y limitara descargas mayores dando
como resultado una pérdida de su capacidad. El segundo tipo requiere adicion periodica de agua,

pero no presenta el efecto memoria [14].
2.1.4.6 Baterias de litio

La bateria de iones de litio es un dispositivo que emplea como electrolito una sal de litio que
consigue los iones necesarios para la reaccion electroquimica reversible que tiene lugar entre el

catodo el anodo [20].

Entre sus caracteristicas estd que es ligera, potente y con ciclos de duracién igual que las de
niquel-hidruro metalico (NiMH). Las particularidades de esta bateria es que posee una buena

capacidad de almacenamiento de energia y su resistencia a la descarga es muy alta [20].
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2.1.4.7 Baterias de ciclo profundo

Las baterias también se pueden clasificar en baterias de clico profundo y baterias de ciclo poco
profundo, pero esto no es mas que una clasificacion general que no siempre es un indicativo real
del disefio de la bateria [14].

Las baterias de ciclo poco profundo por lo general son baterias de arranque. Estan hechas con
rejillas de plomo-calcio, no deben ser descargadas diariamente mas de un 15 % y nunca se deben
descargar mas de un 50 % ya que es muy dificil recargarlas después de una descarga de este
tipo. Estas baterias se disefian para proporcionar grandes corrientes en periodos cortos de tiempo

por lo que no soportan descargas profundas [14].

Por su parte, las baterias de ciclo profundo pueden soportar grandes descargas durante largos
periodos de tiempo. Sin embargo, no se deben descargar al 100 %, lo recomendado por la
mayoria de los fabricantes es una descarga maxima del 80 % de su capacidad nominal.
Tipicamente las baterias de ciclo profundo pueden suministrar entre (1500 a 1800) ciclos al 80%
de su profundidad de descarga, antes de necesitar reemplazo. ElI nimero de ciclos puede
aumentar entre 3000 y 4000 si la descarga es mas moderada, en torno al 25% [14].

2.1.4.8 Especificaciones eléctricas de las baterias

Las principales caracteristicas eléctricas de las baterias para aplicaciones fotovoltaicas se
indicaran a continuacién, también debemos agregar, que se desarrollaran aquellas caracteristicas

importantes para este trabajo.

o Ciclado de la bateria: el ciclado se refiere al proceso de carga y descarga de una bateria.

La descarga es el proceso en el que la bateria suministra una corriente durante un
determinado tiempo (régimen de descarga). Por su parte, en la carga, la bateria recibe o
acepta una determinada corriente durante un tiempo determinado (régimen de carga). Se

considera un ciclo como una descarga seguida de una recarga [14].

La descarga en las baterias, es una caracteristica muy importante, estas pueden ser muy
pequefias o0 muy profundas. La profundidad de descarga afecta a la vida util de la bateria,

el nimero de ciclos carga/descarga de una bateria desciende con la profundidad de
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descarga. Normalmente, se dice que una bateria ha finalizado su vida atil cuando ha

perdido un 20% de su capacidad inicial [14].

Capacidad nominal: se refiere al poder de la bateria para almacenar o suministrar energia

eléctrica, cominmente se expresa en amperios-hora (Ah) [20].

La capacidad se especifica a un determinado régimen de descarga, y dependeré de dos
factores: factores de disefio y factores operacionales. Entre los factores de disefio se
incluyen la cantidad de material activo, el nimero, disefio y dimensiones de las placas, y
la densidad del electrolito. Por su parte, los factores operacionales incluyen: el régimen
de descarga, la profundidad de descarga, la temperatura de operacion, los voltajes de
corte, el ciclado y la “historia” de la bateria [14].

Las bajas temperaturas disminuyen la capacidad disponible de las baterias. A bajas
temperaturas, durante la descarga, el electrolito no penetra tan profundamente en el
material activo de las placas, lo que produce que los voltajes de corte se alcancen antes.
Por el contrario, las altas temperaturas aumentan la capacidad, pero tiene un efecto
contraproducente que es la diminucién del tiempo de vida. Es por ello, que la mayoria de

los fabricantes recomiendan utilizar las baterias entre (20 y 30) °C [14].

Otro de los factores operacionales que tiene un alto impacto sobre la capacidad nominal,
es el régimen de descarga. Cuando se descarga una bateria lentamente se obtiene una
mayor capacidad que cuando se hace a elevados regimenes de corriente, por lo tanto, se
ha de especificar el régimen de descarga cuando se da la capacidad. Los regimenes no se
especifican en amperios, sino en horas necesarias para plena descarga hasta un
determinado voltaje de corte. Los regimenes usuales en aplicaciones fotovoltaicas suelen
estar dentro del rango de corrientes que corresponden a descargas de 10 horas | (C10) a
100 horas I (C100). Un ejemplo seria: “si se dice que una bateria tiene una capacidad de
180 Ah a un régimen de C10, esto se interpreta como si la bateria se descarga
completamente en 10 horas a una corriente constante, la cual se calcula dividiendo la
capacidad de la bateria, entre el régimen de descarga, en este ejemplo se obtendria una
corriente de 18 A [14].
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Estado de carga (SOC): el estado de carga se define como la cantidad de energia

disponible en la bateria, y se expresa como un porcentaje de la energia almacenada en
una bateria completamente cargada, por ejemplo, una bateria totalmente cargada se dice
que esta al 100% del SOC, mientras que una bateria descargada al 75% esta al 25% de
SOC. La descarga de una bateria da lugar a un decrecimiento del estado de carga,
mientras que la carga da lugar a un aumento del SOC [14]. Los cambios en el estado de
carga se reflejan tanto en la densidad del electrolito como en el voltaje de la bateria, y los
métodos clasicos para determinarlo son: la medida de la tension en circuito abierto, la
determinacion de la resistencia interna, la medida de la densidad del electrolito y el

computo de los amperios-hora de carga/descarga [14].

Autodescarga: se define como la pérdida de capacidad de una bateria que ocurre cuando
esta en circuito abierto, este fendmeno se debe a mecanismos internos y a pérdidas
internas. La autodescarga es diferente en cada tipo de bateria y depende principalmente
de dos elementos como son: el tipo de aleacién utilizada en las rejillas y el tipo de
material activo. La autodescarga aumenta con la temperatura, pudiendo llegar hasta un
15% mensual [14].

Profundidad de descarga (DOD): la profundidad de descarga (DOD) de una bateria se

define como el porcentaje de la capacidad que ha sido “extraida” de la bateria comparada
con la capacidad a plena carga. Por definicion, la suma del SOC y del DOD debe ser el
100%. Dos parametros que se pueden utilizar cominmente son la DOD disponible y
promedio diario [14] [4]. La DOD disponible es el maximo porcentaje de la capacidad a
plena carga que es permitido utilizar, es decir, el limite maximo de descarga,;
generalmente es dictada por el voltaje de corte y el régimen de descarga. En sistemas
fotovoltaicos autonomos, el voltaje de desconexion de la carga indica el limite de DOD

disponible a un determinado régimen de descarga.

Dependiendo del tipo de bateria, la DOD disponible puede llegar al 80% para baterias de
ciclo profundo o al (15 — 20) % para baterias de arranque. La DOD disponible esta
relacionada con la autonomia, en términos de capacidad necesaria para suministrar
energia al consumo durante un determinado ndmero de dias sin energia del generador

fotovoltaico. Un sistema con poca DOD disponible resultard en un menor periodo de
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autonomia [14]. La profundidad de descarga media diaria es el porcentaje respecto de la
capacidad a plena carga que se extrae de una bateria con el perfil de consumo medio
diario. Para sistemas con un consumo diario constante, la DOD media diaria sera mayor

en épocas de bajas temperaturas y poca radiacion [14].

El nimero de dias de autonomia es el principal factor que determina el tamafio de la
bateria y, por tanto, la profundidad diaria de descarga. Mientras mayor sea el nimero de
dias de autonomia, mayor capacidad, por lo que se utilizard menor porcentaje cada dia
para un ciclo diario tipico. Ya que la mayoria de sistemas fotovoltaicos autbnomos son
disefiados con al menos 4 dias de autonomia, los ciclos diarios son poco profundos; sin
embargo, se recomienda utilizar baterias de ciclo profundo a pesar de que el ciclado
diario sea del orden del (10 al 15) % ya que de este modo el sistema puede soportar caidas

estacionales no previstas debido a periodos de baja irradiacion [14].

Temperatura de operacion: como se mencioné en el punto 4.6.2. (capacidad nominal de

las baterias), la temperatura de operacion es un factor importante en el disefio de banco
de baterias, ya que, a menor temperatura, menor es su actividad quimica interna, lo cual
se ve reflejada en una menor capacidad con respecto a la nominal y a mayor temperatura,

mayor es su capacidad, pero su vida Util se ve perjudicada [4].

Si la temperatura interna de la bateria alcanza el punto de congelacion del electrolito, éste
puede congelarse y expandirse, causando dafios irreversibles y dando fin a la vida util de
la bateria. En una bateria plenamente cargada el punto de congelacién es muy bajo
(aproximadamente 60°C). Cuando la bateria se descarga su punto de congelacién se
acerca a 0°C. Por cada 10°C de incremento en la temperatura, la vida de la bateria se
reduce a la mitad, es decir, si la temperatura promedio de operacién es de 35°C, la vida
de la bateria se reduce en un 50%, porque su temperatura optima de trabajo es de 25°C
(temperatura promedio recomendada por los fabricantes). Por cada 10°C que se reduce
la temperatura, la capacidad de la bateria se reduce en un 10%, es decir, 1%/°C [14].

Carga de la bateria: los métodos utilizados para la carga de la bateria en sistemas

fotovoltaicos varian considerablemente. Generalmente se distinguen tres etapas de carga:
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v Etapa normal o bulk: es la primera etapa de carga de una bateria. Es un primer
impulso que se le da a la bateria, suministrando una corriente elevada. En este
proceso aumenta rapidamente la tension de la bateria, hasta una primera tension
limite. Aqui se consigue que la bateria alcance una carga entre (80 y 90) % [23].

En esta primera etapa de carga el regulador no realiza ninguna funcién, ya que se
suministra la potencia maxima que pueda dar el sistema a las baterias. El regulador
es necesario para terminar el proceso de carga normal, ya que, si no existiera este
elemento, nunca se saldria de esta primera etapa y la elevada corriente procedente

de los paneles podria dafiar la bateria [23].

v’ Etapa de flotacién: es el Gltimo proceso de carga, es decir, se realiza cuando el
sistema de baterias ya esta cargado al 100% y el regulador mantiene la carga del
sistema de acumulacién. Se suministra a las baterias una intensidad muy baja para
compensar la autodescarga, de forma que sigan cargadas. También en este proceso

se puede decir que se realiza un mantenimiento de la carga de las baterias [23].

v’ Etapa de ecualizacion (o gaseo): en esta Gltima etapa, se aplica un voltaje alto de
carga con baja intensidad, consiguiendo que el gas ascienda dentro del acido de la
bateria, provocando el burbujeo o gaseo. Para realizar esta etapa, se remueve la parte
inferior de la bateria, igualando las densidades y voltajes entre la parte inferior y la
superior, consiguiendo una mezcla de electrolito homogénea y evitando la
sulfatacion de las placas. Mediante este proceso se consigue igualar el voltaje de las

celdas de las baterias [23].

El regulador de carga puede realizar este proceso cada cierto tiempo. Es conveniente
realizar este proceso si detecta valores de densidad de electrolito diferentes en las
celdas de las baterias. También en baterias con electrolito liquido es recomendable
realizar, al menos, de 4 a 6 ecualizaciones al afio, para igualar la carga de las celdas
y eliminar la sulfatacion de la superficie de las placas de plomo [23].

Esta etapa de ecualizacion no se recomienda realizarla en baterias de AGM o Gel,

ya que no hay electrolito liquido y el mismo puede dafiarse irreversiblemente [23].
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Rendimiento: el rendimiento de las baterias depende de diversos factores como son: tipo
de bateria, método de carga, regimenes de carga y descarga, profundidad de descarga y
temperatura de operacion. Por lo general, el rendimiento aumenta cuando el estado de
carga es bajo y disminuye cuando la bateria alcanza su plena carga [14].

Para calcular el rendimiento total de la bateria, se debe realizar la suma de un rendimiento

de voltaje y un rendimiento de carga [14].

El rendimiento de voltaje se determina a través de la temperatura y los regimenes de
carga y descarga. Se expresa como la relacion entre el voltaje de la bateria durante la
descarga y el voltaje durante la carga. Por ejemplo, si se supone que en promedio la
bateria se cargaa 14 V' y se descarga a 12 V, el rendimiento de voltaje promedio se ubica
en el 85% [14].

Por su parte, el rendimiento de carga de una bateria, se define como la relacion entre los
amperios hora sacados de la bateria durante la descarga respecto de los amperios hora
durante la carga. Debido a las perdidas en el gaseo y otros mecanismos internos, la bateria
no puede suministrar todos los amperios que se cargan. A bajos estados de carga, la
bateria acepta muy bien la corriente, hay poco gaseo y el rendimiento de carga es elevado,
pero, cuando la bateria llega a su pleno estado de carga, el gaseo y el calentamiento
interno reducen el rendimiento de carga. Aunque el rendimiento de carga es dificil de
determinar, se puede tomar un 90% como valor tipico para la mayoria de las baterias
utilizadas en los sistemas fotovoltaicos, sin embargo, éste sera diferente dependiendo del

lugar de la curva de carga en que se encuentre [14].

Finalmente, el rendimiento total de la bateria se define como el producto de los
rendimientos de voltaje y de carga. Este rendimiento define la relacion entre la energia
obtenida de una bateria durante la descarga respecto a la que es necesario suministrarle

para volverla a su estado de plena carga [14].

Vida util de la bateria y factores que la afectan: uno de los problemas mas recurrentes en

los sistemas fotovoltaicos, es que las baterias tengan un tiempo de vida menor del
esperado. Después del generador fotovoltaico, la bateria es el componente mas caro del

sistema. Durante el periodo de vida de un sistema fotovoltaico, alrededor de (20 a 30)
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afios, los costes de mantener y reemplazar las baterias pueden suponer la mayor parte de
los costes del sistema. La vida de la bateria depende de un gran nimero de factores de
disefio y operacionales, entre los que se encuentran: los materiales y componentes
constructivos, la temperatura de operacion, la frecuencia y la profundidad de las cargas
y descargas, el estado de carga medio y los métodos de carga [14].

El tiempo de vida se puede expresar en términos de ciclos o de afios, dependiendo del
tipo de bateria y de la aplicacion. La determinacion con exactitud del tiempo de vida de
una bateria resulta muy dificil debido al gran nimero de variables involucradas. Sin

embargo, su vida se puede maximizar teniendo en cuenta los siguientes factores:

v Temperatura de operacién: la temperatura de operacion tiene importantes efectos en
el tiempo de vida de la bateria. En general, cuando la temperatura aumenta 10°C las
reacciones electroquimicas se doblan dando como resultado una disminucion del
30% de su tiempo de vida. La temperatura afecta mas el tiempo de vida de las

baterias de Plomo-acido que a las de niquel-cadmio [4] [14].

v Profundidad de descarga: al someter las baterias a descargas muy profundas, se
produce una pérdida de materia activa, disminuyendo de esta manera su vida util; es
por ello que, en los sistemas fotovoltaicos, bien dimensionados, la profundidad de
descarga diaria promedio es baja, alrededor del (10 al 20) % de su capacidad total.
Cuantos mas dias de autonomia se consideren en el dimensionado de la bateria,

menor serd la profundidad de descarga diaria y mayor su tiempo de vida [14].

v Sobrecarga: la sobrecarga produce un gaseo excesivo y pérdida de electrolito. El
gaseo acelera la erosion de la materia activa de las placas, reduciendo la vida de la
bateria. El excesivo calentamiento durante la sobrecarga acelera el proceso natural
de la corrosion; la corrosion es la actividad electroquimica resultante de la inmersion
de dos metales diferentes en un electrolito, o el contacto de dos metales, causando a
un material una oxidacion, o pérdida de electrones, y al otro una reduccién, o
ganancia de electrones. La sobrecarga se previene utilizando el regulador de carga
adecuado [14].
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v’ Plena carga: si las baterias de plomo-acido se mantienen a estados de carga parciales
durante mucho tiempo, se produce sulfatacion y se puede perder permanentemente

capacidad. Los cristales de sulfato pueden crecer y cortocircuitar las placas [14].

v Mantenimiento: este punto es clave en todo el sistema fotovoltaico y no solo en las
baterias, ya que cualquier componente del sistema durara mas cuanto mayor sea el
mantenimiento. Especificamente en las baterias, se vigila que el nivel del electrolito
sea el necesario, manteniendo su concentracion, y que las placas siempre se
encuentren sumergidas en el electrolito. También, mantener los terminales de
conexion eléctricos en buen estado, limpios y sin corrosion, permitira la ausencia de

caidas de tension o sobrecalentamiento, y una carga igualitaria [14].
2.1.5 Modelo teorico de las baterias en sistemas fotovoltaicos

A pesar de que las baterias son un elemento ampliamente utilizado, siguen siendo uno de los
componentes mas dificiles de controlar; dentro de ellas se encuentran reacciones

electroquimicas que ocultan una gran complejidad [4].

Una bateria puede considerarse como una fuente de tension real. La cual se encuentra compuesta
por una fuente de tension (Vg) y una resistencia (Rg), y que a su vez integra las principales
variables del sistema: el estado de carga de la bateria (SOC), la corriente que circula a través de

ella (1) y la temperatura de trabajo (T) [4].

La fuente de tension (VQ), representa la tension en circuito abierto entre terminales. Esta tension
es debida a la energia almacenada en la bateria mediante reacciones quimicas internas.
Evidentemente, este término es directamente proporcional al estado de carga, SOC, de la bateria
[24].

Por ley de voltaje de Kirchhoff se puede deducir la siguiente expresion:
Vg =f.(SOC)
Deduciendo que: Rg =f. (1.SOC.T)

Por otro lado, (Rg), es la resistencia interna que la bateria opone al flujo de energia, es decir, las

pérdidas. Este término comprende los efectos del trabajo (corriente, temperatura y estado de
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carga) y el estado de salud de la misma. Una bateria dafiada presenta un elevado valor de
resistencia. La resistencia es inversamente proporcional al estado de carga, esto significa que a

medida que la bateria se va descargando, la resistencia interna va en aumento [24].

Para el calculo y analisis, se definird el comportamiento de la bateria por las expresiones
indicadas, ya que como se mencion0 anteriormente, las baterias ocultan una gran complejidad
en su interior [4]



CAPITULO 3
ANALISIS COMPARATIVO DE LAS BATERIAS EN
ESTUDIO

En este capitulo se muestran los cuestionarios aplicados durante la realizacion de esta
investigacion, los cuales tienen como objetivo recaudar la informacién necesaria de las baterias

utilizadas en Venezuela, validando de esta manera los resultados obtenidos.

En este estudio de campo se consultaron dos sectores importantes que tienen que ver con el
sector de las baterias para el almacenamiento de energia eléctrica en corriente continua. Esos
dos sectores estan directamente relacionados con quienes venden los dispositivos (tiendas
comerciales) y los usuarios finales a nivel residencial (principalmente). La consulta de ambos
sectores debe aportar la informacidn base requerida en esta investigacion, la cual es crucial para
verificar cuales son las baterias mas utilizadas, las razones de su implementacion, sus fallas,

entre otros aspectos.

La contabilizacion para determinar el valor de la muestra no se pudo llevar a cabo, ya que se
desconoce el valor total de la poblacion, requisito indispensable para la aplicacion de la ecuacion

estadistica.

En el pais no se tienen valores ni estadisticas del nimero de usuarios de sistemas fotovoltaicos,
asi como tampoco de la poblacion de empresas de energia solar fotovoltaica o que suministran
sistemas de respaldo. Al no contar con dichos registros, la muestra total del instrumento aplicado

no fue calculada estadisticamente

3.1 CUESTIONARIO PARA ESTABLECIMIENTOS COMERCIALES

Para llevar a cabo la recoleccién de datos sobre las baterias en estudio, se disefid un instrumento

de campo tipo cuestionario de 11 preguntas abiertas a proveedores de sistemas de energia solar
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fotovoltaica y sistemas de respaldo como inversores cargadores. Dicho cuestionario se
implemento presencialmente en la ciudad de Mérida y telefonicamente a tiendas ubicadas en

otras ciudades del pais.

El total de la muestra fue de 9 proveedores. El instrumento definitivo se muestra al final en
Apéndice 1.

3.1.1 Resultados

A continuacioén, se registraron y procesaron los resultados obtenidos de cada una de las
preguntas realizadas con su respectivo andlisis, utilizando las herramientas graficas mas

adecuadas en cada caso.

Pregunta N° 1: ;Cuales son las baterias mas vendidas para su aplicacion en instalaciones

solares autonomas o como sistemas de respaldo doméstico (marca)?

Se le preguntd a los encuestados cuales son las baterias mas vendidas en su establecimiento. Las

respuestas se detallan a continuacion:

e Aton

e Cofive

e Denky

e Huawei
e Matrix

e Rolls

e Trojan

o Ultracell

e Victron energy

o Zte
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Se puede observar que existen establecimientos que solo ofrecen las baterias que ellos mismos
disefian, es decir, se encuentran patentadas por su marca. Mientras que otros proveedores
importan las baterias. De las baterias mencionadas, la méas ofrecida es la de la marca canadiense
Rolls con un 29%, le sigue la marca Huawei con un 15% vy las 8 baterias restantes poseen un

7% cada una.

Marca de la bateria

= Aton
= Cofive
Denky
Huawei
D = Matrix
= Rolls

m Trojan

m Ultracell

Gréfico 3.1 Marcas de las baterias mas vendidas en establecimientos comerciales.

Pregunta N° 2: ¢ Qué tipo de baterias son (Gel, Plomo acido, Litio, otras)?

Esta pregunta permitié conocer que las baterias que se comercializan en Venezuela son las de
tipo gel, plomo &cido y litio. Las mas utilizadas son las de gel debido a su bajo costo, por ello
cuentan con un 58%, luego le siguen las de litio con un 29% y por ultimo las de plomo acido

con solo un 13%.

Cabe aclarar, que las baterias de tipo gel no son las mejores en cuanto a calidad y duracién. No
obstante, la situacién econdmica que enfrenta el pais actualmente, hace que los usuarios o
clientes hagan su eleccion en base al menor costo de inversion, y no considerando la mejor

opcidn a largo plazo.
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Tipo de bateria

= Gel
= Litio

= Plomo acido

Graéfico 3.2 Tipo de baterias mas vendidas en establecimientos comerciales.

Pregunta N° 3: ¢Cuales son sus voltajes nominales?

Respecto a la pregunta niamero 3, se conoce que, de los 9 establecimientos encuestados, todos
ofrecen baterias de 12 V (voltios), siendo estas las méas utilizadas. También tienen disponibles
baterias de 6 V, 24 V 'y 48 V, aunque estas Ultimas no son tan aplicadas en sistemas residenciales.

\oltajes nominales

=6V

=12V

=24V
48V

Gréfico 3.3 Voltajes nominales de las baterias mas vendidas en establecimientos comerciales.
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Pregunta N° 4: ; Qué capacidad poseen en Amperios horas (Ah)?

Las baterias mas vendidas son las de 100 Ah (Amperios hora) y 200 Ah. En el mercado
venezolano se pueden encontrar también de 20 Ah, 65 Ah, 150 Ah, 300 Ah hasta 2.900 Ah. Sin
embargo, no es comin que baterias de tanto amperaje sean utilizadas para sistemas

residenciales.

Capacidad (Amperios horas)

‘V

= 20 Ah
= 65 Ah
= 100 Ah
150 Ah
= 200 Ah
= 300 Ah

Gréfico 3.4 Capacidad de las baterias méas vendidas en establecimientos comerciales.

Pregunta N° 5: ¢Para cuantos ciclos fueron disefiadas las baterias?

Las baterias mas vendidas en Venezuela estan disefiadas para 1.200 ciclos, aunque también
existen opciones mejores como lo son las de 2.000, 3.600 y 5.000 ciclos. En esta pregunta se
evidencié que muchas veces, el personal a cargo de estos establecimientos no poseen
conocimiento del producto en la venta. De los 9 proveedores consultados, 2 no respondieron a

la pregunta.
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Ciclos de la bateria

= 1200
= 2000
= 3600

5000

Gréfico 3.5 Ciclos de las baterias méas vendidas en establecimientos comerciales.

Pregunta N° 6: ¢Cuanto es la duracion de las baterias (vida util en afios)?

En esta pregunta, 5 establecimientos encuestados (que representan el 56 %) respondieron que
ofrecen baterias con una vida Gtil comprendida entre 3y 5 afios, lo que refleja que, asi como en
las otras preguntas, la eleccion de la bateria es cuestion de costos y no de calidad. Las baterias
con una duracién entre 10 y 12 afios en ocasiones llegan a costar el doble de las que duran 3 'y
5 afios. Nétese que las baterias de mayor duracion apenas duplican el costo de inversion,

mientras que su duracion su eleva casi tres veces.

Duracion de la bateria

= 3-5afios
= 6 - 8afios

= 10-12 aios

Grafico 3.6 Vida util de las baterias méas vendidas en establecimientos comerciales.
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Pregunta N° 7: ¢ Cudl es la temperatura de funcionamiento de dichas baterias?

Las temperaturas de funcionamiento de las baterias mas comunes en el mercado local de
Venezuela, oscila entre los 20 y 30 °C. Sin embargo, las baterias de litio pueden llegar a trabajar
hasta los 60 °C. De la literatura se conoce que el rango ideal de funcionamiento de estos

dispositivos de almacenamiento de energia oscila entre 10y 30 °C.

Temperatura de funcionamiento

m18-20°C

=20-30°C

=0-45°C
20-60°C

Gréfico 3.7 Temperatura de funcionamiento de las baterias mas vendidas en establecimientos

comerciales.

Pregunta N° 8: ¢ Qué costo tienen estos sistemas de almacenamiento de energia eléctrica?

En esta pregunta se detalla el costo suministrado por los establecimientos comerciales, el cual

varia segun el tipo, marca, voltaje y capacidad de la bateria.

Tabla 3.1 Costo de la bateria segun establecimientos comerciales.

] ) ] Amperios
Bateria Tipo Voltaje Costo
horas
Aton Gel 12V 200 Ah 380 US$
: 260 US$ -
Cofive Gel 12V 100/200 Ah
420 US$




41

Tabla 3.1 Costo de la bateria segun establecimientos comerciales. Continuacion.

204 US$S -
Denky Gel 12V 100/200 Ah
410 US$
Huawei Litio 48 V 120 Ah 1.250 US$
275 US$ -
Matrix Gel 12V 100/220 Ah
420 US$
200 US$ -
Rolls Plomo é&cido 6-12V 235/450 Ah
500 US$
290 US$ -
) _ 225/445/1500/ 610 US$ -
Trojan Plomo é&cido 6-12V
2.560 Ah 1.500 US$-
2.000 US$
Ultracell Gel 12V 150/200 Ah | 360 US$ - 450
uUs$
Gel 12V 110/220 Ah 366 US$ -
Victron energy 528 US3
Litio 25.6 V 60/100/200/300 693 USS -
AR 1001 US$ -
1683 US$ -
2534 US$
Gel 12V 100 Ah 200 US$
Zte Litio 12-24-48V 100 Ah 130 US$ -
460 US$ -

920 US$
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En la tabla 3.1 se puede observar que el precio de las baterias mas vendidas en el mercado
venezolano oscila entre 200 US$ a 1.000 US$, ya que por encima de este monto no tienen tanta

demanda por parte de los usuarios de sistemas fotovoltaicos a nivel residencial.

Pregunta N° 9: ;/Cudl es el tiempo maximo de garantia de las baterias que otorga su

establecimiento comercial?

Todos los establecimientos comerciales consultados otorgan garantia a sus clientes. Las baterias
de tipo gel son las que poseen un menor tiempo de garantia, siendo este de 3 a 6 meses. Las
baterias de tipo litio tienen una garantia comprendida entre 1 a 3 afios. Lo que sigue demostrando

que dichas baterias son las mejores de Venezuela.

Garantia de la bateria

® 3 meses
= 6 meses
= 1 afio

2 afios

Grafico 3.8 Garantia de las baterias otorgada en establecimientos comerciales.

Pregunta N° 10: ¢ Cuales son las fallas mas comunes reportadas por los usuarios?

De los 9 establecimientos encuestados, solo 3 respondieron que sus baterias habian presentado
fallas. No obstante, dichas fallas eran causadas por agentes externos o el uso incorrecto que le
dan los usuarios y no por fallas en sus equipos (baterias defectuosas). Como la pregunta fue

abierta, las respuestas se detallan a continuacién para su analisis:

e “Fallas causadas por los apagones y supervisores quemados”
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e “Uso de la bateria cuando esta por debajo de 30% de carga (para las de gel)”
e “Uso de la bateria cuando esta por debajo de 50% de carga (para las de gel)”

A partir de los aspectos anteriormente mencionados, se puede observar que, en la mayoria de
los casos, son los usuarios quienes producen las fallas, ya que la bateria trabaja fuera de las

condiciones ideales de funcionamiento.

Fallas reportadas en el establecimiento comercial

= Fallas por agentes externos
= Uso incorrecto

= Ninguna

Gréfico 3.9 Fallas reportadas por los usuarios a establecimientos comerciales.

Pregunta N° 11: ;Cual es la bateria mas utilizada para sistemas residenciales?
Al igual que en la pregunta anterior, las respuestas se muestran a continuacion:

o “Gelde24V”

e “Gel de 200 Ah porque no emite gases”

e “Bateria de gel de 65 Ah para un apartamento tipo estudio y 100 Ah para un

apartamento grande”
e “Bateria de plomo &cido marca Rolls de 6 V' y 235 Ah”
e “Bateriade gel de 12V y 100 V”
e “Baterias de gel de 100 Ahy 200 Ah”

e “Bateria de plomo acido de 12V y 5 Ah”
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e “Baterias de 100 y 200 Ah”
e “Lasde tipo gel de 12 V”

Siendo la pregunta numero 11, la dltima del cuestionario aplicado a los establecimientos
comerciales, se puede concluir que las baterias mas comercializadas en el pais son las de tipo
gel de 12 V y 100-200 Ah. En cuanto a la marca, es un aspecto que varia, sin embargo, las de
plomo &cido, son de las marcas Rolls o Trojan. Los pocos establecimientos que ofrecen las de

tipo litio, son de las marcas Victron energy, Huawei o Zte.

Como las de tipo gel son las méas vendidas, es comUn encontrar establecimientos que hayan

disefiado sus baterias y por dicha razon, llevan el nombre de su marca registrada.

3.2 CUESTIONARIO PARA USUARIOS DE SISTEMAS DE ENERGIA
SOLAR FOTOVOLTAICA A NIVEL RESIDENCIAL Y SISTEMAS DE
INVERSOR-CARGADOR

El instrumento aplicado a los establecimientos comerciales, permitio desarrollar el cuestionario
que posteriormente se realiz6 a los usuarios de sistemas de energia solar fotovoltaica. Se
desarrollé una encuesta cerrada y se aplico via electrénica por medio de la plataforma Google
Forms, para asi facilitar a los encuestados la resolucion de la misma. El objetivo fue obtener
informacién de la experiencia y satisfaccion de los usuarios, y de esta manera contrastar las

respuestas facilitadas por los establecimientos consultados previamente.

El total de la muestra fue de 10 personas, ya que en Venezuela es poco frecuente la
implementacién de energia solar a nivel residencial. Este cuestionario se encuentra adjunto en

la parte de anexos (Apéndice 2).
3.2.1 Resultados

Los resultados obtenidos de cada una de las preguntas realizadas se presentan a continuacion
con el fin de procesarlos y analizarlos, empleando las herramientas graficas pertinentes en cada

€Caso como se presentc') anteriormente.
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Pregunta N° 1: ¢ Especifique el tipo de instalacion de suministro de energia que posee?

El fin de esta primera pregunta, fue conocer con qué tipo de instalacion contaban los usuarios,
ya que, en Venezuela es comun que los sistemas residenciales de energia solar fotovoltaica sean
de respaldo y no autbnomos, es decir, que se encuentren aislados de la red y para soportar las
cargas eléctricas durante un tiempo determinado. También el tipo de instalacion determina el

numero de baterias utilizadas en el sistema.

El cuestionario reflejé que un 70 % de los encuestados poseen un sistema de respaldo energético
mediante inversor hibrido: inversor-cargador. Lo que confirma que estos sistemas son los de

uso frecuente en el pais.

Tabla 3.2 Tipo de instalacion de suministro de energia.

Categorias de respuesta NuUmero de encuestados

Sistema de energia solar fotovoltaica

autonomo (sistema aislado de la red eléctrica) 1

Energia solar fotovoltaica como sistema de

respaldo o emergencia 2

Sistema de respaldo energético mediante

inversor hibrido: inversor-cargador 7

Otro sistema -
TOTAL 10

Tipo de instalacién

= Sistema de energia solar fotovoltaica
auténomo (sistema aislado de la red
eléctrica)

Energia solar fotovoltaica como
sistema de respaldo o emergencia

Sistema de respaldo energético
mediante inversor hibrido: inversor-
cargador

Otro sistema

Gréfico 3.10 Tipo de instalacion de suministro de energia.
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Pregunta N° 2: ;Puede especificar la potencia nominal del sistema de suministro de

energia, ya sea como sistema autonomo o de respaldo?

En esta pregunta se evidencid que el 50% de los usuarios tienen un sistema de potencia nominal
mayor a 2 kilovatios (kW), lo que indica que cuentan con un sistema de mayor capacidad.
Ningun encuestado posee un sistema menor a 500 W, evidenciando que, debido a la crisis
eléctrica que se presenta en el pais, los usuarios buscan sistemas fotovoltaicos o sistemas
inversores-cargadores que tengan la capacidad de generar o almacenar mas energia eléctrica, lo
que a su vez permite alimentar un mayor nimero de artefactos por un periodo de tiempo méas

prolongado.

Tabla 3.3 Potencia nominal del sistema de suministro de energia.

Categorias de respuesta NuUmero de encuestados
Menor a 500 vatios (W) -
Entre 500 W a 1 kW 2
Entre 1 a 2 kW 3
Mayor a 2 kW 5
TOTAL 10

Potencia nominal del sistema

= Menor a 500 vatios (W)
Entre 500 W a 1 kW
Entre 1a 2 kW

Mayor a 2 kW

Grafico 3.11 Potencia nominal del sistema de suministro de energia.
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Pregunta N° 3: ¢ Cuantas baterias utiliza su sistema de almacenamiento de energia?

El 40% de los encuestados respondieron que el sistema de almacenamiento de energia que tienen
usa 2 baterias, el 40% funciona con 4 baterias, y solo el 20% utiliza 3 baterias. En efecto, esta
pregunta demuestra que, es comin que los sistemas fotovoltaicos residenciales e inversores
hibridos en Venezuela, son instalados con el fin de alimentar mas cargas que solamente la
iluminacion.

Tabla 3.4 Nimero de baterias utilizadas en el sistema.

Categorias de respuesta Numero de encuestados
1 -
2 4
3 2
4 4
Entre 5y 10 unidades -
TOTAL 10

Numero de baterias

n]
u2
u3

4

® Entre 5y 10 unidades

Gréfico 3.12 NUmero de baterias utilizadas en el sistema.
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Pregunta N° 4: ;Cudl es la marca de la bateria utilizada en su sistema fotovoltaico o el

sistema de respaldo energético que disponga?

En cuanto a la marca, solo dos usuarios que representa el 20%, respondieron que la bateria usada
en sus sistemas es Rolls. El 80% restante no poseen baterias de las marcas suministradas por las
empresas consultadas, lo que revela que dichos usuarios no adquirieron sus sistemas

fotovoltaicos o de respaldo en estos establecimientos comerciales.

Tabla 3.5 Marca de la bateria utilizada en el sistema.

Categorias de respuesta Numero de encuestados

Cofive -

Denky -

Huawei -
Rolls 2
Trojan -
Zte -
Otras 8
TOTAL 10

Marca de la bateria

= Cofive

= Denky
Huawei
Rolls

= Trojan

u Zte

m Otras

Grafico 3.13 Marca de la bateria utilizada en el sistema.
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Pregunta N° 5: ¢ Qué tipo de bateria es?

Con respecto al tipo de bateria, al igual que en los resultados de las encuestas realizadas a los
establecimientos comerciales, la més adquirida es la de gel, que cuenta con un 60%.
Comparando las respuestas de ambos cuestionarios, podemos concluir que los tipos de baterias
mencionados (gel, plomo acido y litio) son los comercializados en Venezuela, y debido al factor

econdmico, las baterias de plomo &cido son méas demandadas y adquiridas que las de litio.

Tabla 3.6 Tipo de bateria.

Categorias de respuesta Numero de encuestados
Gel 6
Litio 1
Plomo acido 3
Otras -
TOTAL 10

Tipo de bateria

= Gel
m Litio
= Plomo 4cido

Otras

Gréfico 3.14 Tipo de bateria que posee el usuario.



Pregunta N° 6: ¢Cual es el voltaje nominal de la bateria?

En esta pregunta, se demuestra que existe concordancia en la informacién obtenida de ambos
cuestionarios, puesto que las baterias de 12 V son las mas utilizadas en sistemas residenciales.
De los 10 usuarios consultados, 8 que representan el 80%, poseen baterias del voltaje

mencionado anteriormente.

Tabla 3.7 VVoltaje nominal de la bateria.

Categorias de respuesta NuUmero de encuestados
6V 1
12V 8
24V -
48V 1
TOTAL 10

Voltaje nominal

80%

Gréfico 3.15 Voltaje nominal de la bateria que posee el usuario.
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Pregunta N° 7: ¢ Qué capacidad poseen las baterias (Amperios horas)?

Al igual que en el primer cuestionario presentado en esta investigacion, los usuarios reportan
que las baterias que utilizan sus sistemas de energia eléctrica fotovoltaica tienen una capacidad
de 100 Ahy 200 Ah.

Tabla 3.8 Capacidad de la bateria.

Categorias de respuesta NuUmero de encuestados
Menor de 100 Ah -
100 Ah 4
Mayor de 100 Ah 6
No sabe 0 no contesta -
TOTAL 10

Capacidad (Amperios horas)

= Menor de 100 Ah
= 100 Ah
= Mayor de 100 Ah

No sabe o no contesta

Gréfico 3.16 Capacidad de la bateria que posee el usuario.

Pregunta N° 8: ¢Para cuantos ciclos fue disefiada la bateria?

En esta pregunta, el 40% de los usuarios respondieron que sus baterias fueron disefiadas para
2.000 ciclos, otro 30% respondi6 que, para menos de 2.000 ciclos, un 20% posee baterias para
maés de 2.000 ciclos y un usuario que representa el 10% no sabe cuantos ciclos tienen las baterias

de su sistema fotovoltaico o de respaldo mediante inversor-cargador (sistema hibrido).



Tabla 3.9 Ciclos de la bateria.

Categorias de respuesta NuUmero de encuestados
Menor de 2000 3
2000 4
Mayor de 2000 2
No sabe o no contesta 1
TOTAL 10

Ciclos de la bateria

= Menor de 2000

= 2000

= Mayor de 2000
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No sabe o no contesta

Gréfico 3.17 Ciclos de la bateria que posee el usuario.

Pregunta N° 9: ¢ Cuénto es la duracion de la bateria (vida atil en afios)?

La vida util de las baterias que poseen los usuarios oscilan entre los 3 y 5 afios, lo que daria un

total de 80%. Contrastando la informacion recolectada anteriormente del otro cuestionario, se

observa que existe total relacion, lo que sugiere que, aungue los usuarios no posean baterias de

las marcas suministradas por los establecimientos comerciales consultados, las baterias tienen

las mismas caracteristicas.



Tabla 3.10 Duracion de la bateria.
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Categorias de respuesta

NUmero de encuestados

3 afios 4

5 afos 4

7 afnos 1

10 afios 0 mas 1

No sabe 0 no contesta -
TOTAL 10

Duracion de la bateria

Gréfico 3.18 Duracion de la bateria segun usuarios.

Pregunta N° 10: ¢;Qué costo tuvo dicha bateria o grupo de baterias?

= 3 afos
= 5 afos
= 7 afios
10 afios 0 mas

= No sabe o no contesta

El 50% de los encuestados reportaron que su grupo de baterias tuvo un valor comprendido entre

100$ y 5008, lo que corresponde con el costo de las baterias de tipo gel suministrado por los

establecimientos comerciales. Respecto al otro 50%, 3 usuarios poseen sistemas conformados

por 4 baterias, lo que eleva el costo del sistema, superando los 1.000 US$. El 20% restante,

adquiri6 un sistema con un costo comprendido entre 500 US$ y 1.000 US$.

En definitiva, existe concordancia entre el costo informado por los vendedores y el reflejado por

los usuarios.
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Tabla 3.11 Costo de la bateria segiin usuarios.

Categorias de respuesta NuUmero de encuestados
Entre 100 US$ - 500 US$ 5
Entre 500 US$ - 1.000 US$ 2
Més de 1.000 US$ 3
No sabe -
TOTAL 10

Costo de la bateria

m Entre 100$ - 5008
= Entre 5009 - 1000$
= Més de 1000S

No sabe

Graéfico 3.19 Costo de la bateria segiin usuarios.

Pregunta N° 11: ;Cual es el tiempo de garantia de la bateria que le otorgd el

establecimiento comercial?

Aunque en los establecimientos comerciales encuestados el tiempo de garantia que predominaba
fue de 3 y 6 meses, al 50% de los usuarios les fue otorgado 1 afio de garantia, un 30% se le

otorgo 6 meses y solo un usuario recibié 3 meses por su grupo de baterias.



Tabla 3.12 Tiempo de garantia de la bateria.
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Categorias de respuesta NuUmero de encuestados
3 meses 1
6 meses 3
1 afio 5
Ninguno 1
TOTAL 10

Tiempo de garantia de la bateria

Gréfico 3.20 Tiempo de garantia de la bateria recibida por el usuario.

Pregunta N° 12: ;Cual es la falla mas frecuente presentada en su bateria?

® 3 meses
= 6 meses
= 1 afio

Ninguno

Se utiliz6 un método de pregunta con respuesta abierta, en la que se dio libertad al encuestado

para responder, de ser el caso, la falla presentada en su bateria. Dentro de los 10 encuestados, 6

reportaron que su bateria o sistema de baterias no ha presentado fallas, un usuario no respondié.

La informacion suministrada por los 3 usuarios restantes, se presenta a continuacion:

e “Poca durabilidad de la bateria”

e “Las baterias fallaron antes del afio de garantia y fueron reemplazadas por otra marca

y modelo, la marca y modelo inicial con la que fue instalada el sistema es la siguiente,
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Marca: koyosonic 12v 200Ah gel Modelo: NPCG200 y fueron reemplazadas por la
marca Renogy 12v 200Ah gel”

“La Bateria de gel de marca Dongjin Poder no fue eficiente y en un periodo de un
afio ya no mantenia la carga necesaria para trabajar con el inversor. Disminuia
drasticamente el tiempo de uso. De 8 o0 6 horas a solo 2 horas. Se cambiaron 3 de 4
baterias. Ahora las baterias marca MCA han mostrado una mejor respuesta y el
sistema ha funcionado perfectamente. El costo de las segundas baterias MCA estuvo
alrededor de 200 US$ cada una”

Fallas presentadas en la bateria

= Bateria que present6 fallas
= Ninguna

= No contesta

Gréfico 3 21 Fallas presentadas en la bateria.



CAPITULO 4
SIMULACIONES Y ANALISIS DE LAS BATERIAS
SELECCIONADAS

En este capitulo se muestra la herramienta disefiada (PVSolars), la cual desarrolla un modelo
matematico que logra determinar el mejor banco de baterias en base a la relacion costo-beneficio

mediante indicadores financieros, dando resolucion al caso de estudio planteado.

4.1 DIMENSIONAMIENTO DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA
HIBRIDA

El tipo de sistema seleccionado para el dimensionamiento de la instalacion fotovoltaica es de
respaldo energético mediante inversor hibrido (inversor-cargador), ya que el instrumento de
campo aplicado en el capitulo 111 demostré que este es el tipo de instalacién mas utilizada en el

pais a nivel residencial.

En Venezuela, a diferencia de otros paises, la energia eléctrica es sumamente econdémica, por lo
que los usuarios de sistemas fotovoltaicos en el pais no tienen como objetivo disminuir su
factura de electricidad. Las energias renovables estan siendo implementadas, como
consecuencia de las interrupciones presentadas en la red eléctrica nacional. Por este motivo, los

sistemas hibridos funcionan como una opcién de respaldo energético.

En PVSolars (PhotoVoltaic Solar system), se presentan una serie de pasos para el

dimensionamiento de una instalacion de tipo hibrido, los cuales se muestran a continuacion:
1. Recopilacion de la informacion

2. Caélculo del consumo de energia diario total en caso de no contar con factura de

electricidad

3. Determinacion de las cargas que se desean respaldar con las baterias (Carga de respaldo)
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4. Determinacion de las condiciones de radiacién solar del sitio (HSP)
5. Determinacion de la potencia solar fotovoltaica requerida

6. Determinacién del inversor y nimeros de médulos a utilizar

7. Seleccién del mejor banco de baterias

La herramienta PVSolars funciona para usuarios de tipo residencial y pequefios comercios. Sin
embargo, para efectos de esta investigacion, el tipo de usuario queda delimitado exclusivamente

a nivel residencial. En el apartado 4.8 se especificara la herramienta propuesta.

4.2 CASO DE ESTUDIO

Se planted un caso de estudio cuyos datos fueron extraidos de los resultados arrojados en el
instrumento aplicado en el capitulo anterior. Partiendo del tipo de sistema mas empleado en
Venezuela, asi como la potencia del sistema de energia solar fotovoltaica, las caracteristicas de

las baterias y el costo de las mismas, entre otros aspectos.
El caso de estudio propuesto se presenta a continuacion:

Se tiene una casa de 120 m?, 4 habitaciones, 2 bafios, sala-comedor, oficina y vestier. La
vivienda esta ubicada en la ciudad Mérida perteneciente al estado Mérida, y cuenta con un techo

plano de 4% de inclinacidn, con revestimiento de teja asfaltica.

La carga conectada en esta casa es la siguiente: 2 circuitos de pequefios artefactos, 1 circuito
para lavadero, 1 circuito para una secadora, 1 circuito para un calentador y 1 circuito para un
aire acondicionado de 12.000 BTU.

Para esta casa se dimensionara un sistema de energia solar fotovoltaica de respaldo energético
mediante inversor hibrido (inversor-cargador), con la intension de proteger los equipos de
interés ante interrupciones de la red eléctrica. Los equipos a respaldar seran: 10 luminarias, 1

televisor LCD, 1 refrigerador, 1 ordenador portatil y 1 modem-router.
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Datos generales del caso de estudio:

La vivienda del caso de estudio cuenta con un area de 120 m2. Es importante acotar que se tomo
como criterio de disefio un factor de potencia de uno para las cargas de alumbrado y
tomacorrientes, por esta razén los VVolt-Ampere son equivalentes a Watt.

Tabla 4.1 Datos del caso de estudio.

| Area de la Vivienda (m?) | 120 |
Circuitos NUmero de circuitos Potencia (W)
Pequenos artefactos 2 3.000
Lavadero 1 1.500
Secadora 1 5.000
Calentador 1 1.500
Aire acondicionado
12000 BTU 1 1.900

La vivienda considerada es de 2da categoria, que corresponden a viviendas de clase media. Este
tipo de viviendas cuentan con un area de construccién comprendida entre 120 m2 y 250 m2 'y
tiene los servicios para algunos equipos electrodomésticos, incluyendo equipos de aire
acondicionado.

4.2.1 Caracteristicas geograficas y climatoldgicas de la localidad

Las caracteristicas geogréaficas, climatoldgicas y los niveles de irradiacion solar se deben
conocer para elaborar el calculo de la instalacion solar fotovoltaica (SPV). Los datos de latitud
y longitud fueron extraidos del portal web desarrollado por la Union Europea, PVGIS, la cual
es una aplicacion que calcula la produccién fotovoltaica. Por su parte, los datos relacionados
con la temperatura se obtuvieron de los portales web Weather Spark y Solargis, que son las

bases de datos solares mas confiables.

Como fue mencionado anteriormente, el caso en estudio estard localizado en la ciudad de

Meérida, estado Mérida.



Tabla 4.2 Caracteristicas geograficas y meteoroldgicas.
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Temp.
Longitud Tempe. Tempe. Promedio
Ciudad Latitud (°) ) Maxi. (°C) Mini. (°C) (°C)
Mérida 8,61 -71,14 27 12 24

4.2.2 Estimacioén de la demanda

La estimacion de la demanda es uno de los pasos mas importantes para dimensionar cualquier

instalacion eléctrica. La demanda varia en el tiempo, porque es la cantidad de potencia que un

consumidor utiliza. La variacion de una carga dada, origina el ciclo de carga, lo que se llama

curva de carga (demanda vs tiempo).

Figura 4.1 Curva de carga [12].

En esta investigacion se realizé dicha estimacion, ya que actualmente en Venezuela no se

suministra la factura del servicio eléctrico a nivel residencial. Para ello, se utilizé el método

descrito en el Codigo Eléctrico Nacional (CEN).

Dpix = carga conectada X Fggp

Dpsx = Dalumb+tug + Dcpis

n
De¢pis = Z Dcgi
=1

@
)
@)
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Dcgi = (potencia nominal) X Fyem (4)
Donde:
e Dmax: demanda méaxima

e Cargas conectadas: suma de los valores nominales de todas las cargas del
consumidor que tiene probabilidad de estar en servicio al mismo tiempo para

producir una Dmax.

e Fdem: factor de demanda. Es la relacion entre su demanda maxima y la carga

conectada total.
e Dalumb+tug: demanda de iluminacion y tomacorriente
e Dces: demanda de cargas especiales

A continuacion, se muestran las formulas para calcular las cargas conectadas de iluminacion,

tomacorrientes (tug) y cargas especiales (Tabla 4.3):

Tabla 4.3 Cargas conectadas iluminacion, tug y cargas especiales.

Cargas Conectada
Tipo de Carga Circuitos (VA)
Iluminacion 33*areaV
lluminacion y Tug Pequenos 1,500 6 3.000
artefactos
Lavadero 1.500
Secadora
Equipos especiales Calentador
Aire acondicionado

Para conocer el factor de demanda se tomé como referencia los valores descritos en las tablas
220-18'y 220-11 del CEN (anexo 1y 2). Para Aires acondicionados y/o Calefaccion se considera
Fdem=100%.

Por lo tanto, aplicando las ecuaciones anteriormente descritas, la demanda total de la vivienda
es (Tabla 4.4):



Tabla 4.4 Determinacion de la demanda méaxima.
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Tipo de L N° de . Dmax

Carga Circuitos circuitos Potencia (W) Fdem (kW)

Alumbrado 3960 1 3,960

Alumbrado Pequefios 9 3000 1 3,000

y Tug artefactos

Lavadero 1 1500 1 1,500

8,460

Total Aplicando anexo (2) 4,911

Secadora 1 5000 1 5,000

Equipos Calentador 1 1500 1 1,500

especiales Alre 1 1900 1 1,900
acondicionado

Total 13,311

Por Gltimo, se determind el consumo diario total de energia por medio de la ecuacién (5), dando
como resultado 33,344 kWh/dia (tabla 4.5).

Etotal = Dalum+tug X halum+tug r Despe X hespe

Donde:

e Etotal: energia diaria total consumida

e Dalum+tug: sumatoria de la demanda de iluminacion y tomacorrientes

®)

e halum+tug: sumatoria de horas de consumo diario de iluminacion y tomacorrientes

e Despe: demanda de cargas especiales

e hespe: horas de consumo diario de cargas especiales




Tabla 4.5 Calculo del consumo total diario de energia.
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Hora de Energia diaria
Tipo de Carga Circuitos Dmax (kW) consumo diario | total consumida
por salidas (h) (kWh/dia)
lluminacion
lluminaciony Tug | " cduenos 4,911 4 19,644
artefactos
Lavadero
Secadora 5 1 5
Equipos especiales Calentador L5 2 3
Aire
acondicionado 19 3 5,7
33,344

43 DETERMINACION DE LAS CARGAS QUE SE DESEAN
RESPALDAR CON EL BANCO DE BATERIAS (CARGAS DE

RESPALDO)

En la tabla 4,6 se muestra el total de cargas a respaldar.

Tabla 4.6 Determinacién de cargas a respaldar.

Potencia Consumo
Voltaje del de .
. por Horas de . Dmax.r
Artefacto | Cantidad artefacto . energia
artefacto uso diario N (kW)
(W) V) dlarlo_
(kWh/dia)
Luminaria 10 10 110 5 500 100
Televisor 1 150 110 2 300 150
Refrigerador
Congelador 1 480 110 10 4800 480
Computadora
personal 1 480 110 7 3360 480
Modem-
router 1 15 110 12 180 15
TOTAL 9,140 1,225

Los valores de potencia por artefacto se tomaron de la pagina oficial de la Corporacion Eléctrica

Nacional (Corpoelec) y del Fondo Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (Fonacit).
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44 DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DE RADIACION
SOLAR DEL SITIO (HSP)

Las horas solar pico (HSP), son el conjunto de horas donde se tiene en promedio 1000 W de
radiacion por m?2. Este parametro posibilita el calculo de la energia que se recibe en un periodo

de tiempo determinado.

Mes HSP 11° -
Enero 515 PROMEDIO DEL HSP DESDE EL ANO
Febrero 5,22 2005 AL 2020
Marzo 4,82 g 6.00
Abril 4,43 g 2.88
Mayo 4,28 = 300
Junio 4,41 fi 2.00
Julio 4,57 S (1)88
Agosto 4,98 a A .
Septiembre 5,14 S <© &i@”o & @%*O S Qgé‘o S
Octubre 4,77 2 «@ ?;)Q/QQQ/ O ¥ e®
e | e |

Grafico 4.1 Promedio hora solar pico. Fuente: Elaboracion propia.

El valor que se tom6 de HSP corresponde a una recopilacion de datos de irradiacién solar global
con el angulo de inclinacion optimo (11 grados) comprendida entre los afios 2005 al 2020 que
proporciona el portal web PVGis. Como se muestra en el grafico 4.1. el mes menos favorable
es mayo. Con la intencién de dimensionar el sistema, tomando en cuenta las peores condiciones

(el peor mes), la hora solar pico que se tomo fue de 4,28 kWh/m?/dia.

45 DETERMINACION DE LA POTENCIA SOLAR FOTOVOLTAICA
REQUERIDA

La potencia solar fotovoltaica (PSF) se calculo con la finalidad de seleccionar el inversor
adecuado. Para la ecuacion se usé el consumo de energia diario (cargas de respaldo) y las horas

solar pico.



PSF (kWp) =

Consumo de energia diario (kWh/dia)

Hora solar pico (kWh/m?/dia)

X (1 + Factor de pérdidas)

1 (kW /m?)

PSF = 2,77 kWp
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(6)

4.6 DETERMINACION DEL INVERSOR Y NUMEROS DE MODULOS A

UTILIZAR

4.6.1 Inversor hibrido (inversor-cargador) a utilizar

A partir de la PSF determinada en el paso 4.5, se selecciona el inversor hibrido adecuado para

cubrir las necesidades. Las caracteristicas de frecuencia y voltaje deben ser las apropiadas en
Venezuela. Cumpliendo con la seccion 705.14 del CEN, seria 50/60 Hz de frecuencia, 120/240

V de tension de salida y una onda senoidal pura.

En base a lo descrito anteriormente, se realizd una busqueda exhaustiva de las marcas de

inversores méas reconocidas que se comercializan en el pais. El inversor seleccionado para el

caso de estudio, corresponde a la marca Growatt, sus caracteristicas se muestran a continuacion:

Tabla 4.7 Caracteristicas del inversor seleccionado.

Marca Growatt
SPF 3000TL LVM-
Modelo 48P
Potencia del inversor 3
(kw)
Potencia
nominal/méax. Solar 4,5
charger (kW)
Numeros de MPPT 1
Eficiencia del inversor 93%
Frecuencia (Hz) 50/60
\Voc 145
Isc 80
Voltaje del banco de
bateria (V) 48
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La capacidad del inversor seleccionado es de 3 kW. Lo recomendable, es que el inversor a
utilizar supere la demanda de potencia requerida en al menos 20 %, necesidad que se cumple en
el caso de estudio. Segun el instrumento aplicado previamente, qued6 evidenciado que en
Venezuela es comdn usar inversores con una capacidad superior, a fin de que el usuario tenga

la posibilidad de expandir su sistema posteriormente.

Dando cumplimiento a la normativa del CEN, el inversor cuenta con una frecuencia 50/60 Hz,
un voltaje de 120 V (monofésico) y tension de salida con onda senoidal pura. Los MPPT son
seguidores del punto de maxima potencia, es decir, reguladores que tienen como objetivo el
balance entre la corriente y el voltaje, causando que los paneles solares trabajen a su maxima

potencia.

El nimero de MPPT, indica cuantas entradas provenientes del area de mddulos solares son
admitidas en el inversor, de manera que el inversor maximice la potencia generada en cada una
de estas. Elegir un inversor con mas de 1 MPPT permite conseguir una mayor produccion de
energia eléctrica de origen fotovoltaica y admite la configuracién de distintas orientaciones, lo
que se traduce en un aumento de eficiencia en el caso de que los modulos se encuentren

afectados por sombreados.

La eficiencia o rendimiento, es la relacion entre la potencia de entrada y salida del inversor.
Generalmente, tienen una eficiencia a plena carga comprendida entre el 90% y 98%. El inversor
seleccionado en esta investigacion, cuenta con una eficiencia del 93%, lo que significa que

perdera 7% de energia al hacer la conversion de DC a AC.

El sobredimensionamiento en corriente continua se realizo en base a un 30%, es decir, se tomo
ese porcentaje de pérdida, ya que el medio ambiente es variable y los equipos incorporados

también incluyen pérdidas y como tal se quiere evitar que la potencia de salida resulte afectada.
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4.6.2. Numeros de médulos fotovoltaicos
4.6.2.1 Seleccion del panel fotovoltaico

Para conocer el numero de modulos requeridos por el sistema, se aplicé la siguiente ecuacion:

) , PSF o %)
= X
Numero de mddulos Potencia del médulo (1 + Factor de pérdidas)

Numero de modulos = 8

En los factores de correccion se toman en cuenta las pérdidas que se pueden presentar en el
sistema, con la finalidad de obtener resultados mas exactos. Por dichas pérdidas es que se
recomienda hacer un sobredimensionamiento. Normalmente, es del 20% al 30%, considerando
asi el coeficiente de temperatura del médulo, la nubosidad o sombras, la eficiencia y tipo de

sefial del inversor, las pérdidas en los conductores y las condiciones atmosféricas.

Para el caso de estudio de esta investigacion, se selecciond un modulo solar de silicio
policristalino con celdas de doble vidrio. Tiene una potencia de 345 W y la capacidad de
conectar modulos solares en serie con un voltaje maximo de sistema de 1.500 V. Permite tener
cierta autonomia energética ya que esta agrupado en el segmento de media o alta potencia; muy
eficaz en puntos sin conexion a red. Se trata de un moédulo solar de 72 células, lo que indica que
es de 24V. Para que su conexion sea mas sencilla, trae incorporado por cada polo 90 cm de

cable.

Las caracteristicas del panel suministradas por la empresa fabricante se muestran en la parte de

anexos (anexo 4).

El angulo de inclinacién éptimo de los modulos es de 11°, dicho valor fue extraido del portal
web PVGIS. Los paneles deben estar posicionados al sur porque VVenezuela se ubica al norte de
la linea ecuatoriana. Si se cumple adecuadamente la geometria solar, se alcanzan mayores

ganancias de radiacion.
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4.6.2.2 Arreglo de los modulos

Los mddulos se arreglan de maneras diferentes para buscar la compatibilidad con el inversor.
Un arreglo adecuado puede ayudar a optimizar el espacio en donde estara el panel, esto es

fundamental en el caso de instalaciones con espacios reducidos.

Para hacer el arreglo en serie se suma la tension (corriente constante) mientras que en paralelo

se suma la corriente (tension constante).

Tabla 4.8 Caracteristicas tensién y corriente de los modulos.

Marca ATON
Modelo ZXP6-HLD144-345/P
Potencia nominal
(Wp) 345
Vmp (V) 38,3
Imp (A) 9,01
Voc (V) 47
Isc (A) 9,28
Tipo de celda Silicio policristalino
Largo (m) 2
Ancho (m) 0,99

Para calcular el nGmero maximo de modulos en serie que soporta el inversor (String FV) se uso

la ecuacion mostrada a continuacion:

Voc (inversor) (8)
Voc (médulo)

N° max. Modulos S. =

N° méax. Modulos S.= 3

El nimero méximo de modulos en paralelo que soporta el inversor (Array FV) se calcul6

mediante la siguiente ecuacion:

) ) Icc (inversor) 9)
N° max. ModulosP.= ———
Icc (m6dulo)

N° méx. Modulos P.= 8
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Al aplicar las formulas anteriores se obtiene como resultado un arreglo méximo de 24 maédulos.

Sin embargo, para el caso de estudio el sistema solo requiere 8.

Si el espacio donde se ubicaran los mddulos es muy pequefio, se pueden configurar en paralelo
para reducir el &rea ocupada, siempre y cuando no exceda el voltaje y corriente que soporta el
inversor. En este caso se dispone un arreglo de 2 mddulos en serie y 4 modulos en paralelo,

ocupando un area aproximada de 9,98 m2.
4.6.2.3 Célculo de voltaje y corriente total del sistema

Se calculé el maximo de voltaje y corriente mediante el nimero de médulos seleccionado, tanto

en serie como en paralelo. Las ecuaciones se muestran a continuacion:

Imax. SFV (A) = N° Médulos P. x Icc médulo (10)

Vmax. SFV (V) = N° Médulos S. X Voc médulo (11)

Los 8 mddulos tienen un voltaje y corriente maximo de 94 V y 37,12 A respectivamente, los
cuales no exceden el voltaje de circuito abierto de 145 V y corriente de cortocircuito de 80 A

del inversor.
4.6.2.4 Potencia pico del arreglo fotovoltaico

La potencia pico es la maxima potencia que el sistema puede generar bajo las condiciones
estandar de ensayo (STC), a radiacion solar de 1000 W/m? normales al plano receptor,
temperatura de celda de 25°C y masa de aire de 1,5. Se aplica como regla general para la
mayoria de los médulos fotovoltaicos que por cada grado superior de temperatura ambiente

ideal de 25 °C la potencia pierde un equivalente de 0,5% (FPT).

Entre mas alta sea la potencia pico, mayor sera la energia producida en momentos en los que la
irradianza es dispersa, como es el caso al amanecer y atardecer. Para calcular la potencia pico

del arreglo fotovoltaico se aplico la ecuacién a continuacion:

Temperatura actual: 24 °C



70

Ppico = Nt X Pmédulo_mp x FPT (12)

FPT = 1 — ((Temp. Actual — 25)/100) X 0,5 (13)

Ppico FV (kWp) = 2,77

Sobredimensionar no representa ningin problema siempre y cuando no se superen los valores
maximos de corriente y voltaje. EI sobredimensionamiento obliga al inversor a llegar al tope, y
que las pérdidas producidas no disminuyan considerablemente la generacién eléctrica. Sin
embargo, en este caso, los 2,77 KW ni siquiera se acercan a los 4,5 kW, ya que 2,77 kW

representa el 61,5% de potencia nominal maxima (Solar charger) que soporta el inversor.

4.7. DETERMINACION Y SELECCION DEL BANCO DE BATERIAS

4.7.1 Costos de las baterias de los establecimientos comerciales

Los costos que se presentan a continuacién son tomados de la informacion suministrada por los
establecimientos comerciales encuestados (tiendas especializadas ubicadas en la ciudad de
Mérida y otras ciudades de Venezuela). Cada bateria se encuentra identificada por la marca,

tipo, voltaje y amperios horas.

Tabla 4.9 Costos de las baterias seguin establecimientos comerciales.

. . Costo

. . Voltaje Capagldad N° de ,V.'da Garantia | por

Baterias Tipo nominal . atil de .
V) Ciclos ~ (meses) | unidad
(Ah) (anos)

$)

Aton Gel 12 200 1.200 3 3 380

Rolls Plomo é&cido 6 235 1.200 3 6 200

Victron energy AGM 12 110 600 7 12 373
Huawei Litio 48 100 3.500 15 6 1.250

Como se muestra en el capitulo 3, la bateria mas usada para sistemas fotovoltaicos residenciales

en Venezuelaes lade 12 V.
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La tabla 4.10 muestra un resumen de datos obtenidos anteriormente. Se tomd un dia de
autonomia que es equivalente a 12 horas de respaldo, ya que es lo requerido en el caso de
estudio. La profundidad de descarga depende el tipo de bateria y el sistema es de 48 V, dicho

voltaje estd determinado por el inversor.

Tabla 4.10 Voltajes de baterias.

Gel/Plomo o
Lit
Acido/AGM Mo
Dias de autonomia (Da) (dia) 1 1
Profundidad maxima de descarga (DOD) 50% 80%
Voltaje en el que va a trabajar el banco de bateria 48
(Vbanco) (V)

4.7.2. Energia real necesaria (Wh/dia)

Para calcular la energia real necesaria se empled la ecuacion a continuacion:

Consumo de energia diario (Wh/dia) (14)
n.inv X n. bat

Ereal =

Ereal (Wh/dia) = 11283,95

Donde:

¢ n.inv: eficiencia del inversor (generalmente se considera 90%)

e n.bat: eficiencia de convertir energia quimica a energia eléctrica (generalmente se

considera 90%)
4.7.3. Capacidad nominal del banco de bateria (Ah):

La capacidad del banco de baterias se puede calcular mediante la siguiente expresion:
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Ereal (Wh/dia) X Dias de autonomia (15)

Cn.bancoAh = Vbanco X DOD X FCT

Donde:
e FCT: factor de correccion de temperatura
¢ Vbanco: voltaje en el que va a trabajar el banco de bateria

El factor de correccion de temperatura (FCT) se toma de la tabla 4.11. Los datos son extraidos

de la normativa del CEN.

Tabla 4.11 Factor de correccion de temperatura.

Temperatura (°C) FCT
< 30 1
31 35 0,91
36 40 0,81

4.7.4. Baterias en serie y en paralelo:
Para determinar el nimero de baterias en serie, se empleo la siguiente ecuacion:

_ Vbanco (16)
5= Vbateria

Para conocer el nimero de baterias conectadas en paralelo, se utilizé la ecuacion a continuacion:

D= Cn.bancoAh 7
b= Cbateria
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4.7.5. Cantidad total de baterias

El nimero total de baterias conectadas en serie y paralelo es el resultado de la multiplicacion

entre ellas. Por lo tanto:

NbT = Ns X Np (18)

4.7.6 Costo total de inversion (US$)

El costo total de inversion se determind mediante la siguiente ecuacion:

Costo total US$ = NbT X Costo por unidad (US$/unidad) (19)

4.7.7 Costo por N° de ciclos (US$/N° de ciclos)

El nimero de ciclos ayuda a conocer la vida util de la bateria, por lo que determinando el costo
de cada carga y descarga (ciclo), se tiene una referencia de que tan costoso resulta el

funcionamiento de la bateria. Para determinar el costo por ciclo se aplico la siguiente ecuacion:

Costo por N° de Ciclos (US$/N° de Ciclos) = Costo por unidad/ N° de Ciclos (20)

4.7.8 Costo por capacidad nominal (US$/Ah)

La ecuacion (21) determina el costo de los amperios suministrados por la bateria durante una
hora hasta descargarse por completo.

Costo por Capacidad nominal (US$/Ah) = Costo por unidad/ Ah (21)
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4.7.9.1. Seleccion del mejor banco de baterias en base a costo de inversion, costo

unitario por nimero de ciclos y costo unitario por capacidad nominal

En la tabla 4.12. se aplican a las 4 baterias seleccionadas (sus caracteristicas se muestran en la

tabla 4.9) las ecuaciones presentadas anteriormente. Los resultados obtenidos determinan el

mejor banco de baterias seguin el menor costo de inversion.

Tabla 4.12 Resultados de las baterias seglin caracteristicas.

.| Capacidad o *Vida . USs$/
Baterias Tipo V(z{';(;ue nominal glicltz)es atil (?ra:]r;r;l)a ul;:isdt\/ d N° de UASS/
(Ah) (afios) Ciclos
Aton Gel 12 200 1.200 3 3 380 0,32 1,90
Rolls F;'é’lg“é’ 6 235 | 1200| 3 6 200 | 0,17 | 0,85
victron | aam | 12 110 600 7 12 373 | 0,62 | 3,39
energy
Huawei Litio 48 100 3.500 15 6 1.250 | 0,36 | 12,50
*Vida util segun fabricantes.
Tabla 4.13 Resultados de las baterias seleccionadas.
N° de baterias Cantidad de | Cantidad de Costo
Baterias (Cn.bancoAh) (Ah) ! baterias en baterias en
en el banco - Total (%)
serie Ns paralelo Np
Aton 470 8 4 2 3.040
Rolls 470 16 8 2 3.200
Victron 470 16 4 4 5.068
energy
Huawei 294 2 1 2 2.500
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Como se observa en la tabla 4.12, la mejor bateria segun costo de unidad por nimero de ciclos
y costo de unidad por capacidad nominal es la Rolls. Sin embargo, en la tabla 4.13, se muestra
que segun el costo total de inversion la bateria Huawei es la mejor opcion. Al no tener una

opcion Unica de bateria, se aplica un indicador financiero como método decisivo.

4.7.9.2. Seleccion del mejor banco de baterias en base al método del costo anual

uniforme equivalente

El método del costo anual uniforme equivalente (CAUE), es un indicador financiero que
convierte todos los egresos o costos en una cantidad anual uniforme equivalente, la cual es igual
en cada periodo. EI método CAUE se emplea para calcular el menor flujo anual, pues este
representa un menor costo periddico. Se seleccioné este método porque se puede aplicar a

diferentes vidas Utiles.

Existen 3 métodos para calcular el CAUE, por lo que para este caso de estudio se escogio el

método de Fondo de Amortizacion de Salvamento. Su ecuacién se muestra a continuacion:

p . (22)
CAUE = m — Vs(A/F(i%,n)) + CAO
CAUE = P [—i(l LA B [—i ] + CAO &)
“laror—1 T Plarpr—1

Donde:

P: costo inicial o inversién

Vs: valor de salvamento

i: tasa de descuento (%)

n: vida util (afos)

CAO: costo anual de operacién
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e A/P: recuperacion de capital
e A/F: fondo de amortizacion

Segun el criterio del método CAUE, la mejor opcion sera la de menor valor numeérico, es decir,
el mas cercano a 0. Aplicando dicho método, se alcanzaron los resultados mostrados en la tabla
4.14.

Tabla 4.14 Resultados de las baterias seleccionadas.

Victron .
Banco de Baterias Aton Rolls energy Huawei
CAUE 1219,20 1283,37 1226,74 324,49

La bateria que mejor se ajusta a este indicador financiero es la de la marca Huawei. Para el caso
de estudio, se asumio un costo anual de mantenimiento del 2% de la inversion del banco de
baterias y un 0% de la inversion del banco como valor de salvamento. La tasa de descuento

anual tiene un margen comprendido entre el 5% y 12%, sin embargo, se tomé el 7%.

4.8. ESTRUCTURA DE LA HERRAMIENTA PVSOLARS

PV Solars es una herramienta desarrollada en Excel®, que permite dimensionar una instalacion
solar fotovoltaica conectada a la red y a su vez realiza un analisis econémico del mejor banco
de baterias. Funciona a la perfeccion para usuarios de tipo residencial y pequefios comercios,
por lo que podria presentar discrepancias si se aplica en industrias. Cuenta con una base de datos
que puede ser enriquecida y con la opcion de visualizar la secuencia de calculos aplicados.
También genera automaticamente un informe de resultados (Apéndice 3). EI nombre PVSolars
parte de PhotoVoltaic Solar system o en espafiol sistema solar fotovoltaico. A continuacién, se

mostraran las capturas de la interfaz.
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Figura 4. 2 Ventana de introduccion.

Figura 4. 3 Ventana de recopilacion de informacién.



78

Figura 4. 4 Ventana de consumo total de energia.

Figura 4. 5 Ventana de cargas que se desean respaldar con las baterias.
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Figura 4. 6 Ventana de irradiacion solar del emplazamiento.

Figura 4. 7 Ventana de potencia solar fotovoltaica pico.
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Figura 4. 8 Ventana de seleccién del inversor.

Figura 4. 9 Ventana de seleccién de los mddulos SPV.
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Figura 4. 10 Ventana de banco de baterias.

Figura 4. 11 Ventana de método CAUE.
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4.9. MODELADO DE LA INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA
PLANTEADA EN EL CASO DE ESTUDIO

Con fin ilustrativo se realiz6 un modelado del tablero y todos los elementos que conforman la
instalacion solar fotovoltaica del caso de estudio. Los elementos ilustrados son los obtenidos
mediante la herramienta disefiada PV Solars para el caso planteado. EI modelado se llevo a cabo
en el software ArchiCAD® y posteriormente se renderizd en el software Twinmotion®. A

continuacién, se mostraran las imagenes fotorrealistas.

Figura 4. 12 Vista del cuarto de baterias.



Figura 4. 13 Instalacion solar fotovoltaica del caso de estudio.
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CONCLUSIONES

Este proyecto de investigacion aporta una herramienta innovadora para el rea de potencia, pues
no hay algun precedente de trabajos realizados en la Universidad de los Andes ni tampoco
softwares en el mercado que estén enfocados especificamente en los bancos de baterias y en su
relacion costo beneficio, a pesar de ser los elementos que mas suelen presentar fallas en los

sistemas fotovoltaicos.

Luego de aplicar el instrumento a comercios y usuarios de sistemas fotovoltaicos, se evidencio
que Venezuela se encuentra atrasada con respecto al resto de paises. Actualmente, se estan
usando baterias de gel y plomo &cido, aun cuando en este momento existen mejores tecnologias

como es el caso de las baterias de litio.

Mediante el caso de estudio planteado en esta investigacion, se demostré que a pesar de la
informacidn que manejan los proveedores de sistemas fotovoltaicos en el pais, en la mayoria de
los casos a nivel residencial, resulta mas econémico emplear un banco de baterias de litio, pues
al poseer mejores caracteristicas con respecto a los otros tipos, requieren un menor numero de
baterias, lo que se traduce en un menor costo. Factor que no esté siendo considerado por los
comercios, pues siempre se contempla el costo por unidad y no el costo total del banco de

baterias.

Al dimensionar un sistema, no se esta sopesando el niumero de ciclos que poseen las baterias,
componente determinante en la vida atil de las mismas. El elemento econdmico es el
determinante en Venezuela, sin embargo, en esta investigacion se demuestra que se obtienen

mayores beneficios si el banco de baterias es seleccionado mediante indicadores financieros.

PVSolars es la herramienta desarrollada para dar respuesta al caso de estudio planteado. La

interfaz grafica fue realizada en Excel, y permite el dimensionamiento de una instalacién solar
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fotovoltaica conectada a la red mientras que realiza un analisis financiero del mejor banco de

baterias.

Esté disponible a nivel residencial y de pequefios comercios, y cuenta con una base de datos que
puede ser ampliada si se requiere. PVSolars resulta muy versatil y se disefi6 con la intencién de
que pueda ser usada intuitivamente, guiando al usuario en cada paso del disefio de la instalacién
fotovoltaica y el analisis financiero. Permite visualizar el modelo matematico aplicado y cuenta

con la facilidad de realizar cambios y obtener al instante nuevos resultados.

Las baterias son el punto débil en los sistemas fotovoltaicos, es por ello, que PVSolars se enfocd
en la seleccion del mejor banco de baterias, brindandole a los usuarios la opcién mas rentable.
De esta manera, se busca que las instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a la red o

inclusive en sistemas autdnomos o de emergencia tengan un mayor aprovechamiento.



RECOMENDACIONES

Se recomienda que se aplique el instrumento de campo disefiado a una muestra mas grande, ya
que, al encuestar una poblacion mayor, los resultados pueden variar e incluso cambiar
parcialmente, lo que ofrece una idea mas certera de las baterias mas utilizada en sistemas

residenciales.

Para PVSolars, se sugiere agregar las baterias mas destacadas y las que se estdn empleando
actualmente en el mercado de sistema fotovoltaicos a nivel mundial, conociendo de esta manera

que tan actualizada esta VVenezuela con relacion a los otros paises.

También puede enriquecerse la herramienta, por lo que es recomendable ampliar la base de
datos ya existente, al igual que incluir el dimensionamiento de sistemas hibridos con inversores
que posean backup, ya que es la direccidn que estdn tomando las industrias de sistemas solares

fotovoltaicos.

A los proveedores y establecimientos comerciales, se aconseja tener un pleno conocimiento de
las baterias que ofrecen. Igualmente se exhorta a que amplien su portafolio de baterias y
exploren nuevas alternativas, de modo que existan mas opciones en el mercado y se promueva

el uso de instalaciones fotovoltaicas en el pais.

Futuros estudios pueden continuar con esta investigacion y desarrollarla a profundidad. Al ser
un tema novedoso, hay enfoques que no se abarcaron en esta investigacion. Por lo que seria
ideal modificar la herramienta para que funcione perfectamente a nivel industrial, aprovechando

el potencial de PVSolars.

En futuros trabajos se recomienda incluir los factores de emisiones de gases de efecto
invernadero y emisiones contaminantes de las baterias para evaluar los beneficios que se podrian
obtener en una combinacion de menor coste financiero, entre otras variables que se quieran

considerar.
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APENDICES

APENDICE 1. INSTRUMENTO DE CAMPO APLICADO A LOS
ESTABLECIMIENTOS COMERCIALES

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

CUESTIONARIO: ESTUDIO DE VIABILIDAD FINANCIERA DE LAS BATERIAS EN
UNA INSTALACION DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA APLICADA EN EL
SECTOR RESIDENCIAL

1. ¢ Cuales son las baterias méas vendidas para su aplicacion en instalaciones solares

auténomas o como sistemas de respaldo doméstico (marca)?

2. ¢ Qué tipo de baterias son (Gel, Plomo &cido, L.itio, otras)?

3. ¢ Cudles son sus voltajes nominales?
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4. ¢Qué capacidad poseen (Amperios horas)?

5. ¢Para cuantos ciclos fueron disefiadas las baterias?

6. ¢Cuanto es la duracién de las baterias (vida atil en afios)?

7. ¢Cual es la temperatura de funcionamiento de dichas baterias?

8. ¢ Qué costo tienen estos sistemas de almacenamiento de energia eléctrica?

9. ¢ Cudl es el tiempo méximo de garantia de las baterias que otorga su
establecimiento comercial?

10.  ¢Cuaéles son las fallas mas comunes reportadas por los usuarios?

11.  ¢Cual es la bateria mas utilizada para sistemas residenciales?
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APENDICE 2. INSTRUMENTO DE CAMPO APLICADO A USUARIOS
DE SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA A NIVEL
RESIDENCIAL

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

ENCUESTA

ESTUDIO DE VIABILIDAD FINANCIERA DE LAS BATERIAS EN UNA
INSTALACION DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA APLICADA EN EL
SECTOR RESIDENCIAL

Esta encuesta es realizada como parte de una investigacion de un Proyecto de Grado de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de los Andes. La misma esta dirigida a usuarios de
sistemas fotovoltaicos del sector residencial o sistemas de respaldo de energia, con el objetivo
de conocer las baterias mas comercializadas en el pais y de esta manera estudiar su rentabilidad

versus el rendimiento que poseen.

De antemano, agradecemos su tiempo y atencién para responder al instrumento enviado a través

de enlace o medio web disponible para la finalidad.

1. ¢Especifique el tipo de instalacion de suministro de energia que posee?
e Sistema de energia solar fotovoltaica autbnomo (sistema aislado de la red
eléctrica)
e Energia solar fotovoltaica como sistema de respaldo o emergencia
e Sistema de respaldo energético mediante inversor hibrido: inversor—cargador.

e Otro sistema



2. ¢Puede especificar la potencia nominal del sistema de suministro de energia, ya sea
como sistema auténomo o de respaldo?
e Menor a 500 vatios (W)
e Entre 500 W a 1 kW
e Entrela2kW
e Mayor a2 kW
3. ¢Cuéntas baterias utiliza su sistema de almacenamiento de energia?
o 1
o 2
e 3
o 4
e Entre 5y 10 unidades
4. ;Cual es la marca de la bateria utilizada en su sistema fotovoltaico o el sistema de

respaldo energético que disponga?

e Cofive
e Denky
¢ Rolls

e Huawei
o Zte

e Trojan
e Otras

5. ¢Qué tipo de bateria es?

o Gel

e Plomo
e Litio
e Otras

6. ¢Cual es el voltaje nominal de la bateria?
e 6V
e 12V
o 24V



10.

11.

12.

e 48V

¢ Qué capacidad posee (Amperios horas)?

e Menor de 100 Ah

e 100 Ah

e Mayor de 100 Ah

e No sabe 0 no contesta
¢ Para cuantos ciclos fue disefiada la bateria?
Menor de 2000
2000
Mayor de 2000

e No sabe 0 no contesta
¢Cuanto es la duracion de la bateria (vida atil en afios)?
e 3afios
e 5afos
e 7 afos
e 10 afios 0 mas

No sabe 0 no contesta

¢ Qué costo tuvo dicha bateria o grupo de baterias?
e Entre 100 US$ - 500 US$
e Entre 500 US$ - 1.000 US$
e Mas de 1.000 US$
e No sabe
¢Cudl es el tiempo de garantia de la bateria que le otorg6 su establecimiento
comercial?
e 3 meses
e 6 meses
e lafio
e Ninguno

¢ Cudl es la falla més frecuente presentada en su bateria?
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APENDICE 3. INFORME GENERADO POR LA HERRAMIENTA
PVSOLARS




ANEXOS

ANEXO 1. TABLA DE FACTOR DE DEMANDA PARA SECADORAS Y
CALENTADORES

Tabla 220-18 Secadoras y Calentadores

ANEXO 2. TABLA DE FACTOR DE DEMANDA PARA ALUMBRADO

Tabla 220-11 Alumbrado
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ANEXO 3. FICHA TECNICA INVERSOR GROWATT MODELO SPF 3000TL
LVM-48P

ANEXO 4. CARACTERISTICAS DEL PANEL ATON DE ZXP6-HLD144-345/P





