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RESUMEN

Los pozos inyectores de agua utilizan para su funcionamiento automatizado
de supervision y control, un sistema fotovoltaico, constituido por un conjunto de
equipos eléctricos y electronicos (Panel solar, bateria, regulador, RTU, transmisor
de flujo, de presidon), que un correcto dimensionamiento, garantizan que las
acciones de supervision y control sobre los pozos de agua, sea efectiva.
Actualmente este dimensionamiento, no es correspondido entre los paneles solares
y baterias, ya que existen deficiencias de energia en el sistema de acumulacion
(Baterias), durante las horas nocturnas. Por lo tanto, para solventar la deficiencia
de energia, se estudiaran los sistemas fotovoltaicos de los pozos inyectores de
agua, a través de un levantamiento en campo de la informacion técnica, al mismo
tiempo, se efectuaran estudios y andlisis de los parametros eléctricos del sistema
de energia a través de SCADA vy finalmente se realizard un redimensionamiento

en los paneles solares e incorporacion de nuevas baterias.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Resefia historica de la empresa

Petroleos de Venezuela S.A. (PDVSA), es una empresa del Estado que se
encarga del desarrollo de la industria petrolera, petroquimica y carbonifera del
pais, asi como de planificar, coordinar, supervisar y controlar las actividades
operativas de las divisiones, tanto en Venezuela como en el exterior. Venezuela
posee una de las cuencas sedimentarias mas proliferas del mundo. Aun cuando el
primer registro de produccion nacional de petrdleo data de 1878, fue a partir de
1914, cuando comenzod la produccion comercial con la perforacion del
descubrimiento de la gran cuenca del lago de Maracaibo. En el mes de Julio
comenzd la produccion con un aporte diario de 250 barriles de petrdleo de 19

grados APL

A partir de ese momento comenzaron a asentarse en nuestro pais
importantes empresas transnacionales como: CREOLE, CHEVRON, SHELL, etc.
las cuales realizaban la totalidad de las operaciones petroleras a cambio de un
impuesto para el Estado. Estas transnacionales fueron duefias del negocio
petrolero hasta el 29 de agosto de 1975, dia en que se promulg6 la Ley de Reserva
del Estado de la Industria y el Comercio de los Hidrocarburos, conocida
cominmente como la Ley de Nacionalizacion del Petroleo, acto histdrico

realizado en el pozo Zumaque 1.
A partir de enero de 1975 se nacionaliza la industria petrolera y se crea la

empresa Petroleos de Venezuela S.A. (PDVSA), segin decreto 1.123. De esta

manera, el Unico accionista es el Estado, representado en la Asamblea por el

30
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Ministerio de Energia y Minas. A partir de la nacionalizacion se crean 12
compaiiias, las cuales son: AMOVEN, BARIVEN, BOSCAVEN, DELTAVEN,
GUARIVEN, LAGOVEN, MARAVEN, MENEVEN, PALMAVEN,
ROQUEVEN, Y TALOVEN.

Analizando las ventajas que se lograrian mediante una organizacion del
cuadro organizativo y administrativo de la industria, se procedié después de
estudios, a llevar a cabo una disminucion operativa y la integracion PDVSA; con
lo cual la estructura organizativa de la Industria Petrolera Nacional quedd
reducido a cuatro filiales operadoras: CORPOVEN, LAGOVEN, MARAVEN vy
MENEVEN, méas una sociedad anonima PEQUIVEN, creada en 1978 para la
explotacién de la industria petroquimica del pais, y la fundacion INTEVEP
(Centro de Investigacion y Apoyo Tecnologico filial de Petroleos de Venezuela),

para la investigacion y tecnologia.

El 14 de julio de 1997 PDVSA dio inicio al proceso de restauracion mas
importante desde la nacionalizacion de la industria como respuesta inaplazable de
las necesidades de hoy y a los retos del futuro. Dicho proceso de restauracion
significaba reconfigurar el papel de la casa matriz y consolidar la nueva estructura

operativa basada en unidades funcionales.

En la actualidad, mas de 80 afios después de la primera explotacion
comercial, Venezuela avanza en la consolidacion del desarrollo de su industria
petrolera para afianzar su posicion de primer orden en el sector energético
mundial. A partir del primero de enero de 1998, se consolida la transformacion de
la industria petrolera donde desaparecen las empresas filiales quedando solo
PDVSA, la cual estd constituida por tres grandes divisiones, dedicadas a las
actividades principales del negocio: PDVSA Exploracion y Produccion, PDVSA
Mercadeo y PDVSA Servicios. Asimismo, existen otras empresas filiales de

PDVSA: CIED, INTEVEP, PALMAVEN, SIFP, las cuales tienen como funcion
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principal, adiestramiento y capacitacion, investigacion y desarrollo, apoyo al

sector agroindustrial venezolano, ademas de promocion de inversion

1.1.1 Objetivos de la empresa

PDVSA es una empresa perteneciente integralmente al Estado Venezolano,
la cual tiene como objetivos especificos realizar las actividades de exploracion,
produccion,  exportacion, almacenamiento, transporte, refinacion vy
comercializacion del petréleo y demds hidrocarburos; ademads, se encarga de
extraer y purificar el gas, para transportarlos por los gasoductos, almacenarlos y
tratarlo en plantas, una de ellas, la mas moderna de Latinoamérica como lo es el
Criogénico de José (Criogénico José Antonio Anzoategui). Dirigiendo todos los
esfuerzos de produccion a generar los productos, que le permitan mantenerse

como el principal motor de la industria venezolana.

Aprovechar nuevas oportunidades de mercado con el desarrollo de nuevos
negocios con terceros, haciendo especial énfasis en proseguir con la politica de
fomentar la exploraciéon y produccion de los recursos orgdnicos de la faja

petrolera del Rio Orinoco.

Sin embargo, PDVSA no se ha limitado nada mas al ambito petrolero.
También dedica esfuerzos en actividades culturales, deportivas, sociales y
econdmicas, mediante programas de aplicacion y desarrollo urbanistico;
preservacion del medio ambiente, asistencia medica, programa de reforestacion y
arborizacion, y colaboracién activa con diferentes organizaciones dirigidas a la
formacion de recursos humanos en ¢él area agropecuaria y al mejoramiento del
medio rural. Esto lo logra mediante el apoyo a las comunidades profundizando la
inversion social y los convenios de asistencia a las diferentes organizaciones con
la finalidad de crear solidas bases para potenciar el desarrollo de las poblaciones
que cohabitan en sus areas operativas. Ademas es reconocida internacionalmente

como la empresa lider de creacion de valor en el negocio de produccion y de
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hidrocarburos, a través del aprovechamiento Optimo de sus yacimientos, la
eficiencia operacional y la introduccion oportuna de nuevas tecnologias; con gente
de primera, preparada y motivada, preservando su integridad y la de los activos,

en total armonia con el medio ambiente y entorno.

1.1.2 Misidn de la empresa

Maximizar la explotacion de las reservas de hidrocarburos eficientes, segura
y rentable; en armonia con el ambiente, promoviendo el desarrollo, la seguridad y

la calidad de vida del trabajador asi como el crecimiento de la region.

1.1.3 Vision de la empresa

Ser lideres en la exploracion y produccion eficiente, rentable y segura de
crudos pesados y extrapesados en el mediano plazo; reconocidos como proveedor

confiable, por la capacidad técnica y la excelencia de la gente.

1.1.4 Estructura organizativa de la empresa

PDVSA., para su mejor funcionamiento y fluidez, divide sus obras de
trabajo en distintas operaciones; en las cuales funciona una Gerencia Distrital,
seguida con una estructura organizativa basada en unidades bésicas de
operaciones y unidades basicas administrativas. En la figura 1.1 se puede apreciar

su estructura.
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Figura 1.1 Division Distrito Norte.
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1.1.5 Gerencia de AIT

AIT declarado por sus siglas como la Gerencia de Automatizacion,
Informatica y Telecomunicaciones de PDVSA, se conformo en el afio 2003 con la
integraciéon de la administracion, control y supervision de los sistemas
informdticos y el componente de telecomunicaciones y automatizacién, como una

parte integral de los sistemas de comunicacion de PDVSA.

1.1.5.1 Objetivos estratégicos de AIT

% Garantizar la plataforma de automatizacion, tecnologia de informacion y
comunicaciones, Unica, segura, integrada y coherente, que asegure el
desempefio eficiente de las actividades medulares de la corporacion y

apalanque la tecnologia en el estado y la nacion.

¢ Apalancar con tecnologia de AIT el desarrollo eficiente de las actividades de

los distintos negocios de la cadena de valor.

X/

s Habilitar la implantacion de los sistemas corporativos que soportan la

transparencia y rendicion de cuenta de la corporacion.

¢ Promover con investigacion tecnoldgica la innovacion y el afianzamiento de la

Soberania Tecnologica.

» Impulsar el desarrollo y estabilizacion de un ecosistema tecnoldgico que

L)

provea productos y servicios a la corporacion y que genere a la vez nuevas

fuentes de riqueza para la nacion.
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1.1.5.2 Misién de AIT

Es la organizacién que rige, provee y mantiene los servicios y soluciones
integrales de tecnologias de automatizacion, informacion y comunicaciones de la
corporacion; contribuye a mantener su continuidad operativa y a ejecutar sus
planes; innovando y actuando como agentes de transformacion en PDVSA y en la
sociedad venezolana con corresponsabilidad con la sociedad en materia social,
econoémica y ambiental; potenciando un ecosistema tecnologico que impulsa los
poderes creadores del pueblo, el conocimiento libre, el desarrollo endégeno
sustentable y la economia social productiva para lograr la soberania tecnologica;
alineados con la Constitucién de la Republica Bolivariana de Venezuela y en

coordinacion con nuestros organismos rectores.

1.1.5.3 Vision de AIT

Soberania plena en soluciones AIT (Automatizacion Informatica y

Telecomunicaciones) para el sector energético aportando valor social.

1.1.5.4 Estructura organizativa de AIT

Dentro de la estructura organizativa de AIT, se encuentra AIT EyP Oriente

y AIT EyP Distrito Norte, las cuales se muestran en la figuras 1.2 y 1.3

respectivamente
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Figura 1.2 Estructura para AIT E y P Oriente
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1.2 Planteamiento del problema

Petroleos de Venezuela S.A. (PDVSA) es la corporacion estatal de la
Republica Bolivariana de Venezuela creada en 1975 por la Ley Orgénica que
reserva al estado la industria y el comercio de los hidrocarburos. Es una
corporacion mundial de energia, propiedad del Estado Venezolano, con
actividades operacionales y comerciales dentro y fuera de Venezuela. Sus
operaciones abarcan la exploracidon, explotacion, refinacion, transporte y
distribuciéon de hidrocarburos, asi como los negocios de Orimulsidon, quimica,
petroquimica gas y carbdn, en los que también promueve la méxima participacion

privada.

En diciembre de 2002 hasta febrero de 2003 PDVSA sufrié un cese en sus
actividades debido a un paro convocado por los trabajadores, hecho ocurrido por
la situacién politica que vivia el pais en dicha fecha, para este entonces los
sistemas informaticos (cerebro de la empresa) eran administrados por una empresa
externa que se suma a este paro. Una vez recuperado el control de las operaciones,
la administracion, control y supervision de los sistemas informaticos se integran al
componente de telecomunicaciones y automatizacion, para conformar la Gerencia
de AIT (Automatizacion, Informética y Telecomunicaciones) como una parte
integral de los sistemas de comunicacion de PDVSA y que actualmente
administran, mantienen y generan todos los servicios contemplados en sus

funciones y procesos.

A los 32 afios de su creacion, PDVSA es una de las compafias energéticas
mas importantes del pais. Esta posicion de liderazgo, se soporta en la fortaleza de
un recurso humano que trabaja para construir la corporacion energética de
referencia mundial por excelencia y cuyo talento transforma en progreso para la
humanidad, la inmensa base de recursos de Venezuela. Dirigiendo todos los
esfuerzos de produccion a generar los productos que la hagan mantenerse como el

principal motor de la industria venezolana.
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En la actualidad el petréleo en Venezuela, se ha convertido en el principal
recurso energético de gran consumo e importancia. Esto ha traido como
consecuencia, la implementaciéon de nuevas tecnologias que proporcionen un
mejor desempefio en el dominio y supervision de los yacimientos petroliferos.
Cabe destacar que en estos yacimientos existen pozos destinados a la extraccion
del petroleo (Pozos de Crudo) y pozos que ayudan a mantener dicha extraccion

(Pozos Inyectores de Agua).

En el Estado Monagas, en la via principal Furrial — Punta de Mata a 45
kilometros de la ciudad de Maturin, se ubica el Hato Nuevo Limoén; con un
yacimiento petrolifero de alrededor 132 pozos de crudo y 51 pozos inyectores de

agua.

Los pozos inyectores de agua utilizan para su funcionamiento automatizado
de supervision y control, un sistema fotovoltaico con paneles solares de 85 vatios
de potencia, un regulador solar, un banco de 20 baterias de Niquel-Cadmio (1.2
Volts c/u), la Unidad Terminal Remota (RTU), convertidor DC-DC de 24 a 12
Volts y un radio transmisor de 12 Volts. Asociados a la RTU se encuentran los

instrumentos de campo que registran flujo y presiones del pozo.

Los sistemas fotovoltaicos actualmente instalados, presentan deficiencias en
el suministro de energia durante las horas nocturnas. En esos intervalos de tiempo
la carga almacenada en las baterias, no es la suficiente para mantener a la remota
alimentada y registrando todas las presiones y flujos del pozo, limitando a su vez
el envio de esta informaciéon a través del radio transmisor hacia el sistema de
Supervision Control y Adquisicion de Datos (SCADA), en el que se visualiza y

controla todo el comportamiento del pozo.

Esta problematica se extiende, en el momento que aumenta o desciende la
presion y flujo en un pozo y no pueden ser monitoreadas en SCADA, impidiendo

establecer acciones de comunicacidon y control necesarias, entre el operador de
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consola en SCADA y el de campo, para realizar la apertura o cierre de valvula,
que permitird inyectar el caudal de agua necesario hacia el pozo de crudo y
mantenerlo con la presion ideal, para que dicho crudo fluya con mayor facilidad a

la superficie.

En este trabajo se realizard un estudio que permitird aumentar y optimizar el
rendimiento energético de estos sistemas fotovoltaicos actualmente instalados,
para garantizar la supervision y control de los pozos inyectores de agua.

1.2.1 Objetivo general.

Estudiar los sistemas fotovoltaicos de pozos inyectores de agua, en el area

de Jusepin.

1.2.2 Objetivos especificos

1) Realizar levantamiento de campo de la informacion técnica de los sistemas
fotovoltaicos actualmente instalados en pozos inyectores de agua, del area el

Furrial, del estado Monagas.

2) Estudiar uno de los sistemas fotovoltaicos instalados actualmente, que servira

como piloto para pruebas.

3) Analizar los parametros eléctricos de las baterias obtenidos bajo el monitoreo

en SCADA.

4) Estudiar las condiciones técnicas de funcionamiento y condiciones fisicas de

los sistemas instalados.

5) Proponer mejoras a corto y mediano plazo.
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1.2.3 Alcance

El alcance del proyecto estara dirigido hacia el estudio detallado de los
sistemas fotovoltaicos de pozos inyectores de agua, comprendido por una serie de
estrategias y analisis, que permitirdn determinar y proponer soluciones a la
deficiencia de energia presentada en los sistemas fotovoltaicos de los pozos

inyectores de agua.

Dentro de las estrategias, se destacan el registro y analisis de la informacion
técnica obtenida en campo, incorporacion de los parametros eléctricos del sistema
de energia (Panel Solar y Baterias), de los sistemas fotovoltaicos de pozos
inyectores de agua hacia SCADA, estudio y analisis de pardmetros eléctricos a

través de SCADA.

1.2.4 Justificacion y Limitaciones

Los pozos inyectores de agua utilizan para su funcionamiento automatizado
de supervision y control, un sistema fotovoltaico constituido por una serie de
equipos eléctricos y electronicos que en conjunto con el sistema de Supervision
Control y Adquisicion de datos (SCADA), permiten realizar acciones de

supervision y control sobre dichos pozos.

Dentro del conjunto de equipos, se encuentran acumuladores (Baterias) que
alimentan al equipo de telemetria (RTU) y sus asociados, como lo son; transmisor
de flujo, de presion, entre otros; estos acumuladores durante las horas nocturnas
no acumulan la energia suficiente para mantener alimentada a la carga conectada
(RTU, transmisor de flujo, de presion, iluminacidn), representando esto una
deficiencia de energia en el sistema de acumulacion, de los sistemas fotovoltaicos

de los pozos.
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Las acciones de supervision y control de los pozos inyectores de agua, que
son ejecutadas entre el operador de consola SCADA y de campo, estan dirigidas
hacia la apertura o cierre de valvulas, que permiten a su vez la inyeccidon o
disminucién de caudal (Agua) hacia los pozos de crudo, garantizandole a este
ultimo las presiones necesarias para mantener dicho crudo fluyendo hacia la
superficie. Cabe destacar que estas acciones se ven limitadas por la deficiencia de
energia presentada en las baterias durante las horas nocturnas, por lo tanto, para
aumentar y optimizar el rendimiento energético en el sistema de acumulacion, se

realizard un estudio de los sistemas fotovoltaicos de los pozos inyectores de agua.

En el estudio de los sistemas fotovoltaicos, se utilizara el SCADA como
herramienta bdasica, de visualizacion, del comportamiento, del sistema de

acumulacion.

1.3 Metodologia

1.3.1 Técnicas de investigacion

Para la recopilacion de informacién que ayudara a complementar el

desarrollo del proyecto, se emplearan las siguientes técnicas:

1) Descriptiva: En esta técnica se indicaran los elementos fundamentales que

conforman un sistema fotovoltaico.

2) Computacionales: En esta técnica se hara uso de los medios computacionales
que permitiran la trascripcion del proyecto, elaboracion de diagramas,

captacion de imagenes, traduccion de informacion, entre otros.

3) Entrevistas no estructuradas: Esta técnica permitira realizar didlogos con el
personal que emprende actividades en la empresa, que tenga conocimiento de

los sistemas fotovoltaicos en pozos inyectores de agua, asi como, de otros
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departamentos que puedan contribuir con el desarrollo del proyecto y a la vez
transmitir sus conocimientos y experiencias obtenidas en el transcurso de los

afios laborados en PDVSA-AIT, JUSEPIN.

1.3.2 Tipo de investigacion

La investigacion a realizar para el desarrollo de este proyecto es de tipo
Documental — Descriptiva. Es Documental, ya que inicialmente se necesita de una
revision de documentos, manuales y trabajos realizados anteriormente en los
campos, y andlisis que aportan informacion para la solucion del problema, por
otro lado, es una investigacion de tipo Descriptiva, porque, tal como lo indica
Sampieri en su libro de Metodologia de la Investigacion, “..los estudios
descriptivos buscan especificar las propiedades importantes o cualquier otro
fenomeno que sea sometido a andlisis y pueden ofrecer la posibilidad de

predicciones aunque sean rudimentarias’.

1.3.3 Etapas de la investigacion

Para elaborar este proyecto y cumplir con los objetivos planificados, se

establecen las siguientes etapas:

1) Revision Bibliografica: En esta etapa, inicialmente se realizara consulta y
recoleccion de informacion de libros, tesis, manuales, trabajos de
investigacion; que permitan conocer terminologias de los sistemas
fotovoltaicos, reguladores de voltaje, baterias, unidades terminales remotas,
otros; toda esta utilizada como antecedente para realizar las bases tedricas que

ayuden a formalizar el cumplimiento del proyecto.

2) Levantamiento del Campo de la Informacion Técnica de los Sistemas
Fotovoltaicos: En el desarrollo de esta etapa, se realizara un recorrido por los

51 pozos inyectores de agua actualmente instalados en la zona del Furrial; se
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tomaran de alguno de ellos (Cuatro pozos inyectores de agua), mediciones
eléctricas de los equipos existentes, asi como, inspecciones visuales, con la
finalidad de observar su comportamiento y obtener los datos necesarios que

permitan realizar el proyecto.

Estudio de uno de los sistemas fotovoltaicos instalados actualmente: En
esta etapa se escogera el sistema fotovoltaico del pozo con mayor capacidad
de inyeccion de agua y se estudiard el comportamiento que presentan los

equipos e instrumentos mas importantes que lo conforman.

Analisis de parametros eléctricos de baterias, obtenidos bajo el monitoreo
en SCADA: En esta etapa se incorpora y analiza en SCADA los parametros
eléctricos de las baterias, a fin de observar graficamente el comportamiento

que presentan en los sistemas fotovoltaicos instalados actualmente.

Elaboracion de mejoras al corto y mediano plazo: Esta etapa, estara basada
en el aporte de soluciones que permitan orientar el funcionamiento de los

sistemas fotovoltaicos hacia un mejor rendimiento al corto y mediano plazo.

Redacciéon del informe final y presentacion del proyecto: Esta etapa
corresponde a plasmar en un informe, el desarrollo de cada uno de los
objetivos planteados, indicando su fundamento teorico y practico, los

resultados obtenidos y cada una de las conclusiones a que se llegaron.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Generalidades

El propésito de este capitulo, es plasmar todos los conceptos y definiciones
basicas de los sistemas fotovoltaicos, los cuales, ayudaran a elaborar en capitulos
posteriores, estudios y analisis de la deficiencia de energia presentada en los

sistemas fotovoltaicos de los pozos inyectores de agua.

2.2 Antecedentes

Se consideraron como antecedentes para esta investigacion las siguientes

referencias:

% Cesar A. Martinez D.S. [1]. Se consider6 el siguiente estudio de
investigacion como fuente para el conocimiento de la arquitectura de los
equipos de telemetria y sistemas de adquisicion de datos, utilizados en los

pozos inyectores de agua.

% Bermudez, C. [2]. Se consideré el siguiente trabajo de investigaciéon como
fuente de consulta, en cuanto a generalidades, conceptos basicos, que
permitieron la comprension e interpretacion de los sistemas fotovoltaicos de lo

pozos inyectores de agua.

%+ Arango José M, Briones Cristina [3]. Se considero el siguiente trabajo como
fuente para determinar el dimensionamiento del sistema fotovoltaico que
presentan los pozos inyectores de agua, tomando en cuenta la similitud

climatoldgica de las regiones y las caracteristicas técnicas de disefo.
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2.3 Celdas fotovoltaicas.

La tecnologia fotovoltaica fue desarrollada a finales de los afos 50 como
parte de los programas espaciales, con la finalidad de desarrollar una fuente de
energia econdémica e inagotable. Gracias al descenso de los costos y a la mejora
del rendimiento, los sistemas fotovoltaicos han extendido su utilizacion a

numerosas aplicaciones.

La conversion fotovoltaica se basa en el efecto fotovoltaico, es decir, en la
conversion de la energia luminica proveniente del sol en energia eléctrica. Para
llevar a cabo esta conversidon se utilizan unos dispositivos denominados células

solares, constituidos por materiales semiconductores.

La transformacion directa de la energia solar en electricidad mediante la
conversion fotovoltaica presenta ventajas claras dadas a su sencillez, modularidad,
fiabilidad y operatividad. Ello hace que su campo de aplicacion sea muy amplio:
desde la utilizacioén en productos de consumo, como relojes y calculadoras, hasta
la electrificacion de viviendas aisladas o pequefias comunidades de vecinos,
pasando por las sefalizaciones terrestres y maritimas, las comunicaciones o el

alumbrado publico.

La tecnologia disponible en la actualidad hace que las instalaciones
fotovoltaicas tengan un interés y una rentabilidad especial en aquellos lugares
alejados de la red eléctrica, de manera que en muchos casos constituyen la mejor

opcion en términos econdmicos, de operatividad y de fiabilidad de suministro.

Los usuarios de las instalaciones fotovoltaicas autonomas tienen que
gestionar un sistema de generacion, acumulacion y transformacion de la energia
eléctrica, por lo que deben comprender sus caracteristicas, posibilidades y
limitaciones, y participar, aunque sea minimamente, el funcionamiento del

sistema fotovoltaico utilizado.
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El comportamiento del usuario junto con el dimensionamiento adecuado de
los equipos y un correcto mantenimiento determina fuertemente el rendimiento de

la instalacion, el buen servicio y larga vida.

El factor determinante para el correcto disefio de un sistema fotovoltaico es
una adecuada recoleccion de informacion, los datos a ser recopilados son de
distintos tipos: informacién meteorologica, especificaciones eléctricas de las
cargas, condiciones de las cargas, condiciones del lugar de instalacion, entre otros.
Para el disefio de sistemas de una cierta magnitud, la recomendacién es soportar el
disefio con un programa computarizado de calculo, capaz de compilar, interpretar
y procesar toda la informacion recopilada en el caso de sistemas de poca

magnitud, puede seguirse un procedimiento sencillo. [ 4 ]

2.3.1 Principio de funcionamiento de las celdas fotovoltaicos.

Los modulos fotovoltaicos funcionan por el efecto fotoeléctrico. Cada célula
fotovoltaica esta compuesta por delgadas capas de silicio (u obleas), capa P y N
separadas por un semiconductor. Cuando los fotones inciden y chocan contra la
superficie de la capa P, liberan electrones de los atomos de silicio, los cuales en
movimiento pasan por el semiconductor creando una diferencia de potencial entre
las capas P y N, que al conectar un conductor eléctrico exterior provisto de un

consumidor de energia (Carga) se genera una corriente eléctrica.

Las celdas se construyen de forma circular o rectangular aproximadamente
de 5 a 10 cm. En un modulo policristalino tipico, la mayor parte del material es
silicio dopado con boro para darle una polaridad positiva (material P). Una capa
delgada en el frente del modulo es dopada con fosforo para darle una polaridad
negativa (material N). Al punto entre las dos capas se le llama unién. En la figura

2.1 se observa su principio de funcionamiento.
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Figura 2. 1 Principio de funcionamiento.

Producen electricidad en corriente continua y aunque su efectividad depende
de su orientacion hacia el sol se tienden a las instalaciones fijas, por ahorros en
mantenimiento con una inclinacién hacia el sur que depende de la latitud. Por su
potencia, la luz solar es la mas efectiva, pero las células solares funcionan con
cualquier tipo de luz, como puede verse en las calculadoras de bolsillo, que

también funcionan en interiores con luz artificial.

2.3.2 Fabricacion de las celdas fotovoltaicas.

Generalmente se elaboran de silicio, ya que el componente principal de la

arena es el silice.

Actualmente la produccion mundial de células fotovoltaicas se concentra en
Japon (48%), Europa (27%) EE.UU. (11%). El consumo de silicio en 2004
destinados a aplicaciones fotovoltaicas ascendid a 13.000 toneladas.

2.3.3 Clasificacion de los médulos fotovoltaicos.

Las placas fotovoltaicas o mdédulos fotovoltaicos se dividen en:
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X/

% Monocristalinas: Se componen de secciones de un tUnico cristal de silicio
(reconocibles por su forma circular o hexagonal). En la figura 2.2 se muestra

una placa fotovoltaica o0 modulo fotovoltaico monocristalino.

— e

IR R SR S SR I
T I e R
R R R S TR R e
e e e
I S S

Figura 2.2 Modulo fotovoltaico monocristalino.
¢ Policristalinas: Cuando estan formadas por pequefias particulas cristalizadas,
o amorfas cuando el silicio no se ha cristalizado. En la figura 2.3 se muestra

una placa fotovoltaica 0 modulo fotovoltaico policristalino.

Figura 2.3 Modulo fotovoltaico policristalino.
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La efectividad de los médulos policristalinos es mayor cuanto mayor son los
cristales, pero también su peso, grosor y costo. El rendimiento de las primeras
puede alcanzar el 20% mientras que el de las ultimas puede no llegar al 1%, sin

embargo, su costo y peso es muy inferior.

2.4 Componentes del sistema fotovoltaico.

El sistema fotovoltaico comprende alguno o todos los subsistemas

siguientes:

2.4.1 El subsistema fotovoltaico

Compuesto por la configuracion serie-paralelo de médulos o celdas solares

y sus protecciones.

Para simplificar el manejo, los fabricantes de celdas solares las entregan
eléctricamente conectadas y encapsuladas en lo que se conoce como modulo
fotovoltaico, o paneles solares. Estos son los bloques constituyentes del generador

fotovoltaico.

El modulo fotovoltaico deberia proveer un voltaje y corriente adecuada para
la aplicacion que se utilice. El encapsulamiento protege las celdas contra
hostilidades del medioambiente aisldndolas eléctricamente y proporcionando

resistencia mecanica.

La vida de un moddulo deberia exceder los 20 afios bajo condiciones
normales. La duracion depende del encapsulamiento para que el agua no entre, no

fatigue ante la resistencia térmica, ni la abrasion mecanica.

Muchos tipos de modulos son comercializados, los mas comunes tienen 30

0 36 celdas de silicio cristalino, todas las celdas son del mismo tamafo. Ellas
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estan conectadas en serie y encapsuladas en vidrio (O posiblemente Tedlar en la
cara posterior que es un polimero aislante de color blanco). Esto puede ser visto
en la figura 2.4. Dependiendo del tamafio de las celdas, el area de este tipo de
moédulos varia entre 0.1 y 0.5 m’. Existen normalmente dos terminales (uno
positivo y otro negativo) y algunas veces un tercero, el terminal intermedio es

para la conexion by pass, tal como se explicard mas adelante.
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Figura 2.4 Construccion de un modulo fotovoltaico.

2.4.1.1 Condiciones estandar y NCOT

El comportamiento eléctrico de un moddulo, es la curva I-V bajo ciertas
condiciones de iluminacién y temperatura, pueden ser extraidas desde la
informacion que el fabricante provee con el mddulo. Las condiciones estandares

que son aplicadas se muestran a continuacion:

% Irradiancia: 1Kw/m?* (o 100mW/cm?).
% Espectro: AM 1.5. (Que es la cantidad de masa de aire que tiene que atravesar
un rayo de sol). La distribucién espectral de la radiacion incidente.

®,

¢ Temperatura normal de incidencia en la celda: 25°C.
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Bajo estas condiciones, las siguientes cantidades son medibles: La potencia
maxima PMAX entregada por el modulo, la corriente de cortocircuito ISCM vy el

voltaje de circuito abierto VOCM.

La caracterizacion de las celdas es completamente por la temperatura
nominal de operaciéon, NCOT, definida como la temperatura alcanzada por las

celdas cuando el médulo estd sometido a las siguientes condiciones de operacion:

% Irradiancia: 800W/m? (o 80mW/cm?).
% Espectro: AM 1.5.

¢ Temperatura normal de incidencia en la celda: 20°C.

+» Velocidad del viento: 1m/s.

Si se cortocircuitan los terminales del panel (V=0), a través del circuito
circulara una intensidad de corriente maxima (Isc) denominada corriente de
cortocircuito. Al dejar los terminales del panel en circuito abierto (I=0), entre ellos
aparece una tension maxima (Voc) llamada tension de circuito abierto. En la

figura 2.5 se muestra la curva de caracteristicas de un panel fotovoltaico.

Intensidad de corriente (A} Potencia [W)
. Curva de intensidad ;
Isc” | Pmaox -
ngrrux - 1
23 1w
" | Curva de potencia ' i L
0
1.0
po L S | o
1} 5 15 Vpmax 0 Vo
Tensian [V)

Condeciones §.000 W./m?, kuz AW 1,525 C

Figura 2.5 Curva de caracteristicas de un panel fotovoltaico.
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Si se conecta una carga eléctrica al panel, el punto de trabajo vendra
determinado por la corriente I y la tension V existentes en el circuito. Estos
valores tendran que ser menores que Isc y Voc. La potencia (P) que el panel

entrega a la carga estd determinada por P=V-1.

Este producto ha sido representado por una linea en la figura 2.6 en funcion
de la tension (V). A su valor mas alto se le denomina potencia maxima (Pmax) o,
mas comunmente, potencia pico. Los valores de la corriente y tension
correspondientes a este punto se conocen, respectivamente, como corriente en el
punto de mdxima potencia (Ipmax) y tension en el punto de maxima potencia

(Vpmax).

La corriente de cortocircuito aumenta con la radiacion, permaneciendo mas

0 menos constante el voltaje.

Intensidad de corriente (A)

3,5 -
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N 3
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0 5 10 15 18 20 22

I'ensidn (V)

Figura 2.6 Potencia (P) que el panel entrega a una carga eléctrica determinada.

Es importante conocer este efecto ya que los valores de la radiacion solar
cambian a lo largo de todo el dia en funcion del angulo del Sol con el horizonte,
por lo que es importante colocar adecuadamente los paneles, existiendo la
posibilidad de cambiar su posicion a lo largo del tiempo, bien segin la hora del
dia o la estacion del afio (captacion con seguimiento solar). Un mediodia a pleno
sol es equivalente a una radiacién de 1000 W/m?; cuando el cielo esta cubierto, la

radiacion apenas alcanza los 100 W/m®.
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2.4.1.2 Estructura, posicién y conexién de los paneles solares

2.4.1.2.1 Estructura de los paneles solares

Uno de los elementos auxiliares importantes de un sistema fotovoltaico es la
estructura que soportan los paneles. Esta habra de proporcionar tanto un buen
anclaje de los mismos, haciéndolos resistentes a la accion de los elementos
atmosféricos. Los agentes atmosféricos (viento, nevadas) afectan a las cargas
mecanicas que han de soportar las estructuras y a los materiales que las
componen, como una orientacion y un angulo de inclinacién idéneos para el

mejor aprovechamiento de la radiacion.

2.4.1.2.2 Posicion de los paneles solares

Otro aspecto de gran importancia de cara a la colocacion de los paneles es
su posicion con respecto al Sol, ya que es necesario tener en cuenta las variaciones
que presenta la posicion del Sol en el cielo a lo largo del ciclo anual y la
incidencia que estas variaciones tienen en la cantidad de radiacion solar puesta a

disposicion de los paneles.

La posicion de los paneles estd basada en dos angulos distintos: la

orientacion y la inclinacion.

1) La orientacion de los paneles sera siempre al Sur (en el hemisferio norte), al
ser la Unica posicion donde aprovecharemos de un modo mas completo a lo
largo del afio la radiacion emitida por el Sol. Tan s6lo en circunstancias
especiales o por el efecto de sombras creadas por otros objetos se podra variar
dicha orientacion hacia el Este. En la figura 2.7 se muestra la orientacion que

deben tener los paneles con respecto a la radiacion solar.
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5

Figura 2.7 Orientacion de Paneles Solares

2) La inclinacion: La energia procedente del Sol, que capta un panel, depende
fundamentalmente del dngulo de inclinacion que forma con la horizontal (E:
Elevacion, es el angulo de incidencia de los rayos del Sol sobre los paneles,
siendo maximo para una incidencia perpendicular, y reduciéndose a medida
que nos alejamos de este angulo). En una instalacion real, este angulo puede
adoptar una o varias posiciones a lo largo del afio. Si bien esta ultima
posibilidad aumenta la energia recibida en todo el periodo, en la practica lo
mas eficaz es dejarlo en una o dos posiciones, dependiendo de la utilizacion y

segun los dos tipos de consumo mas extendidos:

a) En las aplicaciones en las que el consumo de energia es relativamente
constante a lo largo del afio (equipos de comunicacién, viviendas
habitadas todo el afio) es suficiente con una posicion. El angulo de
inclinacion de los paneles debe ser de alrededor de 60°. Las posibles
pérdidas de energia derivadas de la variacion del angulo con respecto a la
posicion del Sol se ven compensadas con creces por el aumento de la

radiacion disponible en los meses de verano.

b) En las aplicaciones en las que el consumo de energia es mayor en los
meses de verano (riego agricola, viviendas de fin de semana o vacaciones)
puede ser conveniente considerar dos posiciones: una posicion de invierno

con un angulo de inclinacién de 60° y una posiciéon de verano con un
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angulo de inclinacion de 15°. Los dos cambios de posicion, que son
necesarios realizar anualmente, han de hacerse a finales de los meses de

marzo y septiembre respectivamente.

2.4.1.2.3 Conexién de mddulos fotovoltaicos

La suposicion de que las celdas y los modulos que constituyen un
generador fotovoltaico trabajan bajo las mismas condiciones, no es totalmente
correcta, ya que las caracteristicas de las celdas y modulos estan sujetas a diversas

variaciones. Existen dos razones que lo explican:

1) La variacion de los diferentes parametros esperados desde los diferentes
procesos de manufacturado.

2) Las condiciones variantes de operacion que ocurren dentro del generador. Un
ejemplo de este punto; ocurre cuando parte de un generador estd ensombrecida
por una nube o cuando unos modulos estan mas sucios que otros y reciben

menos luz. Estas variaciones tienen los siguientes efectos:

a) La maxima potencia que el generador puede entregar, es mas baja que la
suma de las maximas potencias de salida de los mddulos constituyentes.

Esta diferencia es llamada “Mismatch Losses”.

Se entiende como perdida de Mismastch, cuando la impedancia de la (s)

carga (s) es de valor incorrecto para maxima transferencia de potencia.

b) En ciertas circunstancias, algunas celdas pueden funcionar como cargas
disipando la potencia producidas por otras. Esto conduce a una elevada
temperatura que afecta las celdas. Si la temperatura eleva ciertos valores
(entre 85 y 100 °C) los materiales del encapsulamiento son dafiados
irreparablemente haciendo que el modulo no sirva mas. El termino “Hot

Spot” es usado para describir este fendmeno.
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2.4.2 El subsistema de almacenamiento

2.4.2.1 Baterias

Compuesto por la configuracion serie-paralelo de acumuladores o baterias.

La naturaleza variable de la radiaciéon solar hace que los sistemas
fotovoltaicos aislados incorporen elementos de almacenamiento de energia que
permitan disponer de ésta en los periodos en los que no hay radiacion solar. El
abanico de posibles acumuladores de energia es grande, pero las actuales
disponibilidades del mercado hacen que en los sistemas fotovoltaicos se utilice la
acumulacion electroquimica, es decir, la bateria recargable. [ 5 ]

En si una bateria o “celda” consiste de dos placas metalicas separadas por
un electrolito, el cual, provoca una reaccidon quimica, que a su vez genera un
voltaje o diferencia de potencial entre las dos placas. Ese voltaje es muy pequefio,
asi que para obtener un voltaje mas alto se conectan varias celdas en serie, siendo

esta la razon por la que se llama baterias. [ 6 ]

Erroneamente se suele hablar de “Pilas Recargables”, cuando este concepto
esta equivocado. Las pilas pueden ser alcalinas o salinas y no son recargables. Las
baterias son aquellos acumuladores que se pueden recargar (aunque tengan forma

de pilas).

El sentido de utilizaciéon de las baterias, estd en la adaptacion de los
diferentes ritmos de produccion y demanda de energia eléctrica, almacenando
energia en los momentos en la que la produccidon es mayor que la demanda y

cediendo energia en los momentos que ocurre la situacion contraria.

Esencialmente, una bateria es un recipiente de quimicos que transmite
electrones. Es una maquina electro-quimica, es decir, una maquina que crea

electricidad a través de reacciones quimicas.
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Las baterias tienen dos polos, uno positivo (+) y otro negativo (-). Los
electrones de carga negativa (-) van del polo negativo hacia el polo positivo, o sea
son recogidos por el polo positivo. A no ser que los electrones corran del polo
negativo hacia el polo positivo, la reaccién quimica no ocurre. Esto significa que
la electricidad solo es generada cuando se le enchufa una carga, como un teléfono

movil y que la bateria casi no se gasta si es guardada en un cajon.

2.4.2.2 Tipos de baterias.

Existen diferentes tipos de material para almacenar energia. Frecuentemente
las baterias toman el nombre del tipo de material utilizado para su construccion

(Niquel —Litio — Hierro).

Otras baterias toman el nombre segtn el material hallado en los electrodos
y del tipo de electrolito utilizado. La mayoria normalmente son bateria de 4cido de
plomo. El material activo utilizado, determina el voltaje de las celdas y el nimero
de celdas determina el voltaje total de la bateria. Existen diferentes tipos de

baterias en el mercado, entre ellas encontramos:

1) Baterias de Niquel — Cadmio (Ni-Cd): Contiene cadmio, un metal pesado
que representa un peligro ecologico. Exteriormente tienen la misma forma y
tamafio de las baterias, interiormente tienen dos electrodos, el cadmio
(negativo) y el hidroxido de niquel (positivo), separados entre si, por un
electrolito de hidroxido de potasa. Llevan también un separador situado entre
el electrodo positivo y la envoltura exterior y un aislante que las cierras
herméticamente y proporcionan tensiones de 1.2 voltios, como se muestra en

la figura 2.8.
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Figura 2.8 Esquema de baterias de Niquel Cadmio

2) Baterias Plomo Acido: Las primeras baterias de plomo 4cido (acumuladores

de plomo), fueron fabricadas a mediados de siglo XIX por Gaston Planté. Hoy

en dia son unos de los tipos de baterias méas comunes. Se descubrié que

cuando un material de plomo se sumergia en una soluciéon de 4cido sulfurico

se producia un voltaje eléctrico el cual podia ser recargado. En la figura 2.9 se

muestra los principales componentes de las baterias de plomo acido.
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Figura 2.9 Baterias de Plomo Acido

Las baterias mas usadas son las de Plomo — Acido, estas baterias estan
disefiadas para suministrar una gran corriente por un periodo de tiempo corto.
Suelen tener una vida util de 4 a 5 afos, y esta estrechamente ligada con la
profundidad de descarga a la cual se ve sometida, es decir, a cuanta energia
sobre su capacidad nominal se le “pide”, en cada ciclo de carga y descarga. En
las baterias de Plomo — Acido, la vida util sera mayor en cuanto menor sea la

descarga de estas baterias en cada ciclo de carga-descarga.

Las baterias de plomo 4cido tienen un voltaje nominal de alrededor 2 voltios.
La capacidad de una bateria viene medida en Amperios por hora (Ah) que es
la cantidad de corriente de descarga disponible durante un tiempo
determinado. Pero esta capacidad es valida solamente para una temperatura

especifica y profundidad de descarga.
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Las baterias de plomo acido son las preferidas e insuperables por el gran
campo de aplicaciones que tienen. El plomo es demasiado abundante y no
demasiado caro y es por esta razon, por la cual es idoneo para la produccion

de baterias de buena calidad en grandes cantidades.

Este tipo de bateria es unica, en cuanto utiliza el plomo, material relativamente
econdmico tanto para la placa positiva como para la negativa. El material
activo de la placa positiva es 6xido de plomo (PbO,) y el de la placa negativa

es plomo puro esponjoso y el electrolito esta disuelto en (H2SOy).

Cuando se habla de material activo en las baterias de acido de plomo, se

refiere al 6xido de plomo y el plomo esponjoso.

Baterias Niquel — Metalhidruro (Ni-MH): No tienen metales pesado como

el cadmio y por eso son menos perjudiciales para el medio ambiente.

Ademas de ser menos contaminantes proporcionan tensiones de 1.3 voltios y
tienen una capacidad mucho mayor, por lo tanto, duran mucho més que las de
Niquel- Cadmio y dan mas energia. No tienen efecto memoria, de modo que
se pueden recargar aunque no se hayan agotado por completo. Las mejores

llegan a soportar hasta 1000 procesos de carga

Baterias en vias de desarrollo: En general, cada tecnologia tiene
caracteristicas que se ajustan mejor a ciertas aplicaciones, y existen asi
numerosos y variados tipos de baterias que se pueden considerar hoy en dia en

via de desarrollo.

Una breve lista podria incluir baterias Sodio/azufre, Zinc/aire, hidruro
metalico/6xido de niquel y baterias de litio. Todas estas ventajas e
inconvenientes que se intentan evitar con disefios adecuados, pero las baterias

de litio, junto quizés con el hidruro metalico son las que van encontrando un
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mayor consenso en cuanto a su potencial y un mayor esfuerzo en su

investigacion y desarrollo a nivel mundial.

Son muchas razones las que han originado este consenso. En primer lugar el
litio es el metal mas ligero y esto da lugar a una alta capacidad especifica (Ver
Figura 2.10), lo que permite obtener la misma energia con un peso menor.

(Ver figura 2.11).

Carga especifica para distintos anodos

Cd 470 Ah/Kg
b 260 Ah/K g

Carga Especifica
(AhiKg)
&
(o]
s
5

Pb Cd Li

Figura 2.10 Capacidad de energia de los diferentes tipos de baterias.

Masanecesaria para producir | Ampenio durante 1 hora

i

385¢g

213 g

A

Plomo (Pb) Cadmio (Cd) Litio (L1)

Figura 2.11 Comparacién de masa necesaria para producir 1 Amp.
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A continuacion se muestran tablas comparativas de los diferentes tipos de
pilas desechables y baterias que acumulan grandes cantidades de energia, para ello

ver tabla 2.1 y 2.2 respectivamente.

Tabla 2.1 Pilas desechables

Pila convencional Pila alcalina Pilas de mercurio
(Le Clanche)
Usos Walkman, juguetes, Walkman, Calculadoras,
otros. juguetes, otros. relojes, otros (de
boton).
Quimica Anodo: Zn Anodo: Zn Anodo: Zn
Catodo: Pasta de Catodo: Mn. Céatodo: Hg.
NH4C1, ZnClz y Mn02.
Ventajas No presenta ventajas No produce gases  Son de tamafio
pequeio
Desventajas Corta vida y produce Mas cara que la Contamina mas
gases que ocasionan un = anterior que las otras, el
descenso de voltaje en medio ambiente.
las pilas.

Tabla 2.2 Baterias que acumulan grandes cantidades de energia

Baterias de Plomo Baterias de Ni/Cd
Usos Vehiculos y aplicaciones Dispositivos portatiles y
industriales actualmente en aplicaciones
industriales.
Quimica Anodo: Pb poroso; Anodo: Cd
Cétodo: Pb comprimido; Catodo: Ni.
inmersos en H2SO4 (aq).
Ventajas Recargable proporciona una Recargable, practicamente
gran corriente constante voltaje, ligera
Desventajas = Grande y pesada, en No presenta desventajas

comparacion poca energia

Actualmente existen dos tipos de baterias que dominan el mercado: Las

baterias de plomo y las de niquel — cadmio.
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Las baterias de plomo se utilizan cominmente en automoéviles pero solo

destinadas a cubrir las necesidades de arranque, iluminacién e ignicion.

Las baterias de niquel — cadmio a falta de mejores baterias, se emplean en
articulos de electronica de consumo, como videocamaras y ordenadores o
teléfonos moviles. Cualquier usuario de estos articulos podria dar testimonio de la
necesidad de mejora técnica de estas baterias (Se descargan solas demasiado

rapidamente y presentan un peculiar efecto memoria que reduce su capacidad).

Ademas de la necesidad de mejoras técnicas en las baterias actuales, los
usuarios deben saber que los elementos que las componen son altamente
contaminantes, especialmente el plomo y el cadmio, y que en caso de este ultimo
los procesos de reciclado no estan bien establecidos. Sin embargo, la demanda del
mercado de baterias recargables es previsible que siga creciendo, tanto a corto
como mediano plazo. Asi, la busqueda de baterias mas ligeras y de mayor
densidad de energia para el mercado de la electronica de consumo es ya, una

necesidad urgente.

2.4.2.3 Voltaje de flotacion de las baterias.

Generalmente las baterias, con el tiempo se pueden descargar ain y cuando
no se utilicen, debido a que hay una corriente minima entre placas (Corriente de
Fuga) que ayuda a disminuir los niveles de tension de la bateria, debido a ello es
necesario dar a las baterias un voltaje llamado flotacion, que es un nivel
ligeramente mayor al nominal y de esta manera se evita que la bateria se

descargue y esté¢ 100% cargada

2.4.2.4 Voltaje por celdas de diversos tipos de baterias.

A continuacion, se muestran los voltajes por celdas de los diversos tipos de

baterias que existen en el mercado actual:
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% Zinc — Carbén 1.50 Volts.
¢ Alcalina 1.50 Volts.
% Plomo Acido 2.0 Volts.
% Litio 3.0 Volts.

% Niquel — Cadmio 1.2 Volts.

2.4.2.5 Condiciones de operacion de las baterias en sistemas fotovoltaicos.

La operacién en instalaciones fotovoltaicas someten a las baterias a trabajar

bajo condiciones que generalmente se caracterizadas por:

1) Ciclos diarios suaves.
2) Periodos estacidnales largos con bajo nivel de carga.

3) Ciclos anuales profundos.

Se considera a modo de ejemplo, el caso de una instalacion hecha con un

generador y una bateria, alimentando una carga que se supone constante.

La figura 2.12 muestra como el estado de la bateria varia sobre un periodo
asumido de 16 dias. Para los primeros 5 dias la electricidad generada en cada dia
es igual o mayor que la cantidad consumida. Por los siguientes dias el tiempo
empeora y se genera menos electricidad que la que consume. Durante los
siguientes 6 dias el tiempo mejora y se genera suficiente electricidad para suplir la

demanda y la bateria se recarga por completo.
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Figura 2.12 Variacion en el tiempo del estado de carga en una bateria de una instalacion

tipica.

Dos fendémenos, que también ocurren en general y valen la pena ser

mencionado en este ejemplo:

1) Ciclos diarios: Debido al continuo uso de la electricidad durante la noche. La
profundidad de descarga asociada con este ciclo, PDd, depende solo de la
razon entre el consumo nocturno y la capacidad de la bateria. En particular, es

independiente del tamafo del generador y el clima local. Por lo tanto:

PDd = =" 21
CB

Donde: Ln: Es la energia consumida en la noche.
CB: Es la capacidad nominal de la bateria.

PDd: Es al profundidad de descarga diaria.

2) Ciclos estacionales: Asociados con los periodos de reduccion de la radiacion,

cuya profundidad de descarga estacional (PDe) y duracion (D) depende del
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consumo diario (incluyendo la noche), del tamafio del generador y del clima
local. La terminologia es potencialmente engafiosa y estos ciclos no coinciden
generalmente con las estaciones del afio. Ello ocurre cuando hay un dia con
mas baja radiacion que el valor medio usado en el disefio del sistema,
naturalmente, esto ocurre mas en invierno que en verano. Para evitar que
demasiado material activo se pierda en la bateria, normalmente se incluyen
algunos elementos de control para limitar PDe a un cierto valor maximo de
profundidad de descarga méaxima (PDmax). El suministro a la carga tiene que
ser cortado cuando se alcanza este limite. La capacidad disponible o utilizable
de la bateria es, por lo tanto, menor que la capacidad nominal e igual al

producto CB PDmax.

La relacion entre costo y seguridad de una instalacion tipica fotovoltaica
lleva a elegir baterias con capacidades de 3 a 8 veces la energia diaria que

consume la carga.

El uso de un pequeiio generador y una bateria de gran capacidad, da un
pequefio valor de PDd (Profundidad de descarga diaria) y un gran valor de D
(Duracion). El primero es beneficioso para la vida de la bateria pero el segundo es
dafiino. Mas atin, la estratificacion no es bien controlada por el pequeio generador
que tiene una pequena capacidad de sobrecargar la bateria. Esto reduce la vida de

la bateria, sin embargo se evita la necesidad de un llenado frecuente.

Por el contrario, un gran generador y una pequefia bateria llegan a tener una
pequefia D (Duracién) y un gran PDd (Profundidad de descarga diaria), donde el
primero es beneficioso y el segundo dafiino para la vida de la bateria, aqui, la
bateria, es a menudo sobrecargada, esto interfiere en la estratificacion pero hace

necesario un llenado frecuente.

La eleccion final de las combinaciones depende de las circunstancias

precisas: Precios de modulos y baterias fotovoltaicas, entre otros. En afios



69

anteriores, los costos relativos de los sistemas fotovoltaicos favorecieron
pequefios generadores y grandes baterias, sin embargo, una dréstica reduccion de

los modulos ha revertido esta situacidn recientemente.

En cualquier caso, esta claro que las caracteristicas requeridas de una bateria
fotovoltaica son: durabilidad bajos ciclos y baja necesidad de mantenimiento, en
ese orden, la discusion de lo anterior lleva a conclusion inmediata de que estos
requerimientos son encontrados en baterias tubulares, con redes de plomo aleadas
con pequefias cantidades de antimonio y selenio. Otras caracteristicas de interés
son: una gran reserva de electrolito, para alargar el periodo entre mantenimientos,
una gran cantidad de espacio para material libre para acumular sin cortocircuitar

la bateria y cajas transparentes para facilitar la inspeccion visual.

Tales baterias estan disponibles en el mercado con tiempos de vida mayores
a 10 afios, y con mantenimientos de una a dos veces al afio, el mayor
inconveniente es su costo y dificultad o imposibilidad de obtenerlas en algunos
paises, consecuentemente, a veces es mejor recurrir a baterias mas

convencionales.

El uso de baterias para las partidas de vehiculos es solo aconsejable para
aplicaciones domésticas cuando el costo es mas importante que la seguridad del
sistema. En muchas regiones de paises pobres estos son los unicos tipo de baterias
que el mercado local ofrece y cualquier otro tipo de bateria implicaria ser

importada.

La diferencia de costos puede ser de 4 o 5 veces. Si se utilizan baterias de
partidas en instalaciones fotovoltaicas, se deberian elegir grandes capacidades de
manera que el valor de PDd este limitado a un méximo de 0.1. Una baja densidad
de electrolito (1.22 o incluso 1.20 en vez del usual 1.28) reduce la corrosion y por

lo tanto mejora la vida de la bateria. Esto es el caso de un gran RBI (Resistencia
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interna de una celda de bateria), pero en regimenes de baja carga, que son los que

se encuentran en aplicaciones fotovoltaicas, tiene pequefias consecuencias.

El uso de baterias de traccion, especificamente disefiadas para suministrar
energia a vehiculos eléctricos o carros, puede ser aplicado en lugares donde el
personal de mantenimiento estd disponible. El hecho de que estas baterias son
fabricadas en mayor cantidad que las baterias fotovoltaicas provocan que sean
mas baratas, por lo tanto, el costo ahorrado puede justificar los mayores
requerimientos de mantenimiento. Algunos fabricantes ofrecen una bateria con
placas, como las baterias de traccion, pero que tienen un gran revestimiento para
aumentar la reserva de electrolito, el resultado es un precio similar a las baterias
de traccion pero con bajos requerimientos de mantenimiento. Esto las hace muy

convenientes para un gran rango de aplicaciones fotovoltaicas.

Para aplicaciones fotovoltaicas es generalmente conveniente evitar aquellos
tipos cuyas redes contienen calcio. Aunque requieren poco mantenimiento la
experiencia muestra que el uso de aleaciones de plomo-calcio en instalaciones
fotovoltaicas resulte poco seguro (En términos de servicios eléctricos). Por
razones obvias se excluyen de estas consideraciones, aplicaciones relacionadas
con sirenas o alarmas, que no tienen un patréon de carga como la mostrada en la

figura 2.12.

2.4.3 El subsistema de regulacién

El subsistema de regulacion de carga de los acumuladores: consiste en los
circuitos electronicos necesarios para procurar la carga correcta de los
acumuladores e incluyendo las protecciones de sobrecarga y de descarga excesiva

de los mismos.

El subsistema electronico de regulaciéon de carga, estd compuesto por

aquellos elementos que permiten conocer cual es el estado de carga de la bateria
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de los acumuladores, poniendo en marcha eventualmente una proteccion de
sobrecarga de la misma. La detencion del estado se hace mediante la medida de la
tension de la bateria y la comparacion de la misma respecto a su referencia. La
accion de proteccion de la bateria puede consistir en ofrecer un camino alternativo
a la corriente del subsistema fotovoltaico de forma que no siga cargando la
bateria, o bien implementar una interrupcion del circuito de carga mediante la

desconexion de los modulos fotovoltaicos.

Existen numerosos disefios practicos para tales circuitos. Desde la
perspectiva del usuario, estos equipos electronicos deben ser lo menos disipativos
posibles, es decir, que perturben lo menos posible el funcionamiento ideal del
subsistema fotovoltaico. De manera idealizada se puede decir que el mejor
sistema de regulacion, es aquel que mantiene a los modulos fotovoltaicos
trabajando en su punto de maxima potencia independientemente de la irradiancia
y de la temperatura (La irradiancia es la densidad de potencia incidente en una
superficie, medida en W/m?). Por lo tanto la informacion que es de interés para

especificar un control, es como, la que se ilustra en la figura 2.9.

En la figura 2.13 se representan las coordenadas del punto de maxima
potencia para irradiancias variables desde 200 W/m® a 100 W/m* considerando
una temperatura ambiente constante de 21 °C y suponiendo que la temperatura de
la celda depende de la irradiancia. La caracteristica representada es util a la hora
de disenar las estrategias de seguimiento del punto de méaxima potencia de los
reguladores, puesto que es una situacion realista al tener en cuenta la temperatura

e irradiancia.
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Figura 2.13 Coordenadas del punto de maxima potencia para irradiancias desde 200W/m*

a 100 W/m>

Los diodos de bloqueo son utilizados para evitar problemas de “hot Spot”,
mencionado anteriormente, en generadores de grandes dimensiones que trabajan a
altas tensiones. Sin embargo, los diodos de bloqueo son generalmente usados en
generadores pequefios de baja tension, en casos donde estos estdn conectados a
baterias. Estan hechas para evitar las descargas de las baterias a través de las
celdas durante la noche, cuando las celdas no estan iluminadas y la tensién que
producen puede ser mas pequeia que de la bateria. Para evitar tal descarga, se
puede colocar un diodo de bloqueo entre el generador y la bateria, como se

muestra en la figura 2.14.

Dioede de Blogueo
Ty
LT

Generador \\/ —— Bateria
Fotoveltaico

Figura 2.14 Ubicacion del diodo de bloqueo



73

Debe tenerse en cuenta, que la inclusion de un diodo de bloqueo resulta en
una pérdida de potencial, tipicamente entre 0.9 y 1.2 V. Esto aumenta el voltaje
de las celdas comparados con el de la bateria y consecuentemente reduce la
corriente de carga. Vale la pena mencionar que la operacion de bloquear estas
descargas nocturnas puede ser incorporada facilmente, sin perder energia, con los

reguladores en serie de carga que se mencionaran a continuacion.

2.4.3.1 Tipos de reguladores de cargas

Para conservar la vida de la bateria, se deberia evitar la sobrecarga y la
excesiva descarga. Para las baterias de plomo-acido hay una relacion directa entre
el voltaje y el estado de la carga que hace facil detectar si la bateria esta en una

situacion satisfactoria.

La sobrecarga viene acompanada de un excesivo alto voltaje. Se puede
evitar ya sea incorporando un equipo electronico para disipar el exceso de

potencial generado por los médulos, o desconectando las baterias del generador.

El método mas comun de proteccion electrénica es un transistor conectado
en paralelo con el generador fotovoltaico. El transistor corta la corriente cuando el
voltaje de la bateria excede cierto umbral, USC. Para evitar la sobrecarga sin
perder los beneficios del gassing, es conveniente un valor de USC=2.35 V por
celda a 25 °C. A otras temperaturas se deberia aplicar una correccion de —
5mV/°C. Con este tipo de reguladores es recomendable instalar un diodo de
bloqueo entre el transistor y la bateria. Esto previene que la bateria se descargue
debido una falla del transistor, como se menciono en la seccion anterior, el diodo
de bloqueo causa una pérdida de corriente de carga. A esto se le afade una
perdida de energia en el transistor. Luego, este tipo de regulador llamado
regulador paralelo no es tan eficiente. Los reguladores paralelos se usan
solamente en generadores fotovoltaicos pequefios (menos de 10 A de corriente de

salida).
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Para generadores fotovoltaicos mas grandes es mejor desconectar la bateria
del generador usando un interruptor que tenga histéresis como se muestra en la
figura 2.16. En este caso el valor recomendado de USC a 25°C es de 2.45V, y se
deberia aplicar una corriente de —SmV/°C. A los dispositivos basados en este

principio se le llaman reguladores en serie.

Interruptor

AN

OonN

A
Generador —— Bateria OFF
Fotoveltaico

22 Use VE (V) /Cell

v
L

:

1
i
i
i

{(a) Circuito con interrupior de
histeresis
(Proieccion de sohrecarga)

(b) Comportamiento del ciruito con
interruptor de histéresis

Figura 2.16 Principio de operacion de un regulador en serie.

El interruptor con histéresis, puede ser electromecanico (Relés, Contactores,
otros) o de estado sélido (Transistores bipolares, MOSFET, otros). Los
dispositivos electromecanicos tienen la ventaja de no introducir bajas de voltajes
entre el generador y la bateria. Sin embargo, en ambientes expuestos al polvo y
arena, puede ser dificil mantener contactos limpios y eso puede hacerlos
inseguros. En cualquier caso la corriente usada para mantener el dispositivo
encendido deberia ser minimizada. En el caso de un dispositivo electromecéanico
es preferible un interruptor “normalmente encendido”. En el caso de un transistor,
se deberia usar un dispositivo bipolar de alta ganancia o ain mejor un MOSFET.
Notese que también el mismo interruptor puede ser usado para prevenir descarga

nocturna de las baterias a través de los paneles.

Para proteger la bateria contra la descarga excesiva, la carga se desconecta
cuando el voltaje terminal cae por debajo de cierto umbral, USD. Esto se hace
conectando, entre la bateria y la carga, un interruptor con un ciclo de histéresis

como se muestra en la figura. 2.17.
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Asi como, con en el protector de sobrecarga se puede usar ya sea un
dispositivo electromecanico o de estado sélido. La corriente usada por el
dispositivo en si, deberia ser menor cuando la energia de la carga estd encendida.
Se incluye frecuentemente una alarma o una advertencia de algun tipo, para alertar
al usuario del sistema fotovoltaico cuando las baterias se estan agotando. Si es

necesario, el usuario puede reducir la carga del sistema.

Interrupior &
~

ON 4 -+

Bateria —— |:| Carga Y 1
OFF . * .

. ] Usc 21 VB (\?):'Eell
@) i?:t::;;;ﬂn interruptor de (b) Comportamienio del ciruito con
(Proteccion de sobredescarga) interruptor de histéresis

Figura. 2.17. Principio de operacion de un protector de sobredescarga.

No se recomienda conectar las baterias en paralelo. Si por alguna razon se
decide hacerlo, entonces se deberia evitar las corrientes entre las baterias usando
generadores independientes para cada bateria, y diodos entre las baterias y la

carga como se muestra en la figura 2.18.

Diodo
>
Crenerador — .
Fotomeoltaico Bateria
|
- [;;.|_
Dnoda
Generador — . "
Frtevolttaico Bateria U Carza

Figura 2.18 Circuito recomendado para baterias conectadas en paralelo.
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Ademas, de las medidas ya sefialadas para proteger las baterias contra
descargas repentinas es prudente incluir un fusible (o un componente similar)
entre la bateria y el regulador. Esto evita que un corto circuito en un generador o

en la carga cause daio.

Finalmente deberia destacarse que el regulador de carga es un elemento
esencial en cualquier sistema fotovoltaico que use baterias. En el pasado los asi
llamados modulos autorreguladores hicieron su aparicion en el mercado.
Supuestamente estaban destinados a evitar sobrecargar las baterias asegurando
que la maxima tension producida por el generador era menor que el voltaje de
sobrecarga. Sin embargo, existe una amplia evidencia tedrica y experimental para
mostrar que la variacion de tension maxima producida por las celdas, debido a
cambios en la temperatura y en las condiciones de trabajo, es demasiado grande

para trabajar adecuadamente.

2.5 Lista de aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos.

En una primera gran division, las instalaciones fotovoltaicas se pueden

clasificar en dos grandes grupos:

2.5.1 Instalaciones aisladas de la red eléctrica.

En este tipo de aplicaciones, la energia generada a partir de la conversion
fotovoltaica se utiliza para cubrir pequefios consumos eléctricos en el mismo lugar
donde se produce la demanda, por lo tanto, este tipo de aplicaciones tienen lugar

en:

% Viviendas alejadas de la red eléctrica convencional: basicamente

electrificacion rural.
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Servicios y alumbrado publico: Iluminacién publica mediante farolas
auténomas de parques, calles, monumentos, paradas de autobuses, refugios de
montafia, alumbrado de vallas publicitarias, entre otros. Con la alimentacion
fotovoltaica de luminarias se evita la realizacion de zanjas, canalizaciones,

necesidad de adquirir derechos de paso, conexion a red eléctrica, etc.

Aplicaciones agricolas y de ganado: Bombeo de agua, sistemas de riego,
iluminaciéon de invernaderos y granjas, suministro a sistemas de ordefo,

refrigeracion, depuracion de aguas, etc.

Sefializacion y comunicaciones: Navegacion aérea (sefiales de altura,
sefalizacion de pistas) y maritima (faros, boyas), senalizacién de carreteras,

vias de ferrocarril.

2.5.2 Instalaciones conectadas a la red eléctrica

En cuanto a las instalaciones conectadas a la red, se pueden encontrar dos

Ccasos:

X/
o0

Centrales fotovoltaicas: En las que la energia eléctrica generada se entrega
directamente a la red eléctrica, como en otra central convencional de

generacion eléctrica.

Sistemas fotovoltaicos en edificios o industrias: Conectados a la red
eléctrica, en los que una parte de la energia generada se invierte en el mismo
autoconsumo del edificio, mientras que la energia excedente se entrega a la
red eléctrica. También es posible entregar toda la energia a la red; el usuario
recibira entonces la energia eléctrica de la red, de la misma manera que

cualquier otro abonado al suministro.
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Los modulos fotovoltaicos utilizados en estos casos son los mismos que los
empleados para instalaciones aisladas de la red, sin embargo, existen
edificaciones que utilizan moddulos solares con diferentes grados de
transparencia, que pueden ser integrados en fachadas y cubiertas de edificios y
que generan energia eléctrica. Ademas, al permitir la penetracion de la luz en
el edificio, los médulos ayudan también a cubrir una parte de las necesidades
térmicas del inmueble. Debe tenerse en cuenta, que la diferencia fundamenta
entre las instalaciones aisladas de la red y las conectadas a la red, radica en los
tipos de convertidores utilizados. Las instalaciones conectadas a la red no

incluyen baterias ni por lo tanto, reguladores.

2.5.3 Aplicaciones singulares

% Este tipo de aplicaciones esta dirigida, hacia satélites artificiales y aplicaciones
espaciales, objetos de bolsillo, relojes, calculadoras, neveras portatiles para el
transporte de vacunas a zonas aisladas del Tercer Mundo, produccién de
hidrégeno, alimentacion de vehiculos eléctricos, oxigenacion de aguas,
cloracion de aguas (una pequefia bomba conectada a un depdsito de
hipoclorito sddico), proteccion catédica de infraestructuras metalicas

(gasoductos, por ejemplo), etc.

2.6 Produccion mundial de energia solar

En la tabla 2.3, se muestran un resumen de potencia fotovoltaica instalada

para el afio 2004, mientras que la tabla 2.4 se sefalan las grandes plantas de

energia fotovoltaica existentes a nivel mundial:
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Capacidad FV

Pais Acumulado Instalado en 2004
Aislado || Conectado a Total Total Conectado a
[kW] red [KW] [kW] [kW] red [KW]
Australia 48.640 6.760 52.300 6.670 780
Austria 2.687 16.493 19.180 2.347 1.833
Canada 13.372 512 13.884 2.054 107
Francia 18.300 8.000 26.300 5.228 4.183
Alemania 26.000 768.000 794.000 || 363.000 360.000
Italia 12.000 18.700 30.700 4.700 4.400
Japon 84.245 1.047.746 1.131.991 || 272.368& 267.016
Corea 5.359 4.533 9.892 3.454 3.106
México 8.172 10 18.182 1.041 0
Paises 4769 44310 49.079 | 3.162 3.071
Bajos
Noruega 6.813 75 6.888 273 0
Espaia 14.000 23.000 37.000 10.000 8.460
Suiza 3.100 20.000 23.100 2.100 2.000
Reino 776 7.386 8.164 | 2261 2.197
Unido
Estados 189.600 175.600 365.200 | 90.000 62.000
Unidos
Tabla 2.4 Plantas de energia FV mas grandes del mundo
Potencia L o Energia
pico DC Ubicacién Descripcion (MWh’afio)
63Mw  Mihlhausen, 57.600 modulos solares | 6.750 MWh
Alemania
5 MW Biirstadt, Alemania ]33%000 mddulos solares |, ) Ny
S MW Espenha.ln, 33.500 Shell médulos 5.000 MWh
Alemania solares
4,59 MW Springerville, AZ, | 34.980 modulos solares 7750 MWh

EEUU

BP
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Tabla 2.4 Plantas de energia FV mas grandes del mundo (continuacion)

e Ubicacion Descripcion Energia
pico DC P (MWh/afio)
Geiseltalsee, ,
4 MW Merseburg, 1235})'000 médulos solares 3.400 MWh
Alemania

Gottelborn, 50.000 modulos solares ' 8.200 MWh

4 MW Alemania (cuando sea (cuando sea
completado) completado)
4 MW Hemau, Alemania | 32.740 moédulos solares | 3.900 MWh
Rancho Seco, CA,
3,9 MW EEUU N.A. N.A.
Dineolfin Modulos solares
3,3 MW gollng, Solara, Sharp y 3.050 MWh
Alemania
Kyocera
3,3 MW Serre, Italia 60.000 modulos solares  N.A.

2,44 MW  Castejon, Espaina | 14.400 modulos solares ' 4.400 MWh

2.7 Vida util de las celdas fotovoltaicas

Los fabricantes de mddulos fotovoltaicos, garantizan que los paneles solares
tendran una vida util de 20 afios, por lo que cualquier desperfecto que tengan en
este tiempo, ya sea que entreguen un voltaje menor al especificado u otra
anomalia, ellos devuelven un modulo nuevo reemplazando al defectuoso, aun
cuando luego de 20 afios la garantia expire. Un mddulo fotovoltaico tiene una vida
util de 40 anos, en donde el nivel de eficiencia del mismo baja a razén de un 3 a
un 8% por ano. El dimensionamiento del sistema fotovoltaico considera un
cambio en el subsistema de almacenamiento a losl0 afos, por lo que si se
utilizaran baterias adecuadas, es decir, de ciclo profundo, no deberian tener

desperfectos antes de una década.
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2.8 La radiacién solar

La radiacion solar, es la energia electromagnética que se genera (Emana) en

los procesos de fusion del hidrogeno (En 4tomos de helio) contenido en el sol.

La energia solar que en un afio llega a la tierra a través de la atmosfera es de
tan s0lo aproximadamente 1/3 de la energia total interceptada por la tierra fuera de
la atmosfera y, de ella, el 70% cae en los mares. Sin embargo, la energia que
queda, que en un afio cae sobre la tierra firme, es igual a varios miles de veces el

consumo total energético mundial actual. [ 7 ]

La radiacion solar (Flujo solar o densidad de potencia de la radiacién solar)
recogida fuera de la atmdsfera sobre una superficie perpendicular a los rayos
solares es conocida como constante solar y es igual a 1353 W/h, varia durante el

afio un 3% a causa de la elipticidad de la orbita terrestre.

El valor maximo medido sobre la superficie terrestre es, en cambio, de
aproximadamente 1000W/m2, en condiciones Optimas de sol a mediodia y en un

dia de verano despejado.

La radiacion solar que llega a la superficie terrestre puede ser directa o
dispersa. Mientras la radiacion directa incide sobre cualquier superficie con un
unico y preciso angulo de incidencia, la dispersa cae en esa superficie con varios
angulos. Es necesario recordar que cuando la radiacion directa no puede dar a una
superficie a causa de la presencia de un obstaculo, el area en sombra no se
encuentra completamente a oscuras gracias a la contribucion de la radiacion
dispersa. Esta observacion tiene importancia técnica para los dispositivos

fotovoltaicos, que pueden funcionar incluso solamente con radiacion dispersa.
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Una superficie inclinada puede recibir, ademas, la radiacion reflejada por el
terreno o por espejos de agua o por otras superficies horizontales, fenomeno

conocido como albedo.

Las proporciones de radiacion directa, dispersa y albedo recibida por una
superficie dependen:

% De las condiciones meteoroldgicas (De hecho, en un dia nublado la radiacién
es practicamente dispersa en su totalidad; en un dia despejado con clima seco
predomina, en cambio, la componente directa, que puede llegar hasta el 90%
de la radiacion total).

%+ De la inclinacion de la superficie respecto al plano horizontal (Una superficie
horizontal recibe la maxima radiacion dispersa -si no hay alrededor objetos a
una altura superior a la de la superficie- y la minima reflejada).

% De la presencia de superficies reflectantes (Debido a que las superficies
claras son las mas reflectantes, la radiacion reflejada aumenta en invierno por
efecto de la nieve y disminuye en verano por efecto de la absorcion de la

hierba o del terreno).

En funcion del lugar, ademas, varia la relacion entre la radiacion dispersa y
la total, ya que al aumentar la inclinacion de la superficie de captacion, disminuye
la componente dispersa y aumenta la componente reflejada. Por ello, la
inclinacion que permite maximizar la energia recogida puede ser diferente

dependiendo del lugar.

La posicion Optima, en la practica, se obtiene cuando la superficie estd
orientada al sur, con angulo de inclinacion igual a la latitud del lugar: La
orientacion al sur, de hecho, maximiza la radiacion solar captada, recibida durante

el dia y si la inclinacion es igual a la latitud hace que sean minimas, durante el afio
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las variaciones de energia solar captadas debidas a la oscilacion de 23,5° de la
direccion de los rayos solares respecto a la perpendicular a la superficie de

recogida.

Si llamamos I(d) la radiacion directa, I(s) la dispersa y R al albedo, entonces

resulta que la radiacion solar total que cae sobre una superficie es:

I =1()+1(s)+R 29

% Verificacion de la aptitud del lugar: Presencia de sombras (vegetacion,
construcciones, alturas); nieblas o neblinas matutinas; precipitaciones en
forma de nieve; y régimen de vientos. Estas caracteristicas determinan la
ubicaciéon del generador fotovoltaico, su exposicidbn respecto al Sur
geografico, la mayor inclinacién sobre el plano horizontal, y las caracteristicas

de las estructuras de soporte.

% Cuantificacion de la necesidad diaria de energia: El parametro a utilizar
como punto de partida para el disefio de un sistema fotovoltaico es la energia

requerida, entendida como:

E =W *t 23

Donde: E : Es la representacion de la energia diaria consumida
W : Es la potencia consumida.

t : Es el tiempo de utilizacion.

Los consumos de los usuarios aislados o conectados a red que hay que
alimentar con el sistema fotovoltaico tienen que ser considerados en términos de

energia diaria requerida. Por ejemplo:
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«* 1TV color 60W, utilizado 3 horas/dia.

% 2 Lamparas de 15 W, a alimentar durante 5 horas/dia.

E =2(15W *5horas/ dias) +1*(60W *3horas/ dia)
E = 330Wh/dia

2.8.1 Eleccién de la inclinacion de los médulos

La inclinacion normalmente tiene que ser igual a la latitud del lugar, lo que

es posible siempre que no haya exigencias de tipo arquitectonico que lo impidan.
2.8.2 Célculo de la potencia pico del generador fotovoltaico

La energia producida por un moddulo es linealmente proporcional a la
radiacion solar incidente sobre la superficie de los modulos solares. Es, por tanto,
necesario efectuar este calculo basandose en las informaciones relativas a la

radiacion solar del lugar.

Un método de célculo utilizado frecuentemente consiste en medir mediante
tablas adecuadas, las horas equivalentes del lugar considerado y la inclinacion

deseada de los mdodulos fotovoltaicos.

Se define como hora equivalente; el periodo de tiempo en el que la radiacion
solar toma un valor igual a 1000 W/m®. Esta metodologia es utilizada en los
calculos de las dimensiones de una instalacion fotovoltaica para determinar la
cantidad de energia producida diariamente por un modulo fotovoltaico. Con esta
metodologia de célculo, conociendo el parametro Hora - Equivalente mensual del

lugar, es posible calcular la potencia de pico del generador fotovoltaico:
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PPFV = PDE/HEQ 24

Donde: PPFV: Potencia pico del generador fotovoltaico.
PDE : Peticion diaria de energia.

HEQ : Horas equivalentes.

2.8.3 Evaluacion de las pérdidas del sistema

Es necesario tener en cuenta las pérdidas por caidas de tension introducidas
por los componentes que forman el sistema (baterias, regulador de carga, cables

de conexidn, otros.).

Suponiendo que las pérdidas totales del sistema sean aproximadamente del
30%, entonces es necesario aumentar en el mismo porcentaje la potencia de pico

del generador fotovoltaico.

2.9 La trayectoria solar

Ademas de las condiciones atmosféricas hay otro parametro que afecta
radicalmente, a la incidencia de la radiacion sobre un captador solar (Panel Solar),
este es el movimiento aparente del sol a lo largo del dia y a lo largo del afio, ver
Figura 2.19. Se dice "aparente" porque en realidad la Tierra es la que esta girando
y no el Sol. La Tierra tiene dos tipos de movimientos: uno alrededor de su propio
eje (llamado movimiento rotacional) el cual da lugar al dia y la noche y el otro; es
alrededor del sol (llamado movimiento traslacional) siguiendo una trayectoria

eliptica, el cual da lugar a las estaciones del afio. [8]
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Figura 2.19 Movimiento aparente del sol en la boveda celeste en funcion de la hora del

L

dia y la época del afio.

2.10 Impacto ambiental de la energia solar fotovoltaica

La legislacion basica estatal sobre evaluacion de impacto ambiental, no
contempla las instalaciones fotovoltaicas como supuestos sometidos a este
procedimiento. No obstante, para saber si este tramite es necesario o no, antes de
proceder a la implantacion de la instalacion habrd que comprobar en la normativa
de la Comunidad Auténoma correspondiente si se tiene que realizar la evaluacion

de impacto.

El impacto en el medio ambiente de las fuentes de energia renovables es
reducido, sobre todo en lo que concierne a las emisiones de contaminantes al aire
y al agua. Al disminuir la necesidad de obtencién de energia a través de otras
fuentes mas contaminantes, contribuyen a la disminucion de las emisiones de
gases responsables del efecto invernadero y de la lluvia acida. En lo que respecta a
la energia solar fotovoltaica, se puede afirmar que, por sus caracteristicas, es la
fuente renovable mdas respetuosa con el medio ambiente. Los sistemas
fotovoltaicos no producen emisiones ni ruidos o vibraciones y su impacto visual
es reducido gracias a que por su disposicion en modulos, pueden adaptarse a la
morfologia de los lugares en los que se instalan; ademas, producen energia cerca

de los lugares de consumo, evitando las pérdidas que se producen en el transporte.
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Sin embargo, el impacto ambiental de la energia fotovoltaica no puede
considerarse nulo. Algunos de los problemas y los tipos de impactos ambientales
que pueden influir de forma negativa en la percepcion de las instalaciones
fotovoltaicas por parte de la ciudadania son los siguientes: la contaminacion que
produce el proceso productivo de los componentes, la utilizacion del territorio, el

impacto visual y el impacto sobre la flora y la fauna.

La contaminacion producida en la fabricacion de los componentes de los
panales fotovoltaicos y las emisiones de contaminantes que producen, dependen
de la tecnologia utilizada. Los sistemas fotovoltaicos mas utilizados son los
basados en el silicio (elemento extremadamente abundante en la tierra)

monocristalino, policristalino y amorfo.

El proceso de fabricacion por si mismo no implica una utilizacion apreciable
de sustancias peligrosas o contaminantes y hay que considerar también que, con
las actuales proporciones del mercado fotovoltaico, el silicio puede obtenerse del
reciclaje de los deshechos de la industria electronica. En algunos tipos de células
se evidencian posibles riesgos en caso de incendio, debido a la formacion de gases
toxicos. Por este motivo, los paneles fotovoltaicos al final de su vida 1til tienen

que ser debidamente reciclados.

La necesidad de territorio depende de la forma de utilizacion de la

instalacion fotovoltaica: descentralizada o centralizada en grandes sistemas.

En el primer caso, el territorio utilizado puede reducirse casi a cero porque
los paneles pueden ser instalados sobre terrenos ya ocupados, como tejados,
fachadas y terrazas de los edificios existentes, cubiertas de apartamientos o,
normalmente, de areas de descanso, bordes de autopistas, etc. El potencial para la
utilizacion descentralizada de los sistemas fotovoltaicos puede considerarse, por

lo tanto, bastante amplio.
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En el caso de produccion fotovoltaica en sistemas centralizados, la
necesidad de energia esta relacionada con varios factores, como la eficiencia de
conversion de los moédulos y las caracteristicas de insolacion del lugar. En
cualquier caso, la utilizacion de sistemas centralizados requiere notables

extensiones de territorio para poder ofrecer una produccion eléctrica apreciable.

En algunos casos, los sistemas fotovoltaicos pueden rechazarse por
cuestiones estéticas. En general, el impacto visual depende sobre todo del tamafo
del sistema. El tamafio no representa un problema en el caso de su utilizacion
descentralizada, ya que los sistemas pueden estar bien integrados sobre los tejados

o en las fachadas de los edificios.

Los sistemas fotovoltaicos de tamafio medio o grande pueden, en cambio,
tener un impacto visual no evitable, que depende sensiblemente del tipo de paisaje

(de su valor).

El impacto visual estd relacionado con la orientacion de las superficies
reflectantes respecto a los posibles puntos de observacion y puede minimizarse
respetando unas distancias oportunas respecto a los centros habitados, las
carreteras, entre otros, o utilizando eclementos como arboles o setos entre los
paneles y los puntos de observacion, respetando, en todo caso, la exigencia de

evitar sombras indeseadas en el campo fotovoltaico.

Para la utilizacion descentralizada de los sistemas fotovoltaicos, el impacto
sobre la fauna y la flora normalmente se considera practicamente inexistente, ya
que consiste principalmente en la ocupacion de suelo y no causa ruido o
vibraciones. No es posible eliminar los efectos negativos producidos durante la

fase de realizacion de grandes sistemas, aunque €éstos son temporales y limitados.

En cuanto al “robo” de radiacion solar por parte de los paneles al medio

ambiente circundante, que en teoria podria modificar el microclima local, es
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necesario recordar que aproximadamente s6lo el 10% de la energia solar incidente
por unidad de tiempo sobre la superficie del campo fotovoltaico es transformada y
transferida a otro lugar en forma de energia eléctrica, siendo el 90% restante

reflejada o transferida a través de los moédulos.

Es evidente que ni siquiera las tecnologias poco contaminantes, como la
fotovoltaica, estdn exentas de conllevar impactos al medio ambiente y encuentran
dificultades de aceptacion por parte de la poblacion. Sin embargo, la magnitud y
la significacion de estos sistemas son claramente inferiores a los de otras
tecnologias de produccion de energia tradicionales, aunque a veces puedan

provocar oposiciones dificiles de superar.

Con estas consideraciones, los siguientes pasos, es decir, la eleccion del
lugar, el estudio del proyecto y los mecanismos de autorizacion, pueden tener
mejores resultados si se realiza una atenta evaluacion preventiva de los posibles

impactos medioambientales provocados por los sistemas fotovoltaicos.

2.11 Unidades terminales remotas (RTU).

El creciente desarrollo en la informatica, en la electronica y en las
telecomunicaciones ha traido como consecuencia la integracion de la mayor parte
de los elementos del subsistema de procesamiento y control local. Como
consecuencia en una sola unidad se han integrado los modulos de entrada E/S, la
unidad procesadora central, el médulo de comunicaciones, el modem, el

transmisor de radio, un teclado funcional y una fuente de poder.

Esta unidad se denomina Unidad Terminal Remota, es muy utilizada en la
industria petrolera en instalaciones remotas. Todos los elementos vienen
integrados en un gabinete blindado que cumple con las recomendaciones usuales

de seguridad para su utilizacion en el campo. (NEMA 4). [9]
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De acuerdo con la ANSI, el término “Unidad Terminal Remota”, se refiere
al equipo de una estacion alejada (Remota) de un sistema supervisorio, y el
término “supervisorio” incluye todo el “control, indicaciéon y equipos asociados
de telemetria en la estacion maestra, y todos los dispositivos complementarios en

la estacion o estaciones remotas”.

Como la RTU es la interfaz con los dispositivos de campo, se le puede
considerar como los ojos, oidos y manos de una estacién maestra. La inclusion de
modulos de computacion con microprocesadores ha hecho posible descargar el
canal de comunicaciones y los computadores de procesos globales, de muchas
tareas que anteriormente ellos desarrollaban. Como consecuencia, los costos
totales se han reducido, la flexibilidad ha mejorado y aumentado las prestaciones
de los sistemas local y global. En la figura 2.20 se muestra de manera esquematica
los elementos contenidos en una RTU, mientras que en la figura 2.21 se observa la

arquitectura detallada la RTU.

Antenn Exterior Direccional I ‘

Médulo 'O Unidad Terminal Remota (RTU)
e |
\ [Entradas y : 1 i I
<H- Selides KD | | T Médem @—b) Tx{ R’{
! . ! '
1 | Anatégicas i
§ _ i i Interfazl RS-232C
| Entradasz v | - !
<1l _Satidas A y Procesador Madnlo Puerto Aunxiliar
| | Discretas ! ¥ - de o
: R semorn Commnicaciones
! | Entradas ¥ o cmand Onmncacio Uso Local
<3 Salidas de }-is | (CPU)
1 | Contadores : '
1 : f
] i
I Orxas i ? ‘? ?
T oy [T !
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Figura 2.20 Elementos contenidos en una RTU.
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Figura 2.21 Arquitectura de una RTU.
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Hay distintos tipos de RTU, y dependiendo de la complejidad del trabajo
que deban realizar, segun el motivo para el cual fueron disenadas. Asi, tenemos
RTUs especificas del mercado eléctrico, RTUs para Gas y Petrdleo, RTUs para
Aguas, comunicaciones, otras que fueron disefiadas especificamente para adquirir
sefiales y producir informes tipicos de cada mercado, como por ejemplo los
calculos AGA para las remotas de gas ,0 el registro secuencial de eventos para las

remotas de energias.

Las RTUs por lo general estan compuestas por un adquisidor de datos, un
moédem, un equipo de comunicaciones, una CPU, y una fuente de alimentacion,
que en casos extremos puede estar compuesta por baterias y paneles solares. Esta
composicion puede variar segin el servicio al que debe aplicarse, de la
disponibilidad de enlaces adecuados (Que van desde la linea telefonica hasta el
satelital), de la autonomia del equipo y del tiempo en que la misma pueda

permanecer aislada del sistema central.

2.11.1 Funciones de la unidad terminal remota

% Adquirir datos y muestrear sensores, haciendo medidas instantaneas y
enviandolas al computador en tiempo real.

¢ Almacenar informacién durante periodos de fallo de comunicaciones.

¢ Realizar calculos en lineas, desde aplicar factores de escala (amplificacion y
polinomios) conversion de unidades, céalculos matematicos o estadisticos
(promedio, desviacion estandar, madximo, minimo, otros). Con la ventaja de
poder almacenar unicamente los resultados de los calculos evitando un gran
volumen de datos.

% Mostrar cualquier dato en la pantalla del computador o en un indicador

externo si esta instalado.

» Activar alarmas cuando los datos estén fuera de los rangos especificados. Las

L)

alarmas pueden activar dispositivos mediante sus salidas digitales (Por

ejemplo: encender una ldmpara de aviso) o modificar el programa (Por
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ejemplo: tomar medidas mas rapidas o lentas, parar, tomar medidas de otros
censores).

Activar funciones de control sencillas (Por ejemplo: poner marcha bombas,
parar un proceso).

Gestionar las comunicaciones con los niveles superiores.

Verificar su funcionamiento interno, autodiagnostico tomando acciones en

caso de fallo. [ 10 ]

2.11.2 Caracteristicas Normales de la unidad terminal remota

Entradas digitales aisladas simples, dobles, pulsos, contadores, asociadas.
Salidas digitales con reles intermediarios, por pulsos, por estados, unitarias,
asociadas.

Medidas de potencia activa, reactiva, energia, frecuencias y armonicas.
Entradas analogicas para transductores con o sin aislamiento.

Entradas de medidas directas de corriente y tension, desde los transformadores
de medida.

Enlace simple o duplicado con los centros de control.

Puertos basicos: RS232, RS485 y Ethernet.

Medios de comunicacion: linea directa, ethernet, moédem, fibra 6ptica, onda
portadora, radio punto a punto o multipunto, médem para la red celular CDPD

y GPRS.

2.11.3 Caracteristicas Avanzadas de la unidad terminal remota

Sistema operativo de tiempo real.

CPU totalmente de estado solido sin partes moviles.

RTU virtual.

A cada centro de control se le adjudica un conjunto configurable de las

variables de la base de datos interna.
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Multiprotocolo, puede comunicarse con cada centro de control con un
protocolo distinto.

Consola local o centro de control local.

Multiprotocolo con diversos equipos esclavos.

Master de RTU esclavas.

Gateway o nodo de comunicaciones, actia como master de equipos esclavos,
como por ejemplo: reles de proteccion y transfiere sus datos al centro de
control.

Cualidad PLC, el usuario puede incorporar rutinas automaticas para agregar
funciones no previstas y especificadas.

Administracion y configuracion remota via ethernet y TCP/IP.

Modularidad de hardware y software.

Montaje sobre bandeja sencillo y rapido, permite que el armado inicial o que
las modificaciones puedan realizarse con insumos electromecanicos comunes
y minimo cableado interno.

Las entradas y salidas digitales no requieren borneras intermediarias.

2.11.4 Tarjeta Procesadora de Memoria

La tarjeta procesadora, que se muestra en la figura 2.22, es el modulo

principal de la RTU, la cual contiene los dispositivos basicos que le proporcionan

la inteligencia a la estacion remota, y comprende:

Unidad procesadora (CPU)

Memoria programada (EPROM)

Memoria de datos volatil (RAM) y no volatil (EEPROM)

Bus paralelo de expansion para el manejo de los modulos opcionales de
entrada/salida.

MODEM de comunicaciones.
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Figura 2.22 Arquitectura de una tarjeta procesadora de memoria
2.12 Sistema SCADA.

SCADA es el acrénimo de Supervisory Control And Data Adquisition
(Supervision, Control y Adquisicion de Datos). Un SCADA es un sistema basado
en computadores que permiten supervisar y controlar a distancia una instalacion
de cualquier tipo; como lo es el control de produccion, proporcionando

comunicacion con los dispositivos de campo (controladores auténomos,
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autdbmatas programables, otros.) y controlando el proceso de forma automaética

desde la pantalla del ordenador.

El flujo de la informacion en los sistemas SCADA es como se describe a
continuacién: El FENOMENO FISICO lo constituye la variable que deseamos
medir. Dependiendo del proceso, la naturaleza del fenémeno es muy diversa:
presion, temperatura, flujo, potencia, intensidad de corriente, voltaje, ph,
densidad, otros. Este fenomeno debe traducirse a una variable que sea inteligible
para el sistema SCADA, es decir, en una variable eléctrica. Para ello, se utilizan

los SENSORES o TRANSDUCTORES.

Los SENSORES o TRANSDUCTORES convierten las variaciones del
fendmeno fisico en variaciones proporcionales de una variable eléctrica. Las
variables eléctricas mas utilizadas son: voltaje, corriente, carga, resistencia o

capacitancia. [11]



CAPITULO I11

REGISTRO Y ANALISIS DE LA INFORMACION TECNICA
OBTENIDA EN CAMPO

3.1 Generalidades

Para efectuar el registro y con ello, el andlisis de la informacion técnica de
campo de los sistemas fotovoltaicos de los pozos inyectores de agua; se realizd un
recorrido hacia los diferentes pozos ubicados en el campo el Furrial,
especificamente los pozos FUL-42 y FUL-88 pertenecientes a Macolla 5
(Situados en el hato “Nuevo Limo6n”), asi como los FUL-18 y FUL-27

(Localizados en el hato “El Tranquero”).

Durante este recorrido se obtuvieron las caracteristicas técnicas de los
diferentes equipos que conforman un pozo inyector de agua, como también las
distintas configuraciones e infraestructuras energéticas que presentan los sistemas

fotovoltaicos de dichos pozos.

3.2 Ubicacion del campo el Furrial

En el Estado Monagas, en la via principal Furrial — Punta de Mata a 45
kilémetros de la ciudad de Maturin, se ubican los Hatos “Nuevo Limén” y “El
Tranquero”; con un yacimiento petrolifero de alrededor 132 pozos de crudo y 51

pozos inyectores de agua. En la figura 3.1 se puede observar dicho yacimiento.
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Figura 3.1 Ubicacion del Yacimiento Petrolifero del Campo el Furrial

3.2.1 Ubicacion de pozos inyectores de agua (FUL-42-FUL-88, FUL-18, FUL-

27), en el Hato “Nuevo Limon”y “El Tranquero”

En la figura 3.2 se muestra la ubicacion de los pozos FUL-42 y FUL-88,
pertenecientes a Macolla 5, ambos se encuentran identificados con un recuadro

azul.

En la figura 3.3 se sefiala la ubicacion de los pozos FUL-18 y FUL-27.

Estos se encuentran identificados con un recuadro verde.
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3.3 Caracteristicas técnicas de los equipos que integran el sistema

fotovoltaico de los pozos inyectores de agua.

En la tabla 3.1, se muestran las caracteristicas técnicas de los equipos que

integran los pozos inyectores de agua.

Tabla 3.1 Caracteristicas técnicas de los equipos

Equipos Marca Modelo Serial
Panel solar BP Solar 585f 58367
Regulador Solar —

Cargador de Baterias Xantrex C-40 975-0004-01-01
Saft Sunica Sun 38-1 9602
Baterias Ni-Cd
R.T.U Bristol Backock RTU 305 33
Endress+Hauser Mat 7203150109C
Transmisor de Presion Cerabar-S 14435316L
Endress+Hauser FT-1031 1151HP45E22M1B-
Transmisor de Flujo Cerabar-S 1D2

3.4 Configuracion energética del sistema fotovoltaico de los pozos inyectores

de agua

Se consideran tres configuraciones energéticas, entre los pozos FUL-42 y
FUL-88 pertenecientes a Macolla 5, FUL-18 y FUL-27, como también los
equipos que conforman un pozo inyector de agua, el estado y condiciones en que

se encuentran.
3.4.1 Configuracion energeética para el FUL-42 y FUL-88 (Macolla 5)
Las descripciones sefialadas a continuacion son validas para los pozos FUL-

42 y FUL-88, ya que ambos se encuentran ubicados en la misma caseta; la cual

recibe el nombre de Macolla 5.
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Estos pozos en su configuracion energética presentan, ocho paneles solares,
con un arreglo fotovoltaico de cuatro configuraciones de mddulos solares (Paneles
Solares) en paralelo, cada una de estas configuraciones agrupan dos paneles
solares en serie. A su vez se encuentra un regulador solar configurado para
trabajar a 24 Volts, un banco de baterias de 20 baterias de Ni-Cd de 1.2 Volts cada
una, la Unidad Terminal Remota (RTU), un convertidor de 24-12 VDC y un radio
transmisor de 12 VDC. En la figura 3.4 se observa el esquema fisico de la

configuracién mencionada.
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Figura 3.4 Configuracion energética del sistema fotovoltaico de Macolla 5
El estado y las condiciones de funcionamiento de los equipos que se
encuentran en el pozo, se menciona a continuacion:
% Panel Solar: Se encuentra en optimo funcionamiento, con un tiempo de

utilizacion de 9 afios, el conductor empleado es #8 AWG, 75°C, 600 V.
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% Regulador Solar - Cargador de Bateria: Se encuentra en Optimo
funcionamiento, regulando la intensidad de corriente de carga hacia las
baterias.

% Baterias: Presentan poca sulfatacion en los bornes, estan dispuestas en un
cajon metalico anclado al suelo, el conductor utilizado para su alimentacion es
#8 AWG, 75°C, 600 V y para los puentes de conexion entre celdas de baterias
es # 8 AWG, 75°C, 600 V, el funcionamiento 6ptimo de los acumuladores ha
sido durante 4 afos.

<+ RTU: Presenta buen estado de funcionamiento, estableciendo comunicacion
efectiva con los equipos de campos (Transmisor de flujo y de presion).

% Convertidor 24-12 VDC: Se encuentra en 6ptimo funcionamiento, trabajando
en su rango de voltaje de conversion y alimentando el radio transmisor.

% Radio MDS: Se encuentra en Optimo funcionamiento, transmitiendo hacia

SCADA todas las presiones y flujos registrada por la RTU.

En el anexo A se disponen de imagenes reales de la configuracion

energética de Macolla 5.

3.4.2 Configuracion energética para el FUL-18

El FUL-18 presenta en su configuracion energética veinte y cuatro paneles
solares, con un arreglo fotovoltaico, de seis configuraciones de paneles en
paralelo, cada una de estas configuraciones agrupan cuatro paneles solares en
serie. A su vez se encuentra un regulador solar configurado parar trabajar a 24
Volts, un banco de baterias de 20 baterias de Ni-Cd de 1.2 Volts cada una, la
Unidad Terminal Remota (RTU), un convertidor de 24-12 VDC y un radio
transmisor de 12 VDC. En la figura 3.5, se observa un esquema fisico de la
configuracioén energética mencionada anteriormente, mientras que en el anexo A

se disponen de las imagenes reales del FUL-18
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Figura 3.5 Configuracion energética del sistema fotovoltaico del FUL-18

El estado y las condiciones de funcionamiento de los equipos que se
encuentran en el pozo, se menciona a continuacion:

% Panel Solar: Se encuentra en optimo funcionamiento, con un tiempo de
utilizacion de 9 afios, el conductor empleado es #8 AWG, 75°C, 600 V.

% Regulador Solar - Cargador de Bateria: Se encuentra en Optimo
funcionamiento, regulando la intensidad de corriente de carga hacia las
baterias.

% Baterias: Presentan sulfatacion en los bornes, estan dispuestas en un cajon
metalico anclado al suelo, el conductor utilizado para la entrada de

alimentacion es 2C #10 AWG, 75°C, 600 V, para puentes de conexion entre
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celdas de baterias #8 AWG, 75°C, 600 V, el funcionamiento 6ptimo de los
acumuladores ha sido durante 4 afios.

< RTU: Presenta buen estado de funcionamiento, estableciendo comunicacion
efectiva con los equipos de campos (Transmisor de flujo y de presion).

%+ Convertidor 24-12 VDC: Se encuentra en 6ptimo funcionamiento, trabajando
en su rango de voltaje de conversion y alimentando el radio transmisor.

% Radio MDS: Se encuentra en 6ptimo funcionamiento, transmitiendo hacia

SCADA todas las presiones y flujos registrada por la RTU.

3.4.3 Configuracion energética para el FUL-27

La configuracion energética que se encuentra en el sistema fotovoltaico del

pozo FUL-27, es similar a la presentada en el FUL-18.

El FUL-27 presenta en su configuracion de energética veinte y cuatro
paneles solares, con un arreglo fotovoltaico de seis configuraciones de paneles en
paralelo, cada una de estas configuraciones agrupan cuatro paneles solares en
serie. A su vez se encuentra un regulador solar configurado parar trabajar a 24
Volts, un banco de baterias de 20 baterias de Ni-Cd de 1.2 Volts cada una, la
Unidad Terminal Remota (RTU), un convertidor de 24-12 VDC y un radio
transmisor de 12 VDC. En la figura 3.5, se observa esquema fisico de la
configuracién energética mencionada y en el anexo A imagenes reales de su

configuracion.
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Figura 3.6 Configuracion energética del sistema fotovoltaico del FUL-27.

El estado y las condiciones de funcionamiento de los equipos que se

encuentran en el pozo, se menciona a continuacion:

% Panel Solar: Se encuentra en optimo funcionamiento, con un tiempo de
utilizacion de 9 afios, el conductor empleado es #8 AWG, 75°C, 600 V.

% Regulador Solar - Cargador de Bateria: Se encuentra en Optimo
funcionamiento, regulando la intensidad de corriente de carga hacia las
baterias.

% Baterias: Presentan sulfatacion en los bornes, algunas celdas de baterias
presentan dafios que impiden la entrega de energia hacia la carga, estan

dispuestas sobre un armazén de cabillas a 10 cm. del suelo, el conductor

utilizado para la entrada de alimentacion es #8 AWG, 75°C, 600 V, para
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puentes de conexion entre celdas es #8 AWG, 75°C, 600 V; el funcionamiento
optimo de los acumuladores ha sido durante 4 afios.

< RTU: Presenta buen estado de funcionamiento, estableciendo comunicaciéon
efectiva con los equipos de campos (Transmisor de flujo y de presion).

%+ Convertidor 24-12 VDC: Se encuentra en 6ptimo funcionamiento, trabajando
en su rango de voltaje de conversion y alimentando el radio transmisor.

% Radio MDS: Se encuentra en 6ptimo funcionamiento, transmitiendo hacia

SCADA todas las presiones y flujos registrada por la RTU.

3.5 Infraestructura energética del sistema fotovoltaico de los pozos inyectores

de agua.

A lo largo de las secciones 3.5.1 y 3.5.3 se plasmaran los valores de voltaje,
corriente y potencia, nominales y medidos de cada uno de los equipos que
integran el sistema fotovoltaico de los pozos FUL-42 y FUL-88 pertenecientes a
Macolla 5, como también el FUL-18 y FUL-27. En el anexo A, se muestra un
respaldo de cada una de las mediciones que seran sefialadas en las secciones 3.5.1

y3.5.3.

Se tiene, en cuenta que durante el recorrido realizado para el levantamiento
en campo de la informacién técnica de los pozos inyectores de agua, se encontro
que los valores de voltaje, corriente y potencia nominales del panel solar,
regulador solar, son iguales para cada uno de los pozos. Estos valores se
obtuvieron mediante la inspeccion visual de los datos especificados en la placa de
cada equipo. Los valores nominales de voltaje, corriente y potencia del panel
solar, para el Ful-42 — Ful-88 (Macolla 5), Ful 18 y Ful-27 se muestran en la tabla
3.2

Tabla 3.2 Valores nominales de panel solar en cada pozo

Ful-42 y Ful-88
(MacolRa20s Vnoh8 V/0ItS) | Inonf(2MP) | Ppanel §9Vatts)




Ful 18

18.8

4.72

85

Ful-27

18.8

4.72

85

Donde: Vyom : Es el Voltaje nominal por panel solar.

Inom : Es la Corriente nominal por panel solar.

Ppanel : Es la Potencia nominal por panel solar.
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Los valores nominales de voltaje, corriente y potencia del regulador solar,

para el Ful-42 — Ful-88 (Macolla 5), Ful-18 y Ful-27 se muestran en la tabla 3.3:

Tabla 3.3 Valores nominales del regulador solar en cada pozo

Pozos Vnom (VOItS) | Inom (AMP) | Prom (Watts)
Ful-42 y Ful-88
(Macolla 5) 24 40 960
Ful 18 24 40 960
Ful-27 24 40 960

Donde: Vyom: Es el voltaje nominal de trabajo del regulador solar.

Inom @ Es la corriente nominal méaxima, que permite el regulador solar.

Pnom : Es la potencia nominal del regulador solar.

A su vez se encontrd en este recorrido, que la capacidad de las baterias

utilizadas, es igual en todos los pozos, la cual se muestra en la tabla 3.4:

Tabla 3.4 Capacidad de las baterias utilizadas en los pozos

Pozos C(Ah/100h)
Ful-42 ;Ful-88 (Macolla 5) 393
Ful 18 393
Ful-27 393
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Donde: C (Ah/100h): Es la capacidad de la bateria en Ah (Amperios-hora)

3.5.1 Infraestructura energética para los pozos Ful-42 y Ful-88,

pertenecientes a Macolla 5.

En esta seccion se realizaron mediciones que permitieron obtener valores de
voltaje, corriente y potencia de los diferentes equipos que conforman el sistema
fotovoltaico de un pozo inyector; entre estos equipos se encuentran: Panel Solar,

Regulador Solar, Baterias.

3.5.1.1 Valores medidos del panel solar

En esta prueba los valores de voltaje y corriente del panel solar, se
obtuvieron por las mediciones realizadas en el regulador solar. Para medir el
voltaje del panel solar con la configuracion en serie (Vpaneis), s€ procedid a
conectar un multimetro digital (Modalidad de Voltaje) en los bornes positivo
(Fv+) y negativo (FV-) de la matriz fotovoltaica; mientras que para la corriente de
la configuracién en paralelo (lcontp) de los paneles solares, se midid colocando
una pinza amperimetrica DC en el conductor acoplado al borne positivo de la

matriz fotovoltaica (Fv+). En las figura 3.7 y 3.8 se ilustran estas mediciones.
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Figma 3.8 Mediciotes del parel colar realizadas en el regnlador solar

Los resultados de las mediciones expuestas anteriormente, se pueden

observar en la tabla 3.5, que se muestra a continuacion:

Tabla 3.5 Valores medidos del panel solar

FU|-42; FU|-88 VPane|S (VO'tS) ICoan (Amp) PPanel (WattS)
Nominal 37.6 19 714
Medido 36.2 17.5 634

Donde: Vpaneis : Es el voltaje del panel solar por la configuracion en serie.
Icontp : Es la corriente del panel solar por la configuracion en paralelo.

Praner : Es la potencia de la configuracion de los paneles solares
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3.5.1.2 Valores medidos del regulador solar — cargador de baterias:

Los valores de voltaje y corriente del regulador solar, se obtuvieron por las
mediciones realizadas en dicho regulador. Para obtener las mediciones de voltaje
de entrada del regulador (VR), se efectuo el procedimiento ejecutado en la seccion
3.5.1.1, es decir, se conectd un multimetro digital (Modalidad de Voltaje) entre el
borne positivo (Fv+) y negativo (Fv-) de la matriz fotovoltaica; mientras que, para
medir el voltaje de salida se colocd el multimetro en los bornes (Positivo Bat+ y
Negativo Bat-) del regulador solar destinados para la conexion de las baterias. En

la figura 3.8 se ilustran estas mediciones.

Para la medicion de las corrientes de entrada y salida en el regulador solar,
se procedio a trabajar con las baterias cargadas y descargadas, tomando en cuenta

que:



a)

b)
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Figira 3.9: Mediciores del regalad or solar.

Para medir los valores de corriente de entrada y salida del regulador con
las baterias cargadas (IRgatc): Se colocd una pinza amperimetrica DC en el
conductor acoplado al borne positivo (Bat +) del regulador solar, destinado
para la conexién de las baterias (Ver figuras 3.9), obteniendo asi la corriente
salida del regulador; mientras que para la corriente de entrada, se coloco la
pinza amperimetrica en el conductor acoplado al borne positivo (FV+) del
regulador solar, destinado para la conexion de la matriz fotovoltaica. En

figura 3.9 se ilustran estas mediciones.

En la medicién de las corrientes de entradas y salida del regulador con las
baterias descargadas (IRgawp): se realizd la desconexion de cada una de las
celdas de baterias, hasta un maximo de 12 celdas del total de 20 baterias que
conforman el banco de baterias, simulando de esta manera la descarga de las

baterias. Ver figura 3.10.

Los valores de las corrientes de entrada y salida, se obtuvieron bajo el

procedimiento efectuado en la seccion 3.5.1.2.a.
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Figura 3.10 Desconexion de baterias en el banco de baterias

Los resultados de las mediciones expuestas anteriormente, se pueden

observar en la tabla 3.6, que se muestra a continuacion:

Tabla 3.6 Valores medidos del regulador solar

Ful-42; Ful-88 | Vg (Volts) | IRgaic (AMp) | IRgap (AMp)

Entrada 36.2 17.5 17.5

Salida 30.6 1.07 4.5

Donde: Vg  : Es el voltaje del regulador.
IRpac : Es la corriente del regulador con las baterias cargadas.

IRpap : Es la corriente del regulador con las baterias descargadas.

3.5.1.3 Valores medidos en las baterias

Para las mediciones realizadas en el banco de baterias y las baterias que lo
conforman, se efectuaron pruebas que permitieron estudiar el comportamiento de
dichas baterias. Entre estas se destacan, las efectuadas con el panel solar

conectado y desconectado.
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3.5.1.3.1 Valores medidos en el banco de baterias con panel solar conectado.

Los valores de voltaje y corriente del banco de baterias se obtuvieron por
mediciones realizadas en dicho banco de baterias. Cabe destacar que para
garantizar un comportamiento efectivo de las baterias, se desconectd su carga

(RTU, equipos de campo e iluminacion).

a) El voltaje del banco (Vganco) de baterias, se obtuvo colocando un multimetro
(Modalidad voltaje) en los terminales de entrada (Positivo+ y Negativo-) de

dicho banco. En la figura 3.11, se observa esta medicion.
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Figura 3.11 Mediciones en el banco de baterias
b) La corriente del banco (lganco) y del banco con las baterias cargadas
(IsancoBaic), se obtuvieron colocando en las terminales de entrada (Positivo+ y
Negativo-) del banco de baterias una resistencia con impedancia variable
desde 1 a 50 Ohm y de potencia de 500 Watts. En esta resistencia se realizaron
variaciones de 2 en 2 Q, partiendo de los 50 Q hasta 1.5 Q (Observar figura
3.12). Debe tenerse en cuenta que para cada una de estas variaciones se

obtuvieron diferentes valores de voltaje y corriente.

Para medir los voltajes se incorporo el multimetro digital en las terminales de

entrada positiva y negativa del banco de baterias, mientras que las corrientes
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del banco de baterias (Iganco) y del banco con las baterias cargadas (IgancoBatc),
se obtuvieron colocando una pinza amperimetrica DC en el conductor

acoplado al borne positivo del banco de baterias, Observar figura 3.12.
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Figura 3.12 Mediciones realizadas en el banco de baterias
Los valores de voltajes y corrientes medidos por cada variacion de
resistencia se muestran en la tabla 3.7. Las corrientes del banco de baterias (Iganco)
y del banco con las baterias cargadas (lgancoBatc), S€ obtuvieron para la resistencia

de 1.5 Q, con un valor de corriente de 16.5 Amp.

Tabla 3.7 Valores obtenidos por variaciones de la resistencia

36 29.9 0,83
R (nhm) \VA (antq) | (Amp)
34 29.9 0,88
50 299 0.6
32 299 0,93
48 299 0,62
30 299 1
46 299 0,65
28 299 1,07
44 299 0,68
26 299 1’15
42 299 0,71
24 299 1224
40 299 0,75
22 299 1236
38 299 0,79
20 299 1,49




18 29.8 1,66
16 29.8 1,86
14 29.8 2,13
12 29.8 2,48
10 29,7 2,97
8 29,6 3,7
6 29,5 4,92
4 293 7,32
2 28,6 143
15 283 16.5

Donde: R : Es la resistencia variable adaptada a las terminales del banco

V : Es el voltaje del banco de baterias para las diferentes variaciones.
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I : Esla corriente del banco de baterias para las diferentes variaciones.

¢) Para la medicion de la corriente del banco con las baterias descargadas

(IsancoBatp); se mantuvo la resistencia variable conectada a las terminales

entrada del banco de baterias y ajustada al valor de 1.5 Q, a su vez, se simul6

la descarga de las baterias (Como se menciond en la seccion 3.5.1.2 b) y se

conecto la pinza amperimetrica DC en el conductor acoplado al borne positivo

de dicho banco de baterias. En la figura 3.12, se observa esta medicion.

Los resultados de todas las mediciones expuestas anteriormente, se pueden

observar en la tabla 3.8, que se muestra a continuacion:

Tabla 3.8 Valores medidos en el banco de baterias con el panel solar conectado

VBanco I Banco | BancoBatC | BancoBatD
Ful-42; Ful-88 (Volts) (Amp) (Amp) (Amp)
Nominal 24 39.3 19 14.25
Medido 30.6 16.5 16.5 13

Donde: Vganco

: Es el voltaje del banco de baterias.
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IBanco : Es la corriente del banco de baterias.
IpancoBatc @ Es la corriente del banco con las baterias cargadas.

IBancoBatd : Es la corriente del banco con las baterias descargadas.

3.5.1.3.2 Valores medidos en cada bateria con el panel solar conectado

En esta prueba, la disposicién en serie de las celdas de bateria permitid
medir solamente los valores de voltaje de cada una de las baterias que conforman

el banco de baterias. En este caso se obtuvo que:

El voltaje por baterias (Vmedceldas), s¢ midié colocando el multimetro digital,
entre los terminales positivo y negativo de cada una de las baterias que conforman

el banco. En la figura 3.13, se observa esta medicion.

=+ -— -+ — + -_—
o9 ® 9 1o
-4 4 4 ka4 ka He e
=+ = F = ¥ =
NN e NI 1 o
et Ynre
Banco de Baie riac

Vohtage en cada haieria

Figura 3.13 Medicion de voltaje en cada bateria que conforman el banco

Los resultados de las mediciones expuestas anteriormente, se pueden

observar en la tabla 3.9, que se muestra a continuacion:

Tabla 3.9 Valores medidos en cada bateria con el panel solar conectado
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Baterias VNomCeIdas VMedCeIdas
Ful-42, Ful-88 (Volts) (Volts)
1 1.2 1.5
2 1.2 1.53
3 1.2 1.52
4 1.2 1.54
5 1.2 1.53
6 1.2 1.53
7 1.2 1.52
8 1.2 1.51
9 1.2 1.52
10 1.2 1.52
11 1.2 1.52
12 1.2 1.48
13 1.2 1.51

Tabla 3.9 Valores medidos en cada bateria con el panel solar conectado (continuacion)

Baterias VNomCeIdas VMedCeIdas
Ful-42, Ful-88 (Volts) (Volts)
14 1.2 1.52
15 1.2 1.48
16 1.2 1.44
17 1.2 1.49
18 1.2 1.50
19 1.2 1.53
20 1.2 1.52

Donde: ViNomceldas : Es el voltaje nominal por celdas de Baterias.

VMedceldas : Es €l voltaje medido por celdas de Baterias.

3.5.1.3.3 Valores medidos en el banco de baterias con panel solar

desconectado.

Las mediciones obtenidas con el panel solar desconectado, se realizaron en
el banco de baterias con la conexion de la carga minima (RTU) y maxima (RTU,
equipos de campo e [luminacion); ofreciendo de esta manera un comportamiento

real (Trabajo en horas nocturnas) del banco de baterias y de cada una de las
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baterias que lo conforman. Estas mediciones permitieron obtener diferentes

valores de voltajes y corrientes. Entre ellos se destacan:

a) El voltaje del banco (Vganco) de baterias, se midio bajo el procedimiento

efectuado en la seccion 3.5.1.3.1 a, Observar figura 3.14.

b) La corriente del banco (Iganco) se¢ midid exactamente igual a la lganco que se

midid en las baterias con el panel solar conectado (seccion 3.5.1.3.1 b)

Panel Solar Desconeciado
Panel Solar 4
I
Regulador Solar
| |
||
Bat+ Fv+ Fv- PBat-
—
—
AR RH R
Pozitive (+]
— !——I' —e | #
SR RFJRLEE

Baneco de Bade rias

Figura 3.14 Mediciones en el banco de baterias con el panel solar desconectado
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c) La corriente del banco minima (lgancomin), s¢ midié al conectar la carga
minima (RTU) y colocar la pinza amperimetrica en el conductor acoplado al

borne positivo de la bateria. Observar figura 3.15.
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Figura 3.15 Medicion de la corriente minima en el banco de baterias.

d) La corriente del banco de baterias maxima (Igancomax), s€ obtuvo al conectar la

carga maxima (RTU, equipos de campo e Iluminacién) y colocar la pinza
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amperimetrica en el conductor acoplado al terminal positivo del banco de

bateria. Observar figura 3.16.

Panel Solar Desconeciado
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Figura 3.16 Medicion de la corriente maxima en el banco de baterias.
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Los resultados de las mediciones expuestas anteriormente, se observan en la

tabla 3.10, que se muestra a continuacion:

Tabla 3.10 Valores medidos en el banco de baterias con el panel solar desconectado.

Ful-42; Ful-88 (Volts) (Amp) (Amp) (Amp)

VBanco I Banco I BancoMin I BancoMax

Nominal

24 393 0.5 19

Medido

28 16.5 0.5 0.7

Donde: Vganco
IBanco
IBancoMin

IBancoMax

: Es el voltaje del banco de baterias.
: Es la corriente del banco de baterias.
: Es la corriente del banco de baterias con la carga minima.

: Es la corriente del banco de baterias con la carga méxima.

3.5.1.3.4 Valores medidos en cada bateria con el panel solar desconectado

Al igual que en la seccion 3.5.1.3.2 (Mediciones realizadas en cada bateria

con el panel solar conectado); se efectud la conexion del multimetro, entre los

bornes positivo y negativo de cada bateria que conforman el banco de baterias,

midiendo de esta manera, el voltaje de cada bateria. Observar figura 3.13.

Los resultados de las mediciones expuestas anteriormente, se pueden

observar en la tabla 3.11, que se muestra a continuacion:

Tabla 3.11 Valores medidos en cada bateria con el panel solar desconectado

Baterias VNomCeIdas VMedCeIdas
Ful-42, Ful-88 (Volts) (Volts)
1 1.2 1.49
2 1.2 1.52
3 1.2 1.52
4 1.2 1.50
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Tabla 3.11 Valores medidos en cada bateria con el panel solar desconectado

Baterias VNomCeIdas VMedCeIdas
Ful-42, Ful-88 (Volts) (Volts)
5 1.2 1.49
6 1.2 1.50
7 1.2 1.52
8 1.2 1.51
9 1.2 1.50
10 1.2 1.50
11 1.2 1.52
12 1.2 1.48
13 1.2 1.50
14 1.2 1.51
15 1.2 1.52
16 1.2 1.40
17 1.2 1.49
18 1.2 1.48
19 1.2 1.50
20 1.2 1.50

Donde: Vnomceldas : Es el voltaje nominal por celdas de baterias.

VMedceldas : Es €l voltaje medido por celdas de baterias.

3.5.2 Andlisis de las mediciones obtenidas en los pozos Ful 42 y Ful-88
(Macolla 5)

Una vez obtenida las mediciones de cada uno de los equipos que integran el
sistema fotovoltaico de los pozos Ful-42 y Ful-88 pertenecientes a Macolla 5, se

pudo notar que:

3.5.2. Analisis de las mediciones obtenidas en el panel solar.

La inyeccion de voltaje y corriente que realiza un panel solar hacia las
baterias, dependerd de la configuracion energética (Arreglo Fotovoltaico) de los
modulos fotovoltaicos y de la radiacion solar recibida (Captacion de Energia), por

lo tanto, el disefio de las configuraciones en paralelo y agrupaciones en serie (Por
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cada configuracion en paralelo) de los paneles solares, se realiza con la finalidad
de producir un aumento en la corriente y voltaje respectivamente, que seran
inyectados hacia el sistema de acumulacion, de acuerdo a la corriente de carga

exigida por la bateria.

A través de las mediciones realizadas en el panel solar y los valores
mostrados en la tabla 3.5 (Seccion 3.5.1.1), se puede apreciar claramente como el
arreglo fotovoltaico de los paneles solares de Macolla 5, generan un voltaje para
la configuracion en seric (Vpaneis) de 36.2 Volts y una corriente para la
configuracion en paralelo (lIconter) de 17.5 Amps, valores que indican, que existe
un funcionamiento y una captacion excelente de energia por dichos paneles. En el

anexo A se muestra un respaldo de estas mediciones.

3.5.2.2 Andlisis de las mediciones obtenidas en el regulador solar.

El regulador solar, es un regulador de voltaje-cargador de bateria
configurado para trabajar a 24 Volts y con baterias Ni-Cd, con un rango maximo
de corriente de entrada de 40Amp. Este regulador ha sido disefiado para detectar
los bajos o altos niveles de voltaje y corriente de las baterias y con ello realizar la
inyeccion o disminucion de voltaje y corriente necesaria hacia las baterias, con la

finalidad de mantenerlas en un estado 6ptimo de funcionamiento, es decir:

a) Si las baterias se encuentra descargadas o en vias de descarga (Estan en
funcionamiento), el regulador detecta esos bajos niveles de carga y permite el
paso de corriente (proveniente del panel solar) hacia la bateria por un tiempo
determinado; cuando la bateria se carga por completo, automaticamente el
regulador solar detiene el suministro de corriente y contintia el ciclo de trabajo
de las baterias. Esto se realiza con la finalidad de evitar sobrecarga en las

baterias.
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b) Este regulador de voltaje- cargador de baterias, también se caracteriza por
mantener las baterias dentro del limite de descarga especificado por el

fabricante, y asi evitar las sobredescargas.

En macolla 5, el registro de valores medidos en el regulador solar, indican
que los ciclos de inyeccion o disminucion de voltajes y corriente por dicho equipo
se cumplen con toda normalidad, como garantia se encuentran los valores de
VREntrada= 36.2Volts, Vgsaidga= 30.6Volts, Irpac= 1.07 Amps e Irpap= 4.5 Amps
medidos y sefialados en la tabla 3.6 (Seccion 3.5.1.2), El primer valor, es el
voltaje de entrada del regulador solar que proviene del panel solar, el segundo es
el voltaje de salida del regulador solar y hace referencia al voltaje regulado, el
tercero es la corriente del regulador con las baterias cargadas e indica que las
baterias se encuentran a un 90% de la capacidad de carga nominal adaptada o
ajustada de 19 Ah (Punto que serd abordado en la seccién 3.5.2.3), por ende, el
regulador solar realiza la inyeccion de corriente necesaria para alcanzar la
capacidad de carga. El cuarto valor es la corriente del regulador con las baterias
descargadas e indica que las baterias se han descargado considerablemente, por lo
tanto, necesitan una mayor inyeccion de corriente para completar su carga e

iniciar nuevamente su ciclo de trabajo.

3.5.2.3 Analisis de las mediciones obtenidas en las baterias.

El sistema de respaldo de energia utilizado en los pozos Ful-42 y Ful-88
(Macolla 5), son baterias de Ni- Cd de 1.2 Volts c/u con una de capacidad de
carga de 393Ah/100h (En el anexo C, tablas C.2.1 y C.2.2, se encuentran las

especificaciones técnicas ofrecidas por el fabricante).

Las baterias Ni-Cd, generalmente se cargan una intensidad de corriente del
10% de su capacidad (Especificada por el fabricante), por un tiempo de carga de 5
horas. Para estas baterias de 393 Ah, ese 10%, es equivalente a una intensidad de

corriente de carga 39.3Amp. Cabe destacar que estas baterias al no recibir la
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corriente de carga sefialada por el fabricante, su capacidad disminuye de acuerdo a
la intensidad de corriente de carga que recibe en ese momento (“Capacidad
adaptada o ajustada”), lo que trae como consecuencia un bajo rendimiento en su

funcionamiento y el descenso del periodo de vida util.

“Se habla de capacidad adaptada o ajustada, cuando la capacidad de la
bateria disminuye de acuerdo a la intensidad de corriente de carga méaxima que
genera la configuracion energética de los paneles solares, hacia el sistema de
acumulacion (Baterias) y que es inferior a las especificada por el fabricante”. En
este caso la configuracion energética de paneles solares, permite generar
solamente 19A de corriente de carga hacia el sistema de acumulacion, por lo
tanto, la capacidad de la bateria disminuye a 190 Ah. Debe tenerse en cuenta que
la corriente de 19 A, es el 10% de capacidad de corriente equivalente de una

bateria con capacidad de 190 Ah.

Las baterias Ni-Cd para mantener su periodo de vida 1til, disponen para su
funcionamiento un margen de corriente, que les permite realizar consecutivamente
los ciclos de carga y descarga, este viene especificado por el fabricante en
porcentajes (%), el destinado para estas baterias es de 25% con respecto a la
corriente de carga nominal (39.3 A), por lo tanto, se establece un rango de
corriente de trabajo entre 29.5 Amps y 39.3 A, disponiendo asi de 9.83 A para los
ciclos de carga y descarga. Este porcentaje de profundidad de descarga de 25%,
también se ve afectado, cuando las baterias son cargadas por corrientes inferiores
a las nominales (Nuevas condiciones nominales), es decir, corrientes de cargas
inferiores a 39.3 A, en ese momento el porcentaje profundidad de descarga de
25%, se ajusta a la corriente de carga que reciben las baterias, corriente generada
por la configuracion energética de los paneles solares. Para este caso, la intensidad
de corriente generada por los paneles solares hacia el sistema de acumulacion,
resulta ser 19 A, por lo tanto, el porcentaje de profundidad de descarga de 25%,
establecera el rango de corriente de trabajo entre 14.25 A 'y 19 A, disponiendo asi

de una intensidad de corriente de 4.75 A para lo ciclos de carga y descarga. Debe
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tenerse en cuenta, que un sistema de acumulacion funcionado bajo estas
condiciones (Nuevas condiciones nominales), a futuro puede sufrir descargas por
debajo, del rango de corriente de descarga nominal (29.5 A) y las nominal

adaptada (14.25 A).

Las baterias Ni-Cd estan disefiadas para trabajar a temperaturas desde —
20°C hasta 45°C, pero su mejor desempefio se obtiene a 25°C. Estas logran recibir
el 100% de su carga nominal si son cargadas a temperaturas entre 20 y 25°C, a
temperaturas inferiores la carga se reduce un poco y a temperaturas mas elevadas
(45°C) solo se alcanza el 70% de la carga nominal, todas estas especificaciones

son establecidas por el fabricante. [12]

Los valores de voltaje y corriente obtenidos de las mediciones realizadas en
el banco de baterias y las baterias que lo conforman, con el panel solar conectado
y desconectado, muestran claramente un comportamiento poco 6ptimo de dichas

baterias:

3.5.2.3.1 Analisis de las mediciones obtenidas en las baterias con panel solar
conectado

1) Con el panel solar conectado (Ver tabla 3.8 seccion 3.5.1.3.1) se observo:
que el voltaje del banco (Vpameo = 30.6 Volts) es oOptimo para el
funcionamiento de las baterias, mientras que las corrientes del banco (Iganco
=16.5 Amps) y del banco con las baterias cargadas (IpancoBarc =16.5 Amps)
muestran un desempefio poco Optimo, ya que las baterias se cargan y se
mantienen en funcionamiento con intensidades de corrientes inferiores a las
nominales, es decir, la intensidad de corriente de carga se encuentran por de
bajo del 10% (39.3 A) de la capacidad de la bateria, especificada por el
fabricante, siendo esto una desventaja para el buen funcionamiento de la

bateria.
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129

La corriente del banco con las baterias descargadas (IgancoBarp=13 Amps),
muestra como las baterias han sufrido una descarga por de bajo de las
condiciones nominales (29.5 Amps) y las adaptadas o alteradas
(IsancoBatp=14.25 Amps), ya que no reciben la corriente de carga nominal

especificada por el fabricante.

A través de los valores sefialados en la tabla 3.9 (Seccion 3.5.1.3.2), se puede
observar como las baterias que conforman al banco, reciben los 1.2 Volts por
celdas tomando en cuenta el voltaje de flotacion, es decir, alcanzan los 1.5

Volts totales por baterias, especificado por el fabricante.

3.5.2.3.2 Analisis de las mediciones obtenidas en las baterias con panel solar

desconectado

1)

2)

Con el panel solar desconectado (Ver tabla 3.10 seccion 3.5.1.3.3) se
presenci6 el funcionamiento de las baterias en horas nocturnas. Durante este
periodo de tiempo se observd, que el voltaje del banco de baterias (Vganco)
desciende abruptamente a 28 Volts, ya que las baterias no son cargadas
completamente, es decir, no reciben el 100% de la corriente de carga
especificada por el fabricante (39.3 Amps), esto genera como consecuencia un

funcionamiento deficiente en dichas horas.

La corriente del banco minima (Igancomin= 0.5 Amps) y maxima (Igancomax= 0.7
Amps) muestra que el consumo realizado por los equipos conectado a las
baterias, (RTU) para la corriente minima y (RTU, equipos de campo e
iluminacién) para la corriente méxima, es el esperado por el fabricante, pero
no logra ser respaldado por el sistema de acumulacion durante las horas
nocturnas (6:00PM-6:00AM), ya que el porcentaje de descarga (25%)
adaptado o ajustado a la intensidad de corriente de carga de 19 A (Nuevas
condiciones nominales), alcanza a cubrir Unicamente que 4.75 Amps, de

corriente de funcionamiento en el ciclo de descarga, es decir, se dispone de
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una corriente muy baja (4.75 Amps) para respaldar el consumo de 6 Ah (0.5
A x 12 h) exigido por la carga minima y 8.4 Ah (0.7 A x 12 h) para la carga

maxima, por toda la noche.

3) Los valores sefialados en la tabla 3.11 (Seccion 3.5.1.3.4), muestran como las
baterias que conforman al banco, continlan manteniendo los 1.2 Volts por
celdas tomando en cuenta el voltaje de flotacion, para asi alcanzar los 1.5

Volts totales por baterias especificado por el fabricante.

3.5.3 Infraestructura energética para los pozos Ful-18 y Ful-27

A largo de las siguientes secciones, se mostraran los valores de las
mediciones realizadas en cada uno de los equipos que integran el sistema

fotovoltaico de los pozos Ful-18 y Ful-27 (Panel Solar, Regulador solar, Baterias).

Cabe destacar, que los valores de las mediciones de voltaje, corriente y
potencia medidos para los pozos Ful-18 y Ful-27, se obtuvieron repitiendo el
procedimiento efectuado en cada uno de los equipos estudiados en la

infraestructura energética del FUL-42 y FUL-88 (Macolla 5) seccion 3.5.1.
3.5.3.1 Valores medidos del panel solar

Los valores de voltaje y corriente de los pozos Ful-18 y Ful-27 mostrado en
la tabla 3.12 y 3.13 respectivamente, se midieron efectuando el procedimiento

sefalado en la seccion 3.5.1.1, correspondiente al panel solar, obteniendo asi:

Tabla 3.12 Valores medidos en el panel solar para el Ful-18

FU|-18 VPane|S (VO|tS) ICoan (Am pS) PPane| (WattS)

Nominal 75.2 28.32 2130

Medido 73.4 27.5 2019




Tabla 3.13 Valores medidos en el panel solar para el Ful-27

FU|-27 VPane|S (VOltS) ICoan (Am pS) PPane| (WattS)
Nominal 75.2 28.32 2130
Medido 60 26 1560
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Donde: Vpaneis : Es el voltaje del panel solar por la configuracion en serie.
Icone : Es la corriente del panel solar por la configuraciéon en paralelo.

Ppanel : Es la potencia de la configuracion de los paneles solares

3.5.3.2 Valores medidos en el regulador de voltaje — cargador de baterias.

Para la medicion de los valores de voltaje y corriente de los pozos Ful-18 y

Ful-27, mostrados en la tabla 3.14 y 3.15 respectivamente, se realizd el

procedimiento descrito en la seccion 3.5.1.2, correspondiente al regulador solar-

cargador de baterias.

Tabla 3.14 Valores medidos en el regulador solar para el Ful-18

Ful-18 | Vg (Volts) | IRgac (Amps) | IRgaw (AMps)
Entrada 73.4 27.5 27.5
Salida 30.3 1.65 6.0

Tabla 3.15 Valores medidos en el regulador solar para el Ful-27

Ful-27 | Vg (Volts) | IRgaic (AMps) | IRgamn (AMpS)
Entrada 60 26 26
Salida 24 2.5 6.0
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Donde: Vg : Es el voltaje del regulador.
IRgpac : Es la corriente del regulador con las baterias cargadas.

IRpap : Es la corriente del regulador con las baterias descargadas.

3.5.3.3 Valores medidos en las baterias

Al igual que en macolla 5 las pruebas realizadas en el banco de baterias con
el panel solar conectado y desconectado, permitieron adquirir diferentes valores

para los pozos Ful-18 y Ful-27, entre estos destacan:

3.5.3.3.1 Valores medidos en el banco de baterias con panel solar conectado

Tomando en cuenta el procedimiento descrito y efectuado en la
infraestructura energética de macolla 5 seccion 3.5.1.3.1, las corrientes del banco
(Isanco) y del banco con las baterias cargadas (IgancoBatc) para el Ful-18, se
alcanzaron en la resistencia de 1.5 Q con un valor de 25 Amps (Observar tabla
3.15), mientras que para el Ful-27 la resistencia que permitid6 obtener las
mencionadas corrientes resulto ser 1.5 €, con una corriente de 23 Amps

(observar tabla 3.16).

La resistencia utilizada para alcanzar las corrientes mencionadas

anteriormente (Iganco, IBancoBatc), Varia desde 1 a 50 QQ con una potencia 700 Watts.

Tabla 3.16 Valores obtenidos por variaciones de la resistencia para el Ful-18

R (Ohm) V (Volts) I (Amps)
50 29,9 0,6
48 29,9 0,62
46 29,9 0,65
44 29,9 0,68
42 29,9 0,71

Tabla 3.16 Valores obtenidos por variaciones de la resistencia para el Ful-18
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R (Ohm) V (Volts) I (Amps)
40 29,9 0,75
38 29,9 0,79
36 29,9 0,83
34 29,9 0,88
32 29,9 0,93
30 29,9 1
28 29,9 1,07
26 29,9 1,15
24 29,9 1,24
22 29,9 1,36
20 29,9 1,49
18 29,8 1,66
16 29,8 1,86
14 29,8 2,13
12 29,8 2,48
10 29,7 2,97
8 29,6 3,7
6 29,5 4,92
4 29,3 7,32
2 28,6 14,3
1.5 27,5 25

Tabla 3.17 Valores obtenidos por variaciones de la resistencia para el Ful-27

R (Ohm) V (Volts) I (Amps)
50 29,9 0,6
48 29,9 0,62
46 29,9 0,65
44 29,9 0,68
42 29,9 0,71
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Tabla 3.17 Valores obtenidos por variaciones de la resistencia para el Ful-27

R (Ohm) V (Volts) I (Amps)
40 29,9 0,75
38 29,9 0,79
36 29,9 0,83
34 29,9 0,88
32 29,9 0,93
30 29,9 1
28 29,9 1,07
26 29,9 1,15
24 29,9 1,24
22 29,9 1,36
20 29,9 1,49
18 29,8 1,66
16 29,8 1,86
14 29,8 2,13
12 29,8 2,48
10 29,7 2,97
8 29,6 3,7
6 29,5 4,92
40 29,9 0,75
38 29,9 0,79
36 29,9 0,83

Donde: R : Es la resistencia variable adaptada a las terminales del banco
V : Es el voltaje del banco de baterias para las diferentes variaciones.

I : Esla corriente del banco de baterias para las diferentes variaciones

En la tabla 3.18 y 3.19 se muestran los valores medidos para los pozos Ful-
18 y Ful-27, obtenidos bajo el procedimiento descrito y efectuado en la seccion
3.5.1.3.1 (Valores medidos en el banco de baterias con panel solar conectado en

Macolla5).



Ful-18
VBanco Izanco IBancoBatc | IBancoBatp
Ful-18 (Volts) (Amp) (Amp) (Amp)
Nominal 24 39.3 28.32 21.24
Medido 30.3 25 25 20

Ful-27
VBanco I Banco I BancoBatC I BancoBatD
Ful-27 (Volts) (Amp) (Amp) (Amp)
Nominal 24 39.3 28.32 21.24
Medido 24 23 23 19

Donde: Vganco

IBanco

IBancoBatC

: Es el voltaje del banco de baterias.

: Es la corriente del banco de baterias.
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Tabla 3.18 Valores medidos en el banco de baterias con el panel solar conectado para el

Tabla 3.19 Valores medidos en el banco de baterias con el panel solar conectado para el

IBancoBatD

: Es la corriente del banco con las baterias cargadas.

: Es la corriente del banco con las baterias descargadas.

3.5.3.3.2 Valores medidos en cada bateria con el panel solar conectado

Los diferentes valores de voltajes en cada bateria para los pozos Ful-18 y

Ful-27, que se muestran en la tabla 3.17 y 3.18 respectivamente, se obtuvieron

tomando en cuenta el procedimiento descrito y efectuado en la infraestructura

energética de macolla 5, seccion 3.5.1.3.2,.

Tabla 3.20 Valores medidos en cada bateria con el panel solar conectado para el Ful-18



Baterias V NomCeldas V MedcCeldas
Ful-18 (Volts) (Volts)
1 1.2 1.45
2 1.2 1.44
3 1.2 1.13
4 1.2 1.42
5 1.2 1.41
6 1.2 1.49
7 1.2 1.55
8 1.2 1.59
9 1.2 1.48
10 1.2 1.50
11 1.2 1.44
12 1.2 1.49
13 1.2 1.16
14 1.2 1.50
15 1.2 1.49
16 1.2 1.49
17 1.2 1.36
18 1.2 1.50
19 1.2 1.41
20 1.2 1.50

Baterias VNomCeIdas VMedCeIdas
Ful- 27 (Volts) (Volts)

1 1.2 1.3

2 1.2 1.3

3 1.2 1.3

4 1.2 1.38
5 1.2 1.31
6 1.2 1.30
7 1.2 0.04
8 1.2 1.3

9 1.2 0.03
10 1.2 1.30
11 1.2 1.30
12 1.2 1.29
13 1.2 1.31
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Tabla 3.21 Valores medidos en cada bateria con el panel solar conectado para el Ful-27

Tabla 3.21 Valores medidos en cada bateria con el panel solar conectado para el Ful-27
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Baterias VNomCeIdas VMedCeIdas
Ful- 27 (Volts) (Volts)

14 1.2 1.31

15 1.2 1.31

16 1.2 1.33

17 1.2 1.10

18 1.2 1.34

19 1.2 1.29

20 1.2 1.30

Donde: VNomceldas : Es el voltaje nominal por celdas de Baterias.

VMedceldas : Es el voltaje medido por celdas de Baterias.

3.5.3.3.3 Valores medidos en el banco de baterias con panel solar
desconectado.

En la tabla 3.22 y 3.23 se muestran diferentes valores de voltajes y
corrientes, medidos en el banco de baterias con panel solar desconectado en los
pozos Ful-18 y Ful-27 respectivamente, obtenidos bajo el procedimiento descrito

en la en la infraestructura energética de Macolla 5, seccion 3.5.1.3.3.

Tabla 3.22 Valores medidos en el banco de baterias con el panel solar desconectado

VBanco I Banco I BancoMin I BancoMax
Ful-18 (Volts) (Amp) (Amp) (Amp)
Nominal 24 39.3 0.5 28.32
Medido 29 25 0.5 0.7

Tabla 3.23 Valores medidos en el banco de baterias con el panel solar desconectado.

VBanco I Banco I BancoMin I BancoMax
Ful-27 (Volts) (Amp) (Amp) (Amp)
Nominal 24 39.3 0.5 28.32
Medido 24 23 0.5 0.7

Donde . VBanco

: Es el voltaje del banco de baterias.
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Iganco : Es la corriente del banco de baterias.
IBancomin : Es la corriente del banco de baterias con la carga minima.

Igancomax : Es la corriente del banco de baterias con la carga maxima.

3.5.3.3.4 Valores medidos en cada bateria con el panel solar desconectado
Los valores de voltajes de cada bateria, de los pozos del Ful-18 y Ful-27, se
midieron, efectuado el procedimiento en la infraestructura energética de Macolla

5, seccion 3.5.1.3.4. Estos valores se muestran en la tabla 3.24 y 3.25.

Tabla 3.24 Valores medidos en cada bateria con el panel solar desconectado para el

Ful-18
Baterias VNomCeIdas VMedCeIdas
Ful-18 (Volts) (Volts)
1 1.2 1.44
2 1.2 1.37
3 1.2 1.37
4 1.2 0.24
5 1.2 1.35
6 1.2 1.45
7 1.2 1.37
8 1.2 1.37
9 1.2 1.38
10 1.2 1.37
11 1.2 1.36
12 1.2 1.38
13 1.2 1.35
14 1.2 1.43
15 1.2 1.37
16 1.2 1.38
17 1.2 1.38
18 1.2 1.38
19 1.2 1.37
20 1.2 1.37

Tabla 3.25 Valores medidos en cada bateria con el panel solar desconectado para el
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Ful-27
Baterias VNomCeIdas VMedCeIdas
Ful-27 (Volts) (Volts)
1 1.2 1.32
2 1.2 1.29
3 1.2 1.28
4 1.2 0.47
5 1.2 1.29
6 1.2 1.29
7 1.2 1.29
8 1.2 1.29
9 1.2 0.01
10 1.2 1.28
11 1.2 1.29
12 1.2 0.01
13 1.2 1.28
14 1.2 0.02
15 1.2 1.28
16 1.2 1.29
17 1.2 1.29
18 1.2 1.28
19 1.2 0.43
20 1.2 1.30

Donde: VNomceldas : Es el voltaje nominal por celdas de baterias.

VMedceldas - Es €l voltaje medido por celdas de baterias.

3.5.4 Anélisis de las mediciones obtenidas en los pozos Ful 18 y Ful-27.

3.5.4.1 Andlisis de las mediciones obtenidas en el panel solar par los

pozos Ful 18 y Ful-27.

a) Los wvalores sefialados en la tabla 3.12 seccion 3.5.3.1, muestran como la
configuracion energética de los paneles solares (6 configuraciones de modulos
fotovoltaicos en paralelo, cada una de las configuraciones con 4 paneles
solares en serie) del pozo Ful-18, alcanza un voltaje para la configuracion en

serie (Vpaneis) de 73.4 Volts y una corriente par la configuracion en paralelo



b)
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(Icontp) de 27.5 Amp, valores indicativo de que existen una buena captacion de

energia y excelente funcionamiento de los paneles.

Las mediciones realizadas en el panel solar y los valores sefialados en la tabla
3.13, Seccion 3.5.3 1 para el Ful-27, muestran claramente como el arreglo
fotovoltaico de los paneles solares (6 configuraciones de modulos
fotovoltaicos en paralelo, cada una de las configuraciones con 4 paneles
solares en serie) con un clima nublado, alcanza un voltaje para la
configuracion en serie (Vpaneis) de 60 Volts y una corriente para la
configuracion en paralelo (Iconp) de 26 Amps, valores que indican que existe
una captacion de energia y funcionamiento regular de los paneles solares. En

el anexo A, se muestra el soporte técnico de estas mediciones.

3.5.4.2 Andlisis de las mediciones obtenidas en el regulador solar para los
pozos Ful 18 y Ful-27.

El funcionamiento del regulador solar en el Ful-18 y Ful-27 es exactamente

igual al presentado en Macolla 5 (seccion 3.5.2.2), pero su comportamiento es

diferente, es decir:

a)

En el Ful-18 los valores de voltaje de entrada (VRgentrada) de  73.4 Volts,
voltaje de salida del regulador (Vgsaida) de 30.3 Volts, la corriente del
regulador con las baterias cargadas (Irgaic) de 1.65 Amps y corriente con las
baterias descargadas (Irgaip) de 6 Amps, sefialados en la tabla 3.14 (Seccioén
3.5.3.2); muestran el desempeiio efectivo que realiza el equipo en la
regulacion del voltaje y la inyeccion de corriente hacia el sistema de
acumulacion. El primer valor de corriente (Irgatc) ubica a las baterias con un
nivel de carga del 88-90% con respecto a la capacidad adaptada (28.32 Amps),
es por ello que el paso de corriente que efecttia el regulador hacia dichas

baterias es minimo; mientras que el segundo las sitia en un margen de
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descarga considerable, por lo que necesitan un flujo de corriente mayor, que

permita completar la capacidad carga e iniciar nuevamente su ciclo de trabajo.

b) En el pozo Ful-27, se observo el gran desempefio que realiza el regulador de
voltaje cargador de baterias, en su regulacion y en la inyeccion de corriente.
Como muestra de este comportamiento, se encuentran los valores sefialados en
la tabla 3.15 (Seccién 3.5.3.2); los cuales reflejan el cambio del voltaje de
entrada (Vrentrada) de 60 Volts a 24 Volts (Voltaje de salida del regulador
VRsalida)- A su vez se presencia la inyeccion de corriente de 2.5 Amps (Irgatc)
hacia las baterias, necesaria para alcanzar el 100% de la capacidad de carga
adatada (28.32 Amps), ya que estas se encuentran a 85% de dicha capacidad
adaptada. Al mismo tiempo se visualiza la descarga considerable presentada
en el sistema de acumulacién, por lo que se efectiia la inyeccion de corriente

de 6 Amps.

3.5.4. Andlisis de las mediciones obtenidas en las baterias para los pozos Ful
18 y Ful-27.

El sistema de acumulacion, utilizado en los pozos Ful-18 y Ful-27 es
exactamente igual al presentado en Macolla 5 (Baterias de Ni- Cd de 1.2 Volts c/u
con capacidades de corriente de 393Ah/100h), por ende las caracteristicas de las
baterias sefialadas en la seccion 3.5.2.3 y detalladas en el anexo C (Ver tablas
C2.1 y C.2.2, especificaciones técnicas ofrecidas por el fabricante), se

corresponden también para este sistema de respaldo de energia.

Cabe destacar que la capacidad de las baterias en los pozos Ful-18 y Ful-27,
esta adaptada de acuerdo a la intensidad de corriente de carga, generada por la

configuracion energética de los paneles solares de cada uno de los pozos, es decir,

a28.32 Amp.
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Los valores de voltaje y corriente obtenidos de las mediciones realizadas en

el banco de baterias y las baterias que lo conforman, con el panel solar conectado

y desconectado en los pozos Ful-18 y Ful-27, muestran claramente un

comportamiento poco favorable de dichas baterias. Considerando este

comportamiento, se establece lo siguiente:

3.5.4.3.1 Analisis de las mediciones obtenidas en las baterias con el panel

solar conectado y desconectado para el pozo Ful 18

1) Para el pozo Ful-18 con el panel solar conectado, se observa:

a)

b)

Los valores de voltaje y corriente mostrado en la tabla 3.18 de la seccion
3.5.3.3.1, sefialan un comportamiento de las baterias similar al de
Macolla 5, con la diferencia que el voltaje del banco (Vganco = 30.6
Volts) es oOptimo para el trabajo de las baterias, mientras que las
corrientes del banco de baterias (Iganco =25 AmpS) y del banco con las
baterias cargadas (lgancoBatc =25 AMPS) expresan un desempefio no
favorable, ya que estas se cargan y se mantienen en funcionamiento con
intensidades de corrientes inferiores a las nominales (Carga nominal
adaptada), es decir, sus intensidades de corriente se encuentran por de
bajo del 10% de la capacidad de corriente de carga especificada por el

fabricante (39.3 Amps).

La corriente del banco de baterias con las baterias descargadas
(IsancoBatp=20 Amps), muestra como las baterias se han descargado por
de bajo de las condiciones nominales (29Amps) y las adaptadas
(IBancoBatn=21.24 Amps), ya que no reciben la corriente de carga

especificada por el fabricante.

A través de los valores senalados en la tabla 3.20 (Seccion 3.5.3.3.2), se

observa como las baterias que conforman al banco de baterias, reciben
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los 1.2 Volts por celdas tomando en cuenta el voltaje de flotacion, es
decir, alcanzan los 1.5 Volts totales por baterias especificado por el

fabricante.

2) Para el pozo Ful-18 con el panel solar desconectado

a)

b)

Los valores de voltaje y corriente sefialados en la tabla 3.22 seccién
3.5.3.3.3, reflejan el funcionamiento de las baterias en horas nocturnas.
En este periodo de tiempo se presencio, que el voltaje del banco (Vganco)
desciende a 29 Volts, voltaje que es aceptable para ofrecer un buen
desempefio en esas horas, pero considerando que las baterias son
cargadas con corrientes inferiores a las especificadas por el fabricante, el
voltaje de 29 Volts de las baterias, puede descender un poco mas y
afectar el funcionamiento que presenta el sistema de acumulacion en las

horas nocturnas.

Al igual que en Macolla 5, la corriente del banco minima (lgancomin= 0.5
Amp) y maxima (lgancomax= 0.7 Amp) muestra que el consumo
realizado por los equipos conectado a las baterias; (RTU) para la
corriente minima y (RTU, equipos de campo e iluminacion) para la
corriente maxima es el esperado por el fabricante durante las horas
nocturnas (6:00PM- 6:00AM). En estas horas, el sistema de acumulacion
respalda solamente el consumo de 6 Amps ejercido por la carga minima,
quedando desasistida la carga maxima de 8.74 Amps, ya que el
porcentaje de descarga (25%) adaptado o ajustado (A las nuevas
condiciones nominales), alcanza a cubrir inicamente que 7.08 Amps de

corriente de funcionamiento en el ciclo de descarga.

A través de los valores sefialados en la tabla 3.24 (Seccion 3.5.3.3.4.), se
puede presenciar como las baterias que conforman al banco, mantienen

los 1.2 Volts por celdas tomando en cuenta el voltaje de flotacion, es
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decir, alcanzan los 1.5 Volts totales por baterias especificado por el

fabricante, a excepcion de la bateria N° 4, la cual se encuentra dafiada.

3.5.4.3.2 Analisis de las mediciones obtenidas en las baterias con el panel

solar conectado y desconectado para el pozo Ful 27

1) Parael pozo Ful-27 con el panel solar conectado, se observo:

a)

b)

Que el voltaje del banco de baterias (Vganco) de = 24 Volts (Ver tabla
3.19 seccion 3.5.3.3.1), es un poco bajo, pero aceptable para el
funcionamiento del sistema fotovoltaico. Esto se debe a que existen
celdas de baterias dafiadas. Las corrientes del banco (Iganco =23 AMPS),
del banco con las baterias cargadas (Igancoatc =23 AmpS), y del banco
con las baterias descargadas (lgancoBa1tp=19 AMPS) presentan un
comportamiento exactamente igual al pozo Ful-18, mencionado en la

seccion. 3.5.4.3.1, punto “1 a”.

Las mediciones realizadas en cada una de las baterias que conforman el
banco de baterias del pozo Ful-27 (Ver tabla 3.21 Seccién 3.5.3.3.2),
muestran que existen algunas baterias dafladas y otras que reciben los
1.2 Volts por celdas tomando en cuenta el voltaje de flotacidn, es decir,

alcanzan los 1.5 Volts totales por baterias especificado por el fabricante.

2) Para el pozo Ful-27 con el panel solar desconectado, se observo:

a)

A través de panel solar desconectado se presencio que los valores del
voltaje del banco de baterias (Vganco) de 24 Volts, corriente del banco
minima (lgancomin= 0.5 Amps) y maxima (lgancomax= 0.7 Amps)
seflalados en las tablas 3.23 de la seccion 3.5.3.3.3, muestran un
comportamiento en horas nocturnas exactamente igual al presentado en

pozo Ful-18, expuesto en la seccion. 3.5.4.3.1, punto “2 b”.
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b) En la tabla 3.25 de la Seccion 3.5.3.3.4, se observan los valores de las
mediciones realizadas en cada una de las baterias que conforman el
banco de baterias del pozo Ful-27. A través de estos valores se presencia
el dafio de algunas baterias y la alimentacion efectiva que reciben otras

(se mantienen entre los 1.2-1.5 Volts especificado por el fabricante).

3.6 Monitoreo de los parametros eléctricos de baterias y panel solar a traves
SCADA.

Con el propdsito de presenciar la deficiencia de energia, que existe en el
sistema de energia (Baterias y Panel Solar), del sistema fotovoltaico de los pozos
inyectores de agua durante las horas nocturnas, se utilizara el SCADA como
herramienta bésica para visualizar, estudiar (Capitulo IV) y analizar (Capitulo V)
el comportamiento que presentan los parametros eléctricos (Voltajes) de las
baterias y panel solar. Para obtener este monitoreo, se han seleccionado como
pozo piloto el Ful-42 y Ful-88 (Macolla 5), ya que manejan una inyeccion de
18.500 BDA (Barriles diarios de agua) y se encuentra en una zona de facil acceso.
A su vez se ha realizado un arreglo en la RTU con un circuito (Divisor de

tension).

Con la busqueda en la supervision de los parametros eléctricos de baterias y
panel solar de Macolla 5, se realizo la migracioén del protocolo de comunicacion
de 4-20 mA a modo HART entre los equipos de campo (Transmisores de Presion
y Fluyjo) y la RTU. Este cambio se efectuo con la finalidad de habilitar las entradas
analdgicas (3 IN Ai) de la RTU, y acoplar el circuito (Divisor de Tension) que
permitira captar los niveles de tension de las baterias y paneles solares, los cuales
seran monitoreados en SACADA. Cabe destacar que este circuito permite, que las
tensiones provenientes de las baterias y paneles solares se mantengan dentro del
rango de valores de voltajes de trabajo (De 0 a 5 Volts), permitidos por las

entradas analdgicas de la RTU.
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3.6.1 Desconexion de los equipos de campo y conexion de la tarjeta HDI
(Hart Divice Interface)

Para lograr el cambio del protocolo de comunicacion, se desconectaron los
equipos de campo de las entradas analogicas de la RTU (Observar figura 3.17) y
se adapto la tarjeta HDI (Hart Divice Interface) al puerto serial “D”, de la tarjeta

multifuncion de la RTU. En la figura 3.18 se observa esta conexion.

Cajon de ]a RTU

Bornera de la RTU

Entradas Analégicas

*— Transmisor de Flujo

\_Y_)

Equipos de campo

Transmisor de Flujo

Figura 3.17 Desconexion de equipos de las entradas analogicas de la RTU.
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Puerto serial de adaptacion para tarjeta

Tarjeta multifuncional

Figura 3.18 Conexion de la tarjeta HDI a la RTU

3.6.2 Configuracion de los pines (Jumpers) en la RTU

Internamente la RTU posee un nimero de pines (Jumpers) que le permiten
mantener diferentes comunicaciones con los equipos de campo, entre ellas se
encuentran la de 1 a 5 Volts (Modo HART) y la de 4-20 mA. Para este caso fue
necesario realizar la configuracion en los jumpers (W8A/8B), los cuales

permitieron preparar a la RTU para la comunicacion HARD (1 a 5 Volts).

Obsérvese figura 3.19
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Configuracién Configuracién Configuracidén

1a5 Volts 4 a 20 mA 4 220 mA
Alimentacion Alimentacién
interna Externa

Figura 3.19. Configuracion de los pines (Jumpers) en la RTU.
3.6.3 Conexion de los equipos de campo hacia la tarjeta HDI

Una vez realizado el arreglo en los pines, se estableci6 la conexiéon de los
equipos de campo hacia la tarjeta HDI, configurando estos ultimos al modo de
comunicacion HART, a través de un equipo también denominado HART
(Obsérvese figura 3.20). En esta configuracion cada equipo recibe una direccion
especifica que puede ir desde 1 hasta 15, ya que el maximo de equipos que se
pueden conectar en este bus de comunicacion son 15. De esta manera se garantiza

el envio organizado, de todas las presiones y flujos registrados en el pozo.

Equipos de cattpo

e Ecjutipos Hatt (7440

Figura 3.20. Conexion y configuracion de los equipos de campo.
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3.6.4 Conexion del circuito divisor de tension para las baterias y panel solar
Después de realizada la configuraron HART en los equipos de campo, se

efectud la conexion del circuito (Divisor de Tension) para las baterias y panel

solar, hacia las entradas analogicas de la RTU. Observar figuras 3.21, 3.22 y 3.23.

R1

|||
i+
=l

1
| I

Figura 3.21 Circuito divisor de tension
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Figura 3.22 Conexion del circuito divisor de tension para las baterias.
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CAPITULO IV

ESTUDIO DE LOS PARAMETROS ELECTRICOS A TRAVES
DE SCADA

4.1 Generalidades

En este capitulo se realizara, un estudio detallado del comportamiento que
presenta el sistema de energia (Baterias y Paneles solares) del sistema
fotovoltaico, de los pozos inyectores de agua, especificamente los pozos Ful 42 y

Ful 88 (Pozos pilotos), pertenecientes a Macolla 5.

El sistema de energia de los pozos inyectores de agua, involucran
parametros eléctricos que ayudan a definir su comportamiento. Para estudiar estos
parametros eléctricos y con ello el sistema de energia, se usé el software SCADA,

del cual, se obtuvieron tendencias de voltaje de bateria y panel solar

A su vez se usO el programa Excel, para el desarrollo de tendencias
(Graficos) de voltaje de baterias y panel solar, sefialando un comportamiento mas

explicito que el obtenido por SCADA.

Debe tenerse en cuenta que el uso de SCADA, ha sido orientado bajo las
estrictas normas de la empresa: PDVSA-AIT, Jusepin, Estado Monagas. En el
anexo D, se describe el procedimiento para obtener las tendencias a través de

SCADA.
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4.2 Tendencias del voltaje de baterias

El estudio de supervision (Monitoreo) realizado en Macolla 5 mediante
SCADA, se efectu6 durante 27 dias; partiendo desde el 14/11/07 hasta el
11/12/07. Las tendencias del voltaje de baterias que se muestran desde las figuras
4.1 hasta la 4.6, involucran los dias 14, 15, 16, 17, 18, 27 de Noviembre del 2007.
El resto de visualizaciones se encuentran incluidas en el anexo E. Debe tenerse en
cuenta, que cada unas de las tendencias que se muestran en este capitulo y en el

anexo se plasmaron por orden cronolégico.

El estudio de los pardmetros eléctricos del sistema de energia, condujo a
realizar una captura de datos (Lectura de valores de tendencias, ver anexo E), para
diferentes intervalos de tiempo en cada tendencia de voltaje de baterias obtenida
por SCADA. Estas capturas se encuentran ubicadas después de cada tendencia y
se muestran desde las tablas 4.1 hasta la 4.6, el resto se encuentran dispuestas de

la misma manera en el anexo D.

Dismiss  §

i
!
ﬁ.\

f‘“‘ |

<< Primaria ==

Figura 4.1 Tendencia del voltaje de baterias para el dia 14/11/07
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Tabla 4.1 Captura de datos del voltaje de baterias para el dia 14/11/07

Dia Hora Voltaje (Volts)
14/11/2007 12:00 a.m. 232
14/11/2007 04:00 a.m. 20,8
14/11/2007 06:00 a.m. 19,3
14/11/2007 07:30 a.m. 18,9
14/11/2007 12:00 p.m. 29,4
14/11/2007 06:00 p.m. 25,7

16-11-07

Figura 4.2 Tendencia del voltaje de baterias para el dia 15/11/07

Tabla 4.2 Captura de datos del voltaje de baterias para el dia 15/11/07

Dia Hora Voltaje (Volts)
15/11/2007 12:00 a.m. 23
15/11/2007 04:00 a.m. 20,5

15/11/2007 06:00 a.m. 19,1
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Tabla 4.2 Captura de datos del voltaje de baterias para el dia 15/11/07

Dia Hora Voltaje (Volts)
15/11/2007 07:30 a.m. 18,9
15/11/2007 12:00 p.m. 30,5
15/11/2007 06:00 p.m. 25,6

s
| Dismiss

Figura 4.3 Tendencia del voltaje de baterias para el dia 16/11/07

Tabla 4.3 Captura de datos del voltaje de baterias para el dia 16/11/07

Dia Hora Voltaje (Volts)
16/11/2007 12:00 a.m. 23,1
16/11/2007 04:00 a.m. 21,1
16/11/2007 06:00 a.m. 19,2
16/11/2007 07:30 a.m. 18,9
16/11/2007 12:00 p.m. 30,7
16/11/2007 06:00 p.m. 25,5
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Figura 4.4 Tendencia del voltaje de baterias para el dia 17/11/07

Tabla 4.4 Captura de datos del voltaje de baterias para el dia 17/11/07

Dia Hora Voltaje (Volts)
17/11/2007 12:00 a.m. 22,9
17/11/2007 04:00 a.m. 20,3
17/11/2007 06:00 a.m. 18,7
17/11/2007 07:30 a.m. 24,6
17/11/2007 12:00 p.m. 28,5
17/11/2007 06:00 p.m. 25,4




Figura 4.5 Tendencia del voltaje de baterias para el dia 18/11/07

Tabla 4.5 Captura de datos del voltaje de baterias para el dia 18/11/07

Dia Hora Voltaje (Volts)
18/11/2007 12:00 a.m. 22,5
18/11/2007 04:00 a.m. 18,9
18/11/2007 06:00 a.m. 18,9
18/11/2007 07:30 a.m. 21,8
18/11/2007 12:00 p.m. 32,2
18/11/2007 06:00 p.m. 25,4
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27-11-07

H;‘-‘E-J 1-07 02:52 p.m << Primaria >>

Figura 4.6 Tendencia del voltaje de baterias para el dia 27/11/07

Tabla 4.6 Captura de datos del voltaje de baterias para el dia 27/11/07

Dia Hora Voltaje (Volts)
27/11/2007 12:00 a.m. 21,3
27/11/2007 04:00 a.m. 18,8
27/11/2007 06:00 a.m. 18,8
27/11/2007 07:30 a.m. 18,8
27/11/2007 12:00 p.m. 27,6
27/11/2007 06:00 p.m. 25,9

4.3 Tendencias del voltaje de panel solar obtenidas a traves de SCADA

Al igual, que en la seccion 4.2, el estudio de supervision realizado en
Macolla 5 mediante SCADA para las tendencias del voltaje de panel solar, se
efectud durante 27 dias; partiendo desde el 14/11/07 hasta el 11/12/07. Las
tendencias del voltaje de panel solar que se muestran desde las figuras 4.7 hasta la

4.9, parten del dia 14/11/07 hasta el 16/11/07. El resto de visualizaciones se
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encuentran incluidas en el anexo F. Debe tenerse en cuenta, que cada unas de las
tendencias que se muestran en este capitulo y en el anexo se plasmaron por orden

cronologico.

De la misma maneras que en la seccion 4.2 El estudio de los pardmetros
eléctricos del sistema de energia, condujo a realizar una captura de datos (Lectura
de valores de tendencias, ver anexo F), para diferentes intervalos de tiempo, en
cada tendencia del voltaje de panel solar obtenida por SCADA. Estas capturas se
encuentran ubicadas después de cada tendencia y se muestran desde las tablas 4.7
hasta la 4.9. El resto de las tendencias se encuentran dispuestas de la misma

manera en el anexo F.

Trend Sets
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Figura 4.7 Tendencia del voltaje del panel solar para el dia 14/11/07

Tabla 4.7 Captura de datos del voltaje del panel solar para el dia 14/11/07

Dia Hora Voltaje (Volts)

14/11/2007 06:00a.m. -1,8
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14/11/2007 07:30 a.m. 17,8

Tabla 4.7 Captura de datos del voltaje del panel solar para el dia 14/11/07

Dia Hora Voltaje (Volts)
14/11/2007 12:00 p.m. 28,3
14/11/2007 02:00 p.m. 31,8
14/11/2007 06:00 p.m. 7.9

Trend Sets

Dismiss [

Figura 4.8 Tendencia del voltaje del panel solar para el dia 15/11/07
Tabla 4.8 Captura de datos del voltaje del panel solar para el dia 15/11/07

Dia Voltaje (Volts)

15/11/2007 06:00a.m. -1,8
15/11/2007 07:30 a.m. 16,3
15/11/2007 12:00 p.m. 29

1571172007 U200 p.m. 32,5
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15/11/2007 06:00 p.m. 3,6

Trend Sets

Dismiss

16-11-07
Figura 4.9 Tendencia del voltaje del panel solar para el dia 16/11/07

Tabla 4.9 Captura de datos del voltaje del panel solar para el dia 16/11/07

Dia Hora Voltaje (Volts)
16/11/2007 06:00a.m. -1,8
16/11/2007 07:30 a.m. 22,2
16/11/2007 12:00 p.m. 31,8
16/11/2007 02:00 p.m. 33,5
16/11/2007 06:00 p.m. 0,6
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4.4 Tendencias del voltaje de bateria y panel solar obtenidas por EXCEL

Las tendencias del parametro eléctrico del sistema de energia (Baterias y
Paneles Solares) del sistema fotovoltaico de Macolla 5 obtenidas a través de
SCADA, muestran un comportamiento grafico poco explicito; es por ello, que la
herramienta Excel, ha sido de gran utilidad para el desarrollo de un
comportamiento mas detallado.

Las tendencias del voltaje de bateria y panel solar desarrolladas a través de
Excel, que se sefialan en las secciones 4.4.1 y 4.4.2 y en los anexos G y H
respectivamente, fueron realizadas por los valores adquiridos de la captura de
datos efectuada en cada una de las tendencias obtenidas del SCADA, tanto para

las baterias como en el panel solar.

La diferencia de comportamiento entre las tendencias mostradas por
SCADA (Senalados en la seccion 4.2 y 4.3) y Excel, se debe a que en las primeras
se ilustran los graficos del parametro eléctrico en estudio por cada minuto
registrado, mientras que la segunda (Tendencias obtenidas por Excel) lo muestra

para determinados periodos de tiempo (Horas, extraidas de la captura de datos).

4.4.1 Tendencias del voltaje de baterias obtenidas por Excel

Las tendencias del voltaje de baterias obtenidas por Excel, sefialadas desde
la figura 4.10 hasta la 4.15, muestran el comportamiento detallado de las
tendencias del voltaje de baterias obtenidas a través de SCADA, para los dias 14,

15,16, 17, 18 y 27 de Noviembre del 2007, el resto se ubican en el anexo G.

En esta seccion, las capturas de datos no se mostraran después de cada
tendencia, ya que dichas capturas de datos, son sefialadas en la seccion 4.2 y en el

anexo G.
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Figura 4.10 Tendencia del voltaje de baterias para el 14/11/07.
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Figura 4.11 Tendencia del voltaje de baterias para el 15/11/07.
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Figura 4.13 Tendencia del voltaje de baterias para el 17/11/07
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Figura 4.14 Tendencia del voltaje de baterias para el 18/11/07
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Figura 4.15 Tendencia del voltaje de baterias para el 27/11/07

4.4.2 Tendencias del voltaje del panel solar obtenidas por Excel

En esta seccion, se define a través de Excel un comportamiento mas
explicito de las tendencias del voltaje del panel solar obtenidas por SCADA en
funcién de la radiacion solar percibida por dichos paneles solares. Debe tenerse en

cuenta que la radiacién solar, es un pardmetro fundamental para definir el
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funcionamiento optimo o no, de los modulos fotovoltaicos. En el capitulo V, se

establecen los anélisis respectivos a este punto.

Cabe destacar que el SCADA no ofrece la funcion de observatorio
Metereologico, es por ello, que las tendencias del voltaje de panel solar sefialadas
en la seccion 4.3, involucran Uinicamente el voltaje del panel solar. Por lo tanto se
ha utilizado la Estacion Metereologica de los Altos Mirandinos como fuente de
suministro de la radiacion solar incidente sobre la tierra, especificamente la zona

de VENEZUELA. [13]

Las Tendencia del voltaje de panel solar en funcion de la radiacion solar
obtenidas por Excel, se muestran desde la figuras 4.16 has la 4.18, el resto de

visualizaciones se ubican en el anexo H.

Las capturas de datos que se encuentra desde la tabla 4.10 hasta la 4.12,
ubicadas después de cada tendencia voltaje del panel solar y que se sefialan en
esta seccion y en los anexos H, se le han incorporado la radiacion solar percibida

por los paneles solares.
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Figura 4.16 Tendencia del voltaje del panel solar Vs radiacion solar para el 14/11/07
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Tabla 4.10 Captura de datos del voltaje del panel solar y radiacion solar para el 14/11/07

Irradiancia (W/m2)

Voltaje Radiacion
Dia Hora (Volts) (W/m2)
14/11/2007 | 06:00a.m. -1,8 10
14/11/2007 | 07:30 a.m. 17,8 200
14/11/2007 | 12:00 p.m. 28,3 495
14/11/2007 | 02:00 p.m. 31,8 675
14/11/2007 | 06:00 p.m. 7.9 80

1000
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Figura 4.17 Tendencia del voltaje del panel solar Vs radiacion solar para el 15/11/07

Tabla 4.11 Captura de datos del voltaje del panel solar y radiacion solar para el 15/11/07

Voltaje Radiacion
Dia Hora (Volts) (W/m2)
15/11/2007 | 06:00a.m. -1,8 10
15/11/2007 | 07:30 a.m. 16,3 175
15/11/2007 | 12:00 p.m. 29 500
15/11/2007 | 02:00 p.m. 32,5 870
15/11/2007 | 06:00 p.m. 3,6 40
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Figura 4.18 Tendencia del voltaje del panel solar Vs radiacion solar para el 16/11/07

Tabla 4.13 Captura de datos del voltaje del panel solar y radiacion solar para el 16/11/07

Voltaje Radiacion
Dia Hora (Volts) (W/m2)
16/11/2007 | 06:00a.m. -1,8 10
16/11/2007 | 07:30 a.m. 22,2 350
16/11/2007 | 12:00 p.m. 31,8 700
16/11/2007 | 02:00 p.m. 33,5 950
16/11/2007 | 06:00 p.m. 0,6 10




CAPITULO V

ANALISIS DE LOS PARAMETROS ELECTRICOS A TRAVES
DE SCADA

5.1 Generalidades

El estudio de los parametros eléctricos a través de SCADA y Excel
realizado en el capitulo IV, se efectio durante 27 dias; partiendo desde el
14/11/07 hasta el 11/12/07, por lo tanto, en este capitulo, se desarrollan los
analisis de las tendencias del voltaje de bateria y panel solar obtenidos a través de
SCADA y Excel, como parte del estudio de los pardmetros eléctricos, del sistema
de energia, de los sistemas fotovoltaicos, de los pozos Ful-42 y Ful-88 (Pozos

pilotos), pertenecientes a Macolla 5.

A lo largo de cada seccion de analisis en las tendencias del voltaje de bateria
y panel solar obtenidos por SCADA, se elaboraran planteamientos que mencionan
horas que no estan incluidas en las capturas de datos, pero si en los graficos. Esto
se debe a que las horas sefialadas en las capturas se consideraron como ideales
para definir el funcionamiento 6ptimo o no del sistema de energia del sistema

fotovoltaico.

5.2 Descripcion de la pantalla grafica de las tendencias del voltaje de baterias
obtenidas por SCADA.

Para precisar un comportamiento mas explicito de las tendencias obtenidas
del SCADA que se muestran a lo largo de la seccion 5.2.1, se realizard una breve

descripcion de su pantalla grafica.
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En la pantalla grafica de las tendencias del voltaje de baterias (Ver Figura
5.1), se observa un eje “x” que representa los diferentes valores de tiempo (Dias,
horas y minutos) y un eje “Y”, que indica los valores de voltaje. La pantalla a su
vez esta dividida en tres columnas; la primera se ubica de izquierda a derecha y
sefala el dia anterior estudiado, la segunda es el centro de la pantalla y muestra el
dia en estudio y la tercera esta a la derecha e ilustra el proximo dia a estudiar.
Generalmente el comportamiento de las tendencias a analizar, serd el situado

sobre la segunda columna, es decir, la pantalla central. (Observar Figura 5.1).

En esta pantalla central se muestran los comportamientos Optimos y
deficientes de las baterias. Los primeros estdn representados por una curva
descendente que parte del dia anterior, hasta la linea de 20Volts del dia en estudio,
y a su vez por una curva ascendente que se inicia desde la linea de 20Volts del dia
en estudio (Observar Figura 5.1). Las deficiencias estan representadas por una
curva que desciende bajo la linea de 20Volts del dia en estudio; en la mayoria de
los casos esta curva contintia proyectandose con una linea recta paralela a la de

20Volts. (Observar Figura 5.1)

Bl121107 0305 pam << Primana == 15-11-07 03:05 p.m. B

Figura 5.1 Descripcion de la pantalla grafica l

Eje Y Eje X
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5.3 Analisis de las tendencias del voltaje de baterias, obtenidas por SCADA.

De acuerdo al comportamiento grafico observado en la tendencia del voltaje
de las baterias de Macolla 5, obtenida por SCADA para el dia 14/11/07 (Ver
Capitulo IV, seccion 4.2, figura 4.1) y a la captura de datos realizada para ese
grafico (Ver Capitulo IV, seccion 4.2, tabla 4.1), se puede apreciar claramente el
funcionamiento que presentan las baterias sin la conexion de los paneles solares.
Este funcionamiento se puede considerar ligeramente 6ptimo desde las 6:00 PM
del dia anterior (13/11/07) hasta las 4:59 AM del dia (14/11/07), ya que las
baterias se mantienen trabajando con niveles de tension que fluctiian entre los 25-

20 Volts.

El comportamiento se hace un poco desfavorable a partir de las 5:00AM
hasta las 7:30AM del dia (14/11/07), debido a que se genera un descenso de
voltaje (Deficiencia de energia) en el sistema de acumulacion, que varia entre 19 y
18Volts. A partir de las 7.31AM el sistema de acumulacion restablece su
funcionamiento por la presencia de voltajes superiores a 20Volt, garantizando de
esta manera un trabajo Optimo durante el resto de el dia (14/11/07). Estos
comportamientos Optimos y deficientes se manifiestan exactamente igual, en los
dias 15, 16, de Noviembre del 2007, senalados en las figuras y tablas 4.2, 4.3
respectivamente (Ver Capitulo IV, seccion 4.2); como también para los dias 21 de
Noviembre del 2007 y 04, 10, de Diciembre del 2007. (Ver figuras y tablas E.3,
E.15, E.21, del Anexo E).

Para el dia 17/11/07 (Observar figura y tabla 4.4 del Capitulo IV, seccion
4.2), el funcionamiento ligeramente Optimo en el sistema de acumulacion se
presenta exactamente igual al dia 14/11/07, pero correspondido al dia 17/11/07, es
decir, las baterias se mantienen trabajando desde las 6:00 PM del dia anterior
(16/11/07) hasta las 4:59 AM del dia (17/11/07), con niveles de tension que

flucttian entre los 25-20 Volts. La deficiencia de energia o descenso de voltaje
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entre 19 y 18 Volts presentada en las baterias, se produce entre las 5:00AM hasta
las 6:59AM vy el incremento de voltaje a 20Volts en el sistema de acumulacion
para respaldar el funcionamiento durante el dia se obtiene a partir de 7:00AM.
Estos comportamientos se mantienen igual para los dias 20, 22, 30 de Noviembre
del 2007 y 01, 02, 03, 06, de Diciembre del 2007 (Ver figuras y tablas E.2, E.4,
E.11,E.12, E.13, E.14, E.17 respectivamente, en el Anexo E).

Para el dia 18/11/07 (Observar figura y tabla 4.5 del Capitulo IV, seccion
4.2), el sistema de acumulacion presenta un funcionamiento optimo diferente a los
dias anteriores. Este se ubica desde las 6:00PM del pasado dia (17/11/07), hasta
las 3:59AM del dia 18/11/07. El comportamiento desfavorable o deficiencia de
energia en las baterias, se manifiesta con el descenso de voltaje entre 19 yl8
Volts, desde las 4:00AM hasta las 6:59AM, mientras que el incremento de voltaje
a 20 Volts para restablecer el funcionamiento 6ptimo durante el dia, se inicia a
partir de las 7:00AM. Dichos comportamientos se presenta exactamente igual para
los dias 19, 23, 24, 25, 26, 28, 29, de Noviembre del 2007 y 05, 08, 09 de
Diciembre del 2007 (Ver figuras y tablas E.1, E.5, E.6, E.7, E.8, E.9, E.10, E.16,

E.19, E.20 respectivamente, en el Anexo E).

Para el dia 27/11/07 (Observar figura y tabla 4.6 del Capitulo IV, seccion
4.2) el funcionamiento Optimo del sistema de acumulacion, inicia exactamente
igual al dia 18/11/07, pero correspondido al dia 27/11/07, es decir, desde las
6:00PM del pasado dia (26/11/07), hasta las 3:59AM del dia 27/11/07, mientras
que la deficiencia de voltaje entre 19 y 18 Volts presentada en las baterias, ocurre
desde las 4:00AM hasta las 7:30AM vy el incremento de voltaje a 20 Volts para
restablecer el funcionamiento Optimo durante el dia, se inicia a partir de las
7:31AM. Cabe destacar que estos comportamientos se manifiestan igual para los
dias 07, 11 de Diciembre del 2007 (Ver figuras y tablas E.18, E.22

respectivamente, en el Anexo E).
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Cabe destacar que los funcionamientos Optimos en el sistema de
acumulacion, comprendidos en las horas de 6:00 PM a 4:59AM y 6:00 PM a
3:59AM para cada uno de los dias estudiados y mencionados anteriormente,
permiten un funcionamiento efectivo de la RTU con el SCADA; mientras que las
deficiencias de energia o descenso de voltaje presentadas en las baterias en los
diferentes horarios (de 5:00AM a 7:30AM, 5:00AM a 6:59AM, 4:00AM a
6:59AM, 4:00AM a 7:30AM) para cada uno de los dias estudiados y analizados
anteriormente; origina como consecuencia la perdida de comunicacion de la RTU
con el SCADA, limitando asi a la RTU realizar el envio de todas la presiones y
flujo de agua registradas en el pozo, hacia SCADA; también, impidiéndole a este
ultimo ejecutar acciones de supervision y control hacia Macolla 5 (Pozos Ful- 42
y Ful- 88, pozos pilotos). Debe tenerse en cuenta que la deficiencia de energia
presentada en el sistema de acumulacion en las horas nocturnas, se debe a que las
bateria no son cargadas completamente, es decir, no reciben los 39.3 Amps de
corriente de carga especificado por el fabricante, ya que la configuracion
energética de los paneles solares de Macolla 5 (Ver capitulo III seccion 3.4.1 y
seccion 3.5.1.1), generan una intensidad de corriente de carga maxima de 19
Amps. Por lo tanto la capacidad de la bateria de 393 Ah disminuye a 190 Ah y el
porcentaje de profundidad de descarga de 25% equivalente a 9.83 Amp
(Especificado por el fabricante) desciende a 4.75 Amps, resultando asi la
intensidad de corriente de 4.75 Amps, insuficiente para respaldar el consumo

exigido por la carga durante las horas nocturnas (Ver capitulo III seccion 3.5.2.3).

El aumento del voltaje a 20 Volts, en el sistema de acumulacion a las horas
de 7:00 AM y 7:31 AM, permite restablecer el sistema de comunicacion entre la
RTU y el SCADA, garantizdndole asi al SCADA las operaciones de supervision y
control sobre los pozos Ful-42 y Ful-88. Debe tenerse en cuenta que el incremento
de voltaje sobre los 20 Volts, se origina por la captacion de luz solar en los

paneles solares.
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5.4 Descripcion de la pantalla grafica de las tendencias del voltaje del panel
solar, obtenidas por SCADA

La descripcion realizada en la pantalla grafica de las tendencias del voltaje
de baterias obtenidas por SCADA (Ver Seccion 5.2), es similar a la que presenta
el panel solar, con la variante, que en la pantalla grafica de las tendencias del
voltaje del panel solar (Ver Figura 5.2), existe un funcionamiento dptimo que se
describe con una curva que asciende de la linea de 10 Volts y se extiende
sobrepasando la linea de los 30 Volts. A su vez se genera un descenso de voltaje
representado por una curva que desciende de la linea de los 30Volts hacia la de 0
Volts. (Observar Figura 5.2). Debe tenerse en cuenta que esta descripcion esta

realizada hacia la pantalla central.

T - ]
| Dismiss |
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5.5 Andlisis de las tendencias del voltaje de panel solar, obtenidas por
SCADA.

El comportamiento grafico de las tendencias del voltaje de panel solar
obtenida por SCADA vy la captura de datos realizada para el dia 14/11/07 (Ver
Capitulo IV, seccion 4.3, figura y tabla 4.7), muestran claramente el
funcionamiento dptimo que presentan los paneles, producto de la radiacion solar

recibida.

El funcionamiento Optimo, se hace efectivo a partir de las 7:00-7:30AM
hasta las 2:30PM, en este intervalo de tiempo, se observa como el voltaje del
panel solar aumenta en funcion de la radiacion solar recibida; mientras que, a
partir de las 2:31 PM se comienza a generar un descenso de voltaje (Considerable)
en los médulos fotovoltaicos, producto de la disminucioén de la radiacion solar.
Este descenso de voltaje se mantiene hasta las 6:00PM, momentos en donde,
dicha radiacion solar es muy baja. Debe tenerse en cuenta, que este
comportamiento es exactamente igual para el resto de las tendencias del voltaje de
panel solar obtenidas por SCADA, que se muestran en las figuras y tablas 4.8, 4.9

del Capitulo IV, seccion 4.3 y las tendencias incluidas en el Anexo F.

5.6 Analisis de las tendencias del voltaje de baterias y panel solar, obtenidas
por EXCEL.

Debe tenerse en cuenta, que el desarrollo de las tendencias de voltaje de
baterias y panel solar a través de Excel (Ver seccion 4.4.1 y 4.4.2 del Capitulo
IV), se realizd con la finalidad de mostrar un comportamiento mas detallado que
el ofrecido por las tendencias del voltaje de baterias y panel solar obtenidas a
través de SCADA, por lo tanto, los andlisis pertinentes a esta seccion, son
exactamente iguales a los plasmados en la seccién 5.3 y 5.5, sin embargo, en la

seccion 5.7 y 5.8, se establecen algunos sefialamientos.
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5.6.1 Andlisis de las tendencias del voltaje de baterias obtenidas por EXCEL.

Al igual como se mencion6 en la seccion 5.3, para el dia 14/11/07 (Ver
figura 4.10 del Capitulo IV, seccion 4.4.1) el funcionamiento Optimo en las
baterias se presenta desde las 6:00PM del dia anterior (13/11/07) hasta las
4:59AM del dia 14/11/07, mientras que la deficiencia de energia en el sistema de
acumulacién, se genera entre las 5:00AM y 7:30AM. Este comportamiento se
manifiesta exactamente igual para los dias 15, 16 de Noviembre del 2007
sefialados en la figura 4.11 y 4.12 del Capitulo IV, seccion 4.4.1, como también
para el 21/11/07 y el 04, 10 de Diciembre del 2007, sefialados en las figuras G.3,
G.15, G.20 del Anexo G.

Para el dia 17/11/07 (Ver figura 4.13 del Capitulo IV, seccion 4.4.1), el
funcionamiento ligeramente optimo en el sistema de acumulacidon se presenta
exactamente igual al dia 14/11/07, pero correspondido al dia 17/11/07, es decir,
las baterias se mantienen trabajando desde las 6:00 PM del dia anterior (16/11/07)
hasta las 4:59 AM del dia (17/11/07). El descenso de voltaje o deficiencia de
energia presentada en las baterias, se produce entre las 5:00AM hasta las 6:59AM
y el incremento de voltaje a 20Volts en el sistema de acumulacion, para respaldar
el funcionamiento durante el dia, se obtiene a partir de 7:00AM. Estos
comportamientos se mantienen igual para los dias. 20, 22, 30 de Noviembre del
2007 y 01, 02, 03, 06, de Diciembre del 2007 (Ver figuras G.2, G.4, G.11, G.12,
G.13, G.14, G.17 respectivamente, en el Anexo G).

Para el dia 18/11/07 (Ver figura 4.14 del Capitulo IV, seccion 4.4.1), el
funcionamiento 6ptimo en el sistema de acumulacion se ubica desde las 6:00PM
del pasado dia (17/11/07), hasta las 3:59AM del dia 18/11/07, y la deficiencia en
las baterias se manifiesta, desde las 4:00AM hasta las 6:59AM, mientras que el
incremento de voltaje a 20 Volts para restablecer el funcionamiento 6ptimo de las
baterias durante el dia, se inicia a partir de las 7:00AM. Dichos comportamientos

se presentan exactamente igual para los dias 19, 23, 24, 25, 26, 28, 29, de
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Noviembre del 2007 y 05, 08, 09 de Diciembre del 2007, (Ver figuras G.1, G.5,
G.6,G.7,G.8,G.9, G.10, G.16, G.19, G.20, respectivamente en el Anexo G).

Para el dia 27/11/07 (Ver figura 4.15 del Capitulo IV, seccion 4.4.1) el
funcionamiento 6ptimo en el sistema de acumulacion, se mantiene con un horario
de trabajo igual al dia 18/11/07, es decir, desde las 6:00PM del pasado dia
(26/11/07), hasta las 3:59AM del dia 27/11/07; mientras que el descenso de
voltaje en las baterias, ocurre desde las 4:00AM hasta las 7:30AM vy el incremento
de voltaje a 20 Volts para restablecer el funcionamiento 6ptimo en el sistema de
acumulacion, se inicia a partir de las 7:31AM. Estos comportamientos son
exactamente iguales para los dias 07, 11 de Diciembre del 2007 (Ver figuras G.18,
G.21, en el Anexo G).

5.6.2 Analisis de las tendencias del voltaje del panel solar, obtenidas por
EXCEL

Retomando el planteamiento establecido en la seccion 5.5, se puede acotar
nuevamente que para el dia 14/11/07 (Ver figura 4.16 del Capitulo IV, seccion
4.4.2) el funcionamiento 6ptimo de los paneles solares en funcién de la radiacion
solar, se hace efectivo desde 7:00-7:30AM hasta las 2:30 PM, en estos intervalos
de tiempo se observa como se genera un aumento del voltaje en los paneles
solares, producto de la incidencia e incremento de la radiacion solar en los
modulos fotovoltaicos, mientras que a partir de las 2:31PM se comienza a generar
un descenso de voltaje (Considerable) en los paneles, debido a la disminucién de
la radiacion solar hacia dichos moédulos fotovoltaicos. Este comportamiento se
mantiene exactamente igual en los dias 15, 16 de Noviembre del 2007 (Ver figura
4.17,4.18 y tablas 4.11 y 4.12 del Capitulo IV, seccion 4.4.2); como también para
las tendencias del voltaje del panel solar sefialadas desde la figura H.1 hasta la

H.25 en el Anexo H.



CAPITULO VI

PROPUESTA DE MEJORAS A CORTO Y MEDIANO PLAZO.

6.1 Generalidades

Con base a los analisis de las mediciones obtenidas en Macolla 5,
especificamente en el panel solar (Capitulo III seccién 3.5.2.1), baterias con el
panel solar conectado y desconectado (Capitulo III seccion 3.5.2.3), y al estudio y
analisis de las tendencias del voltaje de baterias obtenidas por SCADA,
establecidas en el Capitulo IV, seccion 4.2 y Capitulo V, seccion 5.3
respectivamente, se puede apreciar claramente la deficiencia de energia que existe
en el sistema de acumulacion, durante las horas nocturnas. Considerando estas
dificultades, en este capitulo se presenta una propuesta orientada, hacia el

redimensionamiento de los paneles solares y la integracion de nuevas baterias.

A su vez, se hard una evaluacion econdémica dirigida hacia el

redimensionamiento de los paneles solares y la integracion de nuevas baterias.

6.2 Descripcion de la problematica actual.

Como bien se conoce el sistema de acumulacion instalado actualmente en
Macolla 5, esta constituido por baterias Ni-Cd de 393 Ah/100h, que se cargan con
una intensidad de corriente del 10% de la capacidad de la bateria, es decir, 39.3
Amps, por un tiempo de carga de 5 horas, con un porcentaje de profundidad de
descarga del 25% ( Equivalente a 9.83 Amps) para los ciclos de Carga/Descarga,
una maxima profundidad de descarga del 80% equivalente a 4 dias de autonomia
y un periodo de vida ttil de 10 afios. Todas estas especificaciones ofrecidas por el
fabricante, son alteradas por la configuracion energética de los paneles solares que

presenta Macolla 5. Dicha configuracion, esta conformada por 8 Paneles Solares,
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con 4 configuraciones en paralelo de modulos fotovoltaicos, cada una de estas
configuraciones agrupa 2 paneles en serie (Ver Capitulo III, seccion 3.4.1). Debe
tenerse en cuenta que de acuerdo a los valores nominales y medidos del panel
solar, sefialados en la tabla 3.2 y 3.5, de la seccion 3.5 y 3.5.1.1 del capitulo 3; el
arreglo fotovoltaico genera una intensidad de corriente de carga maxima de 19
Amps hacia el sistema de acumulacion (Inferior al 10% sefialado por el
fabricante), lo que trae como consecuencia la disminucién y ajuste de la capacidad
de la bateria, el porcentaje de profundidad de descarga, a la intensidad de corriente
de 19 Amps; ofreciendo de esta manera un funcionamiento deficiente de las

baterias durante las horas nocturnas y la disminucién de su periodo de vida util.

El funcionamiento deficiente en el sistema de acumulacion durante las horas
nocturnas, se observa, cuando el voltaje de baterias disminuye bajo los 20 Volts
(Ver Capitulo IV, seccion 4.2 y Capitulo V, seccion 5.3), en ese momento el
voltaje de dicha bateria no es suficiente para mantener alimentada a la Unidad
Terminal Remota (RTU). Es decir, se produce la desconexion de la RTU con el
SCADA, limitando asi a la RTU, realizar el envié de todas las presiones y flujos
registradas en el pozo hacia el SCADA; también impidiéndole a este ultimo
efectuar acciones de supervision y control sobre los pozos Ful-42 y Ful-88,

pertenecientes a Macolla 5.

Debe tenerse en cuenta que las acciones de supervision y control del
SCADA hacia Macolla 5, estan dirigidas a la apertura o cierre de valvulas de los
pozos inyectores de agua (Pozos Ful 42- Ful 88), los cuales, realizan la inyeccion
o disminucion de barriles de agua hacia los pozos de crudo. Con esta inyeccion de
agua se logra mantener la presion en el pozo de crudo y elevar dicho crudo a la

superficie.
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6.3 Propuesta de mejoras a corto y mediano plazo

Con la busqueda de un mejor funcionamiento y rendimiento en el sistema de
acumulacion (Baterias) durante las horas nocturnas, se presentard en esta seccion,
una propuesta orientada hacia el redimensionamiento de los paneles solares e
integracion de nuevas baterias. Para el desarrollo de esta propuesta se utilizaran

las siguientes normas:

<+ ANSI/ IEEE 928 Recommended Criteria for Terrestrial Photovoltaic
Power Systems

< ANSI/ IEEE 1145 Recommended Practice for Installation and
Maintenance of Nickel Cadmium Batteries for Photovoltaic Systems.

6.3.1 Redimensionamiento de los paneles solares.

Considerando que la configuracion energética presentada en macolla 5,
(Descrita en la seccion 6.2), no genera la intensidad de corriente de carga
requerida por el sistema de acumulacion, se realizard en esta seccidn, un
redimensionamiento en los paneles solares que permita generar la intensidad de
corriente de carga exigida por las baterias. Para proponer el redimensionamiento,

se realizan los siguientes céalculos, basado en la norma ANSI/ IEEE 928:

El ntimero de paneles solares, que estableceran la nueva configuracion

energética, estard determinado por el siguiente método de calculo:

ERCC
PSolar — EPS 6]
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Siendo ERCC:

crce - E1C

6.2

R=(1—-Kb—Kc— Kv)x[l— KaXN}
Pd

6.3

Donde:

N PSolar
ERCC
ETCC
EPS
R

Kb

Kc

Kv

Ka

: Es el nimero de paneles solares.
: Es la energia real consumida por la carga.
: Es la energia tedrica consumida por la carga.
: Es la energia del panel solar.
: Es el rendimiento global de la instalacion fotovoltaica.

: Es el coeficiente de pérdidas por el acumulador.
0.05 En sistemas que no demanden descargas intensas.

0.1 En sistemas con descargas profundas.

: Es el coeficiente de pérdidas en el convertidor.

0.05 Para convertidores seneoidales puro, trabajando en régimen 6ptimo.

0.1 En otras condiciones de trabajo, lejos del dptimo.

: Es el coeficiente de pérdidas varias. Agrupa otras perdidas como

(Rendimiento de red, efecto joule, otras).

0.05-0.15 Como valores de referencia.

: Es el coeficiente de autodescarga diario

0.002 Para baterias de baja autodescarga Ni-Cd.
0.005 Para baterias de Plomo Acido (Las mas habituales)

0.012 Para baterias de alta autodescarga (Arranque de automoviles)

: Es el nimero de dias de autonomia de la instalacion: Seran los dias en

que la instalacién deberd operar bajo una irradiacidon solar minima (Dias

nublados continuos), en los que se va consumir mas energia de la que el
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sistema fotovoltaico puede ser capaz de generar .Esta autonomia se ubica

entre 4-10 dias.

Pd . profundidad de descarga maxima de la bateria. Esta profundidad no
excedera el 80 % (referida a la capacidad del acumulador), ya que la
eficiencia de esta decrece en gran medida con los ciclos de carga y

descarga muy profundos

Debe tenerse en cuenta, que si el resultado de la operacion matematica de la

ecuacion 6.1 no es exacto, se aproximara dicho valor al par superior inmediato.

Se determinard primeramente la energia tedrica consumida por la carga,

para ello se tiene que:

ETCC=E,+E. +E.. +E,

6.4

Erru =Vrmu X liry 1 6.5

E. =P, xt 6.6

P. =Peyr + Peas 6.7
PENT = h

6.8

Poar =Vsar X lea 6.9

Eee =Ere +Epp 6.10

E.r=E,=VxIxt 6.11
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Ec =Pg xtg 6.12

Donde:

Eary : Es la energia consumida por la RTU

Vary : Es el voltaje de trabajo de la RTU

lery : Es la corriente de trabajo de la RTU

Ec : Es la energia consumida por el convertidor 24-12 V

Pe : Es la potencia del convertidor 24-12 V

Pens : Es la potencia de entrada del convertidor 24-12 V

PSAL: Es la potencia de salida del convertidor 24-12 V

1" . Es la eficiencia del convertidor 24-12 V
VSAL: Es el voltaje de salida del convertidor 24-12 V

lsac : Es la corriente de salida del convertidor 24-12 V

E , . .
EC: Es la energia consumida por los equipos de campo

TF : Es la energia del transmisor de flujo

TP : Es la energia del transmisor de presion

E
E
V' :Esel voltaje de trabajo del transmisor

| : Esla corriente de trabajo del transmisor

ECI , . . . . . .,
: Es la energia consumida por el circuito iluminacion

Cl: Es la potencia del circuito iluminacion

t : Es el tiempo de trabajo de cada equipo

Cl': Es el tiempo de trabajo del circuito de iluminacion
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Debe tenerse en cuenta, que el circuito de iluminacion esta constituido por

dos luminarias de 25 W cada una.

Utilizando el método de célculo anteriormente indicado y los datos
sefialados a continuacion, los valores de energia de la RTU, convertidor 24-12 V,

equipos de campo y circuito de iluminacion, se obtienen de la siguiente manera:

DATOS

Ve = 24 VDC
by = 0.5A

Vs =13.6 vDC
b = 54

n =70 % (Para una carga conectada entre el 30 — 100 % de su carga méxima)
Poar — 68w

Par —97.14 W
Pe' = 165.14 W
Vi =24v

I =20mA

t = 24 h/dia
Pa —s0w
C 12 h/dia

Energia delaRTU — E__ =24x0.5x24 =288 Wh/dia

Energia del convertidor 24-12 V — E. =165.14x24 =3963.36 Wh/dia

Energia de equipos de campo — E_. =(24x20E —3x24)x4 =46.08 Wh/dia
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Energia del circuito de iluminacion — E_ = 50x12 = 600 Wh/dia

La energia teérica consumida por la carga (ETCC ), queda expresada de la

siguiente manera:
ETCC =288 +3963.36 + 46.08 + 600 = 4897.44 Wh/dia

Seguidamente, se determinard la energia real consumida por la carga,
considerando los multiples factores de perdida que existen en una instalacion

fotovoltaica, para ello, se obtiene:

Kb=0.1, Kc=0.1, Kv=0.15, Ka=0.002. N =4, Pd=0.8.

R=(1-0.1-0.1— 0.15)x[1 - 0'002)(4}

R =0.644

La energia real consumida por la carga expresada a través de la ecuacion

6.2, queda como:

ERCC = 4897.44
0.644

=7604.72 Wh/dia

Se determina seguidamente la energia del panel solar, considerando las 5
horas de radiacion solar efectivas, establecidas por el Observatorio Metereoldgico

de los ANDES de Venezuela.

EPS = P, xHPS 613

Donde:

EPS . Esla energia del panel solar
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Pes : Es la potencia del panel solar

HPS . Son las horas de Radiacion solar pico efectivas consideradas para la zona

Por lo tanto, se obtiene que:

Energia del panel solar — EPS =85x5=425 Wh/dia

Una vez encontrada la energia real consumida por la carga y la generada por
los paneles solares, se obtiene el numero de moédulos solares, a través de la
ecuacion 6.1, es decir:

7604.72Wh / dia

Numero de Paneles Solares — N g, = - =17.89~18
425Wh/ dia

Como se puede observar el resultado obtenido de la operacion matematica
no es exacto, por lo tanto, se aproxima el numero de paneles solares al valor par

superior inmediato, que en este caso resulta ser 18.

Debe tenerse en cuenta, que el modelo del panel solar a utilizar en el nuevo
arreglo fotovoltaico o configuracion energética de paneles solares, es exactamente
igual al empleado en la configuracion anterior (Ver tabla 6.1), la cual esta descrita
también en el capitulo III, seccion 3.4.1; por lo tanto, se establece un arreglo
fotovoltaico con 9 configuraciones de paneles solares en paralelo, cada una de
estas configuraciones agrupadas con 2 modulos solares en serie. En la figura 6.1

se observa el nuevo arreglo fotovoltaico.

Tabla 6.1 Caracteristicas técnicas del panel solar

VNom | Nom I:)Panel
Equipo Marca Modelo | (Volts) | (Amps) | (Watts)

Panel solar BP Solar 585f 18.8 4,72 85
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Con esta nueva configuracion energética de paneles solares, se genera una
intensidad de corriente de carga de aproximadamente 42 A hacia el sistema de
acumulacioén, corriente suficiente para mantener alimentada a la bateria, con la

corriente de carga de 39.3 A, establecida por el fabricante.

Cabe destacar que las baterias no serdn sobrecargadas por la corriente
generada de 42 Amperios, ya que el regulador solar posee un disipador de calor,
que le permite dilapidar los calentamientos producidos por elevadas corrientes.
Cuando el disipador llega a la temperatura de funcionamiento seguro, el regulador
reduce la corriente y refrigera los transistores y el disipador, logrando asi la

inyeccion de corriente hacia las baterias de forma segura.

Confizuracion de Paneles Solares

Serie

¥ ¥
Paralelo 1y 2 Paralelo 3 y 4

L
Paralelo 7 y 8

Paralelo 9

Figura 6.1 Nuevo Arreglo fotovoltaico de pozos FUL-42 y FUL-88 (Macolla 5)
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6.3.2 Incorporacion de nuevas baterias.

Las baterias Ni-Cd instaladas en Macolla 5, presentan caracteristicas
técnicas (ver tabla 6.2), que le permiten establecer un funcionamiento Optimo
durante las horas nocturnas. Dentro de estas caracteristicas, se encuentra el
porcentaje de profundidad de descarga, que no es mas, que la corriente utilizada
por la bateria para realizar los consecutivos ciclos de carga y descarga. Esta
corriente viene especificada por el fabricante en porcentajes (%), el destinado para
estas baterias es de 25% (Equivalente a 9.83 Amp), con respecto a la corriente de
carga nominal de 39.3 Amp. Con este porcentaje, se establece un rango de
corriente de trabajo entre 29.5 Amp y 39.3 Amp, para los ciclos de carga y

descarga.

Tabla 6.2 Caracteristicas técnicas de las baterias Saft Sunica 38-1

EQUIPO BATERIA
Marca Saft Sunica/Ni-Cd
Modelo Sun 38-1
Capacidad (Ah/100h) 393
Corriente de Carga 0.1C5 (A) 39.3
Voltaje por Celda (V) 1.2
Voltaje de Flotacion 1.5
%Pd 25 %
%Pdmax 80 %
Autonomia (Dias) 4
Electrolito por Celda (Litros) 4,77

Cabe destacar, que cuando las baterias Ni-Cd son cargadas con la intensidad
de corriente de 39.3 A, su capacidad y el porcentaje de profundidad de descarga se

mantiene en el tiempo, es decir, ofrecen un funcionamiento dptimo por el tiempo
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de vida util que especifique el fabricante, por lo tanto, cualquier carga conectada
al sistema de acumulacion, que demande un consumo que no exceda la corriente
de 9.83 A disponible para los ciclos de carga y descarga, serd respaldada por las

baterias Ni-Cd de 393 Ah/100h.

También debe tenerse en cuenta, que si las baterias son cargadas con
intensidad de corriente inferior a los 39.3 A, la capacidad de la bateria y el
porcentaje profundidad de descarga de 25 %, quedaran limitados a la intensidad
de corriente de carga, que reciban dichas baterias en ese momento, es decir, la
capacidad y el porcentaje profundidad de descarga, disminuirdn y se ajustaran de

acuerdo a la corriente inyectada hacia el sistema de acumulacion.

Tal es el caso, que se presenta actualmente en macolla 5, donde existe un
sistema de acumulacion, al que se le inyecta una corriente de carga de 19 A,
proveniente de la configuracion energética de los paneles solares. Con esta
corriente de carga de 19 A, la capacidad de la bateria de 393 Ah disminuye a 190
Ah y el porcentaje profundidad de descarga de 25 %, equivalente a 9.83 A, se
reduce a 4.75 A., que de acuerdo a las mediciones realizadas en las baterias con
panel solar desconectado en el capitulo III, seccion 3.5.1.3.3, (Ver tabla 3.10).
Estos 4.75 A no son suficiente, para respaldar el consumo minimo y maximo
exigido por la carga durante las horas nocturnas, consumos que se muestran a

continuacion:

Consumo minimo = 0.5X12=6 Ah

Consumo maximo = 0.7x12=8.4 Ah

Para que las baterias respalden tantos los consumos minimos y méaximos
sefialados anteriormente, se requiere de una configuracion energética de paneles
solares que generen la intensidad de corriente de carga de 39.3 A hacia el sistema
de acumulacién; es por ello, que en la seccion 6.3.1, se establece un

redimensionamiento en los paneles solares. Pero considerando que las baterias
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instaladas actualmente, en los pozos Ful-42 y Ful-88, se han mantenido en
funcionamiento con intensidad de corriente de carga de 19 A durante cuatro (4)
afios, una nueva configuracion energética de paneles solares, no garantiza que
estas baterias restablezcan sus condiciones nominales para respaldar el consumo
minimo y maximo exigido por la carga, ya que se encuentran totalmente
adaptadas a la corriente de 19 A, por lo tanto, se recomienda realizar la sustitucion
de las baterias instaladas actualmente, por unas nuevas, de igual caracteristica
técnica que las usadas actualmente. Las caracteristicas técnicas de las nuevas
baterias que se sefialan en la tabla 6.2, estdn basadas en la norma CEI 62259. En

el anexo C, tablas C 2.1 y C 2.2, se ofrecen las especificaciones del fabricante.

6.4 Evaluacién Econdémica del sistema complementario

La propuesta orientada hacia el redimensionamiento de los paneles solares e
incorporacion de nuevas baterias, establecido como solucion a la deficiencia de
energia durante las horas nocturnas, presentada en el sistema de energia (Panel
solar- Bateria), del sistema fotovoltaico de los pozos Ful-42 y Ful-88,

pertenecientes a Macolla 5, condujo a realizar una evaluacion economica.

En la tabla 6.3 se observa la evaluacion econdémica para el
redimensionamiento de los paneles solares e incorporacion de nuevas baterias.
Las especificaciones técnicas de panel solar y baterias, estan sefialadas en el anexo

C, en las tablas C.1 y C.2 respectivamente.

Tabla 6.3 Evaluacion econdmica 1

Precio Unitario Precio Total
Equipo Cantidad (Bsf) (Bsf)
Panel Solar 18 1.935 34.830
Bateria 20 4.500 90.000
Costo total de la inversion > 124.830
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A través de la tabla 6.3, se observa que el costo de inversion a realizar para
el redimensionamiento de los paneles solares e incorporacion de nuevas baterias
es de 124.830 Bsf; solamente para los pozos Ful-42 y Ful-88 pertenecientes a
Macolla 5,

6.5 Configuracion energética final de los pozos Ful-42 y Ful-88,

pertenecientes a Macolla 5.

En la figura 6.2, se muestra la configuracion energética final de de los pozos
Ful-42 y Ful-88, pertenecientes a Macolla 5. Configuracion energética realizada
en base a la propuesta orientada al redimensionamiento de paneles solares e

incorporacion de nuevas baterias.



Cajonde laRTU

Configuracién de Paneles Solares
Puerto Serial de la RTU T 191

Serie Serie Serie Serie
A

A A A
r A4 A r N [ N\ )
l l l I I ' ' l : Convertido
: : 4- D

Paralelo 3y 4
» Paralelo7y8

Paralelo1y 2
Paralelo5y 6 | | Tablero de 24 VDC Entradas Analdgicas
Paralelo 9
=

Regulador solar
Solar regulator

4
Circuito Divisor de Tension para Baterias . .,

v Transmisor de Presion v

Circuito Divisor de Tension para Paneles Transmisor de Flujo

Banco de Baterias 24V Circuito de lHluminacién

Batteries Bank 24V
Figura 6.2 Configuracion energética final de los pozos FUL-42 y FUL-88 (Macolla 5)
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CONCLUSIONES

Después de haber culminado el trabajo de investigacion, se presenta a

continuacion una serie de conclusiones:

o0

El uso y suministro del SCADA, fue orientado bajo las estrictas normas de la
empresa: PDVSA-AIT, Jusepin Estado Monagas. Este software fue utilizado
como herramienta basica para obtener y analizar las tendencias
(Visualizaciones graficas) del voltaje de baterias y panel solar. A su vez, el
empleo del programa Excel, result6 de gran utilidad para mostrar un
comportamiento mas explicito y detallado de las tendencias del voltaje de

baterias y panel solar obtenidas por SCADA.

La radiacion solar percibida por los paneles solares en cada dia de estudio y
las horas de radiacion solar efectivas de la zona en estudio, se obtuvieron de la

Estacion Metereoldgica de los Altos Mirandinos de Venezuela.

Las mediciones realizadas en cada uno de los equipos que integran el sistema
fotovoltaico, permitieron evaluar con precision la deficiencia de energia en el

sistema de acumulacidon durante las horas nocturnas.

Las baterias Ni-Cd sufren sulfataciones en sus bornes cuando el liquido

mantenedor, entra en contacto con el aire.

El proceso de carga de las baterias se realiza a corriente constante, ya que a
voltaje constante se producen fluctuaciones de corriente elevadas, que
ocasionan el dafio de la resistencia interna de la bateria y con ello la bateria

completamente.

Con el redimensionamiento de los paneles solares e integracion de nuevas

baterias, se optimiza el funcionamiento del sistema de energia (Panel Solar y
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Bateria), del sistema fotovoltaico de los pozos inyectores de agua. A su vez, se
garantizan las acciones de supervision y control sobre los pozos Ful-42 y Ful-

88 pertenecientes a macolla 5, realizadas por el operador de consola SCADA

y de campo.



194

RECOMENDACIONES.

Para que los sistemas fotovoltaicos de los pozos inyectores de agua tengan

un funcionamiento automatizado de supervision y control, seguro y confiable, se

recomienda lo siguiente:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Realizar el cambio del conductor #10 AWG, 75°C, 600 V por # 8§ AWG,
75°C, 600 V, utilizado en la conexion de las terminales de entrada de
alimentacion al banco de baterias en el pozo Ful-18, ya que al realizar
redimensionamiento de los paneles solares, se generard una intensidad de
corriente de carga de 39.3 Amps hacia el sistema de acumulacion, por lo que,

el conductor #10 AWG, 75°C, 600 V, resultaria de muy poca ampacidad.

Realizar desmalezamiento en las adyacencias de las casetas de los pozos FUL-
42 y FUL-88 (Macolla 5), FUL-18, FUL-27, ya que asi, se garantiza un facil

acceso a dichos pozos.

Revisar el sistema de acumulacion una vez cada afno o en cada intervalo de

rellanado.

Comprobar visualmente los niveles de electrolito de las baterias, para
asegurarse de que sean superiores al minimo, y si es necesario rellenarlos

unicamente con agua destilada o desionizada.

Comprobar la limpieza externa de las baterias y, si es necesario limpielas con
un cepillo humedecido en agua. No utilice cepillos de alambres o disolventes

de ningun tipo.

Las conexiones y tuercas de las baterias deben protegerse contra la corrosion,

recubriéndolas con una fina capa de aceite anticorrosivo.
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¢ Utilizar herramientas con aislamiento, para el ajuste de conexiones en las

baterias y equipos.
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