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Aplicaciones productivas de la energia solar fotovoltaica

I Disponibilidad de equipos y materiales de repuesto.
I Disponibilidad de técnicos para mantenimiento e instalacion.

Barreras I Disponibilidad de profesionales capacitados para el disefio de
Técnicas proyectos.
I Informacion sobre recursos naturales (radiacion, vientos, potencial
oo hidricoy

I Alto costo inicial de los SFVP Barreras
| Dificultad de acceso a crédito / elevadas tasas de interés. Econdomicas y

Financieras

I Desconocimiento/ miedo por parte de los usuarios potenciales.

I Desconocimiento /miedo por parte de los tomadores de decision

Barreras (representantes de gobierno, agentes bancarios e inversionistas)

Informativas




Aplicaciones productivas de la energia solar fotovoltaica

Barreras
comerciales

Infraestructura adecuada para la comercializacion, promocion,
asistencia técnica y mantenimiento de este tipo de las
componentes de los SFV (mddulos, inversores, controladores,
baterias solares, etc.).

Falta de competitividad en precios

Oferta inadecuada de productos.

Barreras
Institucionales y

regulatorias

Existencia de instituciones locales (de caracter gubernamental o
privadas) con mayor impacto

Politicas gubernamentales adecuadas.

Existencia de lineas de crédito accesibles para la adquisicion de
estas tecnologias



Aplicaciones productivas de la energia solar fotovoltaica

Experiencias con aplicaciones productivderu

fElectrificacion de poblaciones insulares y circundantes del lago Titicaca
conelectricidadf ot oval t ai coo0
421 sistemas domiciliares de 30y 50 Wp en las islas de Taquile, Uros,
Amantan, Soto y Huancho

Proyecto multinacional i e ner gi guateniablen en comunidades
rurales aisladas confinespr oducti voso
Secador invernadero de tiro forzado y de un secador indirecto también
de tiro forzado, asi como para la electrizacion de los ambientes de
trabajo para las actividades previas y posteriores al secado.

Proyecto implementacion de un (1) sistema fotovoltaico productivo
(SFVP)ysumodelodead mi ni straci - no
Electrificacion de un taller comunal para artesanias textiles a base de
fiora de alpaca y la implementacion del taller con maquinaria
especializada (maquinas de costura, hiladoras y remalladoras).



Aplicaciones productivas de la energia solar fotovoltaica

Experiencias con aplicaciones productivdeeroamerica

Argentina: Pequefias aplicaciones fotovoltaicas en zonas aridas
(sistemas domiciliares, sistema comunal en la escuela y sistema de
bombeo FV).

Bolivia: Implementacion de una infraestructura productiva para
abrevaderos y pequeiios huertos comunales en el Municipio de Pasorapa
Brasil: Analisis de un sistema de riego en la region semiarida del
Nordeste, utilizando el bombeo de agua accionado por generadores
fotovoltaicos con concentradores tipo V.

Cuba: Electrificacion de la Comunidad Rural "La Magdalena".

México: Electrificacion de la comunidad pesquera de Puerto Alcatraz en
la Isla Margarita BCS.

Nicaragua: Produccion artesanal de paneles fotovoltaicos

Paraguay: Proyecto Multilateral OEA Argentina, Paraguay, Peru vy
Uruguay SEDI/AICD/AE N° 204/03 A Ener gi SBuwstentablen en
Comunidades Rurales Aisladas con FinesPr oducti voso
Portugal: Fachada Fotovoltaica - Edificio Solar XXI

Uruguay: Apoyo al ecoturismo en Serranias de Laureles

http://fc.uni.edu.pe/riasef/Proyectos%20FV%20productivos%20iberoamericanos/Proy
ectos%20FV%20productivos.htm



Aplicaciones productivas de la energia solar fotovoltaica

Experiencias con aplicaciones productivasundo

Van Campen, B.; Guidi, D.; Best, G. 2000. Solar Voltaics for Sustainable
Agriculture and Rural Development, FAO Rome.

SOLAR PHOTOVOLTAICS
e | ! FOR SUSTAINABLE
S AGRICULTURE

www.fao.org/sd/spdirect/SPdocuments/fViulltext.pdf



Aplicaciones productivas de la energia solar fotovoltaica

Aplicaciones productivas y consumo eléctrico promedio

Aplicacion agricola Rango tipico de potencia
(KWp)
Riego 1-3
Agua para abrevaderos 0,5-1
Cercado eléctrico 0,02-100
Electrificacion de granjas 0,05-0,5
(iluminacién, seguridad)
Secado forzado 0,11 1
lluminacién de corrales, granjz 0,27 3
y chacras
Bombeo de agua para 0,57 3
piscigranjas
Aeracioni acuaculturas 0,271 1
Trampas de luz para insecto: 0,01-0,02 por lampara
Refrigeracion de vacunas par 0,050,1
ganado
Refrigeracion de productos 0,5- 10+
agricolas
Maquinas de hielo 27 10
Telecomunicacion 0,2-0,3

Fuente Weingart(2003



Aplicaciones productivas de la energia solar fotovoltaica

Analisis de las cadenas productivas

Produccidonde carne de vacunos

Eslabones

Problemas posibles

Soluciones

Crianza

Perdidas de| Cercadceléctrico
produccién por

sobrepastoreo y

ataquede predadores

Falta de  agua BombeoFV deagua
suficiente

Conservacion
productodacteos

de

Perdidadel producto
por falta de
refrigeracion

Electrificacion
fotovoltaica para el
uso de artefactos
eléctricos

Conservacion
carne

de

Perdidadel producto
por falta de
refrigeracion

Electrificacion

fotovoltaica para el
uso de artefactos
eléctricos




Aplicaciones productivas de la energia solar fotovoltaica

Analisis de las cadenas productivas

Produccion de textiles artesanalescon llamasy alpacas

Eslabones

Problemas posibles

Soluciones

Crianza

Perdidas de produccion
por sobrepastoreo vy
ataquede predadores

Cercadoeléctrico

Esquila

Perdida de precio
menor  calidad
producto

por
del

Electrificacion
fotovoltaica para el uso
deesquiladoragléctricas

Hilado

Perdida de precio
menor  calidad
producto

por
del

Electrificacion
fotovoltaica para el uso
dehiladoraseléctricas

Producciérdetextiles

Perdida de precio
menor  calidad
producto

por
del

Electrificacion
fotovoltaica para el uso
demaquinasie costura

Producciordecharqui

Aumento de costos para
reducir el tiempo de
secado

Secadasolarforzado




Aplicaciones productivas de la energia solar fotovoltaica

Analisis de las cadenas productivas

Produccion de papa secaorganica

Eslabones Problemas posibles Soluciones
Cultivo Perdidasdel productol Trampasdeluz FV
por ataquede plagas
Faltadeagua Riegofotovoltaico
Produccion de papa Aumento de costog Secadasolarforzado
seca parareducir el tiempo
desecado




Sistema fotovoltaico de bombeo

Sistema fotovoltaico de bombeo

Consumo humano

Riego

Consumo animal

Fuente LSF. Material Grafico del Laboratorio de Sistemas Fotovoltaicos da
Universidadede S&o Paulo. Divulgacion Interna. Sao Paulo. (2010)



Sistema fotovoltaico de bombeo

Sistema fotovoltaico de bombeo

Rede elétrica Combustiveis Fotovoltaico
convencional
Custo inicial Baixo Moderado Elevado
Custo de operacao Baixo se tiver acesso a|Alto Nulo
rede elétrica
Custo de manutencao |Moderado Alto Baixo
Disponibilidade de Amplia Amplia Complicada em alguns
equipamentos lugares

Impactos ambientais

- Impactos ambientais
na construcao da rede
elétrica

- Impactos ambientais
na geracao dependend
da fonte (hidroelétrica,
nuclear ou
combustiveis)

- Altos Impactos
ambientais na operacag
(emisséo de gases de
efeito estufa e ruidos)

- Impactos ambientais
baixos (na fabricacéo
dos equipamentos)

Outras vantagens

- Operacao autbnoma
- Longa vida util

Outros problemas

- Inviabilidade de
extensao de rede em
alguns lugares

- Inviabilidade de
fornecimento continuo
de combustiveis em

alguns lugares

- Precisa de sistema de
armazenamento hidrico
ou eletroquimico.




Sistema fotovoltaico de bombeo

Configuraciones seqgun la potencia

Potencia de Sistema de Conjunto motobomba
generador acondicionamiento de
(Wp) potencia
<400 ConversoiICC-CC Motor CC con escobas+

bomba de desplazamient
positivo/bombacentrifuga

4007 2500 [ConversoiICC-CC Motor CC sin escobas+
bombacentrifuga
InversorCC-CA Motor CA asincrono +
bomba centrifuga
multietapas

> 2500 | Conversoidefrecuencia Motor CA de induccion
trifasico+ bombacentrifuga
multietapas

Referencias Bibliograficas
Hahn (2001)




Sistema fotovoltaico de bombeo

Generador Fotovoltaico

Sistema fijo
- Facilidad de instalacion
- Poco mantenimiento

0TOZ ‘I9leA 0104

Sistema con sequimento

-al 82N STAOASYOAIl Sy I O
YGYSNRB RS YsRdz 2a ySOSall
costos.

- Aumento de la complejidad del sistema

- Reduccion de la confiabilidad.

- Problemas con condiciones climaticas (vientos e

baja radiacion)

0T0Z Yd waisAs.e|os 0104
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Referencias Bibliogréficas
- Vilela (2004) - Wenham (2007)
- Foster (2010)- Argaw (2003)




Sistema fotovoltaico de bombeo

Conjunto motobomba

Motores CC Motores CA

- Tipos: con escobas e sin escobas - Tipos: de induccion (sincrono e

- Altos rendimientos asincrono)

- Permiten el acoplamiento directo con: - Disponibilidad y variedad de modelos.
el generador. - Precio razonable.

- Mantenimiento periddica ( Motor con : - Buen rendimiento.

escobas) - Necesidad de inversor

- Precio mayor y menor disponibilidad @ - Pérdidas por friccion y calentamiento
para altas potencias. - Corriente de partida alta.

Referencias Bibliograficas
-Brito (2006) - Wenham (2007)
- Foster (2010) - Argaw (2003)




Sistema fotovoltaico de bombeo

Conjunto motobomba

Bombas de deslocamento positivo (diafragma,
helicoidales e émbolo)

- Bajos caudales(<153%dia) y alturas
manométricas elevadas (8050 m).

- B. helicoidales pueden ser mas apropiadas en
locales nublados.

- B. de diafragma son las mas utilizadas para
pequenas aplicaciones (<400 Wp)

SHITRES

¥, 7z
= 3

€002 '1zzupa4 :0104

Bombas centrifugas

- Para altos caudales (2600 n¥/dia) y alturas
manometricas entre 1€80 m.

- Para mayores alturas, se utiliza bombas
centrifugas multietapas.

€00¢ ‘1Zzupa4 :0104

Referencias Bibliograficas
-Brito (2006). - Wenham (2007)
- Foster (2010)- Argaw (2003)




Sistema fotovoltaico de bombeo

Sistemas de acondicionamiento de potencia

- Acoplamiento directo : Configuracion con el menor costo
Uso limitado a pequenas potencias de trabajo

- Controlador + Baterias: Permite mantener una tension constante de
trabajo
Permite el uso del sistema en cualquier momento
i/ 2YLX SEARIFIRE mal yiSYAYASY(?2
L /2402 RS OAOf2 RS OARI

- Conversor CECC : Reductor o elevador de tension.
- Inversor C¢ CA . Transformador €CA

- Conversor de frecuencia: Modifica a frecuencia de trabajo del n#ptor
O WSYRAYASYUZ2U0
Permite el uso de motores no dedicados a
sistemas fotovoltaicos
Referencias Bibliograficas

- Wenham (2007)
-Foster (2010) - Argaw (2003)




Sistema fotovoltaico de bombeo

Sistema de almacenamiento

Baterias
- Permiten el uso del SFVR en cualquier momento
- Vida util limitada

800z ‘BeA 10104
(0p)
[

i/ 2YLIE S2ARIRZ mal YOSYAYA
n /28402 RS OAOf2 RS QAR
Reservatorio

- Permite el uso do SFVR en cualquier momento
- Regulan el caudal de riego (riego por gravedad)
- Menor costo de ciclo de vida que de las baterias

0TOZ ‘I8[eA 0104

Referencias Bibliogréaficas
- Wenham (2007)
- Foster (2010)- Argaw (2003)




Riego Fotovoltaico

El abastecimiento de agua es importante para las actividades agricolas

Porcentaje de consumo de
aqgua por sector

El agua es el mayor factor limitante para la

Tomeste se produccion mundial agricola

8%

Industrial
uss
10%

Fuente KENDALIH.; PIMENTEILD. (1994).

Agricultural
uss
82%

TOO0Z [elpuniA 0dueg siusnd

0TOC J3[eA 0104

Law- and middle-
income countries

Elriegopermite :
Ancrementode la produccionpor hectareas
Miversificaciérde cultivos/cambiosde producciénde cultivosde bajo valor
paraproductosde alto valoren el mercado
Misminuciérde losriesgosde perdidade la cosecha
ACreacion de empleos directos e indirectos durante el afio debido al
aumentodel periodode cultivo

HAGOS: et al. 2009




Riego Fotovoltaico

Sistemas fotovoltaicos de Riego

0T0Z “19[EA 0LS]OY 010+
0TOZ ‘I9[eA OLAGOY :010

~
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de la GTZ con cooperacion de la Universidad de Tarapaca.



Riego Fotovoltaico

Existe complementariedad del recurso solar com la necesidad de irrigacion

Regiones ridas y semidridas en el mundo Mapa mundial de irradiacion solar
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Riego Fotovoltaico

Seleccion de las componentes

Geragdo Controle Motor Bomba Armazenamento Irrigagao
Conversor de
requéncia MgtAot
Sem - CC-CA PO
Seguimento o8 Reservatorio Superficial
1 [
Gerador Inversor Samie Aspersao
Jotovaltslcs —| Controlador [~] Bateria CC-CA de Impulsdo J
] - Acoplamento Localizada
Inversor Motor o Direto
Com cc-cc cc
Seguimento [
Acoplamento
Direto

Fuente: Valer, 2010

Referencias Bibliograficas
Hahn (2001)




Riego Fotovoltaico

Sistemas de Riego

Superficiais Aspersion Localizada

El agua es aplicada El agua es aplicada en el El agua es aplicada de
directamente sobre la suelo sobre la forma de una  forma localizada, constante,
superficie del suelo usando |jyyia mas o menos intensay lenta e en baja presion (até
a gravedad uniforme, con o objetivo de | 1 atm) a través de goteros

(desplazamiento de una = gue |a infiltracidnse procese
cota mayor a una menor) - an el punto que esta alcanza

Referencias Bibliograficas

- Castro (2003)
- Mello (2009)



Riego Fotovoltaico

Acoplamiento entre o SFVB e o sistema de riego

- Acoplamiento directo
AConfiguracion con el menor costo
Mependencia del recurso solar para irrigar.
AConfiguracion mas compleja.
MNecesidad de capacitar al usuario para adaptarse a ese sistema.

- SFVI con reservatorio elevado
AConfiguracién mas comun
Alndependencia del recurso solar para irrigar.
APresién determinada por la altura del agua en el reservatorio

- SEVI con reservatorio al nivel do solo
ANecesidad de una bomba de impulsion adicional
Alndependencia del recurso solar para irrigar
ADiminucion de los costos de elevacion del reservatorio

- SFVI con baterias y sin reservatorio.

Referencias Bibliograficas
- Schmidt (2000)




Riego Fotovoltaico

Viabilidad econdmica de los SFVI

SPECIFIC WATER DISCHARGE COSTS

SPECIFIC WATER PUMPING COSTS
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Factores que determinan la viabilidad econémica

- Climasaridosy semiaridos

- Lugaresdonde no hay accesoa la red eléctricaordinariae

existen problemasde mantenimiento para las bombasde

diesely de abastode combustibles

- Baja altura préactica de elevaciontotal (un maximo de

aproximadamente80 metros)

- Prediosreducidos(de un maximode tres hectareas)

- Cultivo de productos de alta calidad para mercados
seguros

- Utilizacionde métodosde riegode conservaciorde aguay

ahorrode energia(riegotecnificado)

- Alto gradode utilizaciondel sistemamediantela adopcion
de permacultivoso con la rotacion sistematica de los

cultivos

Referencias Bibliograficas
Hahn (2001)




Bombeo de agua para abrevaderos

- Aplicaciones Brindar agua suficiente para el ganado
- Ganaderos generalmente tienen mejores recursos que agricultores.
- Reservatorio de agua no necesita estar elevado y puede servir como abrevadero

Referencias Bibliograficas
Gasquet




Bombeo de agua para abrevaderos

Consumo de agua sequn el tipo de ganado

Tipo Litros/dia Tipo Litros/dia
Caballo 45 Cabra 8
Bovino 45 Oveja 8

Vaca 133 Chancho 15

Burro 23 Cada 100 15

pollos

Referencias Bibliograficas

Gasquet



Cercado eléctrico

- Aplicaciones
- Alejar posibles depredadores del ganado |
- Manejo (rotacion) de pastos.

- Formas de uso (depende del tamafio del terreno =
y el tipo de animales a criar):
- Permanente
- Temporal y portatil.

800¢ ‘19[eA 01a8goy :0)04

-El corazdn de un cero eléctrico es el pulsador
(energizador),el cual al contacto hace elevar el
voltaje al orden de 5000 a 9000 V pero con
corrientes muy bajas de tal maneraque el animal
solosufreund & dza O 2 €

- Reduce costos de & @I |j dz§ NRidgacto de
sobrepastoreo

Referencias Bibliograficas
www.cercaeletrica.com.br




Cercado eléctrico

Altura y numero de hilos recomendados segun el tipo de

ganado
Tipo de ganado | Numero de hilos Altura
recomendada
(cm)

Bovino, equino 1 80

Bovino, equino 2 80y 45
con cria

Porcino adulto 1 50
Porcino con cria 2 50y 30
Ovino 2 65y 40

Referencias Bibliograficas
www.cercaeletrica.com.br




Trampas de Luz

- Aplicaciones Combate contra insectos que atacan la papa, el tomate, la quinua
y otros arboles frutales

- Estastrampasconsistenen superficiesresbaladizasipo embudoque conducen
al insecto hacia una recipiente lleno de agua con aceite, agua jabonosa o
kerosene

- Laideaprincipales atraer al insectocon la luzy que este se ahogueantesde
depositarsushuevosen los cultivos

- Loscostosy consumosvariansegunel tamafo de la instalacionrequeriday el
tipo de lamparagque seutilizan(visibleo ultravioleta)

- Laslamparasdebenser prendidaspor un lapsode 12 horascomenzanda las 6
delatarde.



Trampas de Luz




Aplicaciones FV en la industria textil

Esquiladoras eléctricas

-Permite obtener una fibra mas uniforme en menor tiempo.

- Recomendable si el mercado esta dispuesto a pagar mas por la calidad de fibra
obtenida.

- Disponibilidad de esquiladoras en CC o CA.

800¢ I9[e/ 0130y 0304
800¢ I8[e/ 010y 0104

AProyecto i mplementaci-n de un sistema fotov
administraci-no



Aplicaciones FV en la industria textil

Hiladoras eléctricas

-Reducen el tiempo de hilado
- Dependiendo del precio y sofisticacion pueden producir hilos muy finos de buen
valor en el mercado.

-Recomendable si el mercado esta dispuesto a pagar mas por la calidad de hilo
obtenido.

-- Disponibilidad de esquiladoras en CC o CA.

8002 “I8[eA 0Uag0Y 0104

800¢ I9[e/ 0130y 0304

AProyecto i mplementaci-n de un sistema fotov
administraci-no



Aplicaciones FV en la industria textil

Otras maqguinas eléctricas

- lluminacion del taller

- Maquinas de costura

- Maquinas de remallado
- Maquinas de bordado

- Telares eléctricos
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Conservacion de alimentos

Uso de refrigeradoras y congeladoras

- Permite conservar los alimentos por unos dias con temperaturas entre’©y 0

8 °C (refrigeracion) o hasta varios meses con temperaturas erit8B"C a ¢ C
(congelacion).

-Inhibicion de microorganismos patdgenos y enzimas que producen la
descomposiciomlel alimento

- Disponibilidad de refrigeradoras en CC o CA.

- Refrigeradores en CC para sistemas FV son caros y muchas veces no satisfacen los
volumenes de refrigeracion requeridos.




Conservacion de alimentos

Maquinas productoras de hielo

Fuente: Archivo gréfico del LES IEE USP



Conservacion de alimentos

Secado solar forzado

- Sirve como apoyo al secado solar para
a la velocidad del aired
g productividad de los secadores solares

- Uso preferencial de motores y ventiladore
baja potencia en CC o CA.

Proyecto multinacional ARenergi zaci
rurales aisladas con fines producti

Fuente: Archivo gréafico del CER UNI



Serviclos

Cabinas de internet / Centro de computo

Fuente: Archivo gréafico del CER UNI



Serviclos

Cabinas de internet / Centro de computo

Equipo Consumo (Watts)

Computadora Portatil 30-50
Lampara de baja potencia 6-10
Punto de acceso WiFi (una radio) 4-10
Modem VSAT 15-30
PC Bajo consumo (con LCD) 20-30

PC (con LCD) 200-300

Switch (16 ports) 6-8




