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RESUMEN: Desde hace ya varios afos, la disminucién deresigs de sistemas fotovoltaicos viabilizé su uamdines
productivos. En el Brasil aun existe una gran cadtide comunidades rurales cuyas actividades ecoasmiodrian ser
mejoradas con el acceso a la energia eléctricaipidal por sistemas fotovoltaicos. Las bateriasuspaelemento importante
dentro del sistema pero su uso trae una serie aldepnas de mantenimiento, aumento de costos y mimidin de la
confiabilidad del sistema. Por ese motivo, el presarticulo analiza el potencial de algunas agilicees fotovoltaicas que
no necesitan el uso de baterias y finalmente hageresncias de algunos factores que deben ser tsneedouenta en la
elaboracién de estos proyectos.
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INTRODUCCION

Diversos estudios alrededor del mundo (AllderdidRogers, 2000; Weingart y Giovannucci, 2003; Meadetval., 2003;
Cabraal et al., 2005) sugieren que el uso de umagfwmnfiable y accesible de energia moderna (daratectricidad) es una
condicion necesaria, pero no auto-suficiente pladasarrollo econémico del ser humano.

En el mundo casi 86% de la poblacion mundial eragamrales depende de las actividades agropecuanas fuente de
ingresos econdmicos (Banco Mundial, 2007). La prbdidad de muchas de estas actividades dependasdele equipos
eléctricos para la produccion y el almacenamieinentablemente, el acceso a la electricidad égtimy desigual para
muchas personas en el mundo. Esto ocurre prinogmeiven muchas zonas rurales que por sus caracteridbaja densidad
poblacional, demanda energética pequefia y limitesiotécnicas para el abastecimiento con redes)uedep ser
electrificadas de manera convencional.

La generacion de electricidad con sistemas fotaials tiene caracteristicas que han permitido sueams decenas de
programas de electrificacién rural alrededor dehdw Actualmente, la disminucion de precios deslstemas fotovoltaicos
como consecuencia del continuo desarrollo tecnoddgidel aumento de la demanda a nivel mundigbenaitido aumentar
la viabilidad de los sistemas fotovoltaicos de poi@s cada vez mayores y por lo tanto su uso écaafines productivas.
Una lista de aplicaciones productivas posibles sistemas fotovoltaicos y sus respectivos rangosodsumo puede ser
vista en la tabla 1.

Aplicacién agricola Rango tipico de potencia
(kWp)
Riego 1-3
Agua para abrevaderos 0,5-1
Cercado eléctrico 0,02 -0,1
Electrificacion de granjas 0,05-0,5
(iluminacion, seguridad)
Secado forzado 0,1-1
lluminacion de corrales, granjas y 0,2-3
chacras
Bombeo de agua para piscigranjds 0,5-3
Aeracién — acuaculturas 0,2-1
Trampas de luz para insectos 0,01-0,02 por lampara
Refrigeracion de vacunas para 0,05-0,1
ganado
Refrigeracion de productos agricolps 0,5- 10+
Magquinas de hielo 2-10
Telecomunicacion 0,2-0,3

Tabla 1. Aplicaciones productivas de SFV en laagdtura (Weingart y Giovannucci,2003).
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Una de las grandes limitaciones de los sistemasvdtibicos es la necesidad de almacenamiento camwadores
electroquimicos (baterias). El almacenamiento @irrfas es comin en la electrificacion domiciliarqoie permite el uso
del sistema fuera del “horario solar” brindandooaomia y confiabilidad al sistema. A pesar de lpdrtancia de esta
caracteristica, el uso de baterias aumenta losctiles del sistema, presenta una serie degonabltécnicos (deterioro en
zonas calientes, mal uso por parte de los usuatisminucion de la eficiencia del sistema, etcougndo son instaladas en
localidades remotas, su substitucion frecuentesyatée genera problemas importantes de logistica.

Por esos motivos es importante analizar si es lgos#ducir el uso de estas baterias a través des oiredio de
almacenamiento. En el presente articulo son reagsdds estrategias: el acumulamiento de agua ésitiepde agua para
uso en riego o consumo animal y la acumulaciénngegéa en forma de calor latente mediante la pidnae hielo para
uso en refrigeracion de alimentos. En base a estastegias es analizado su potencial uso en datigs productivas en
zonas rurales brasilefias.

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS DE BOMBEO PARA RIEGO Y CONSUMO ANIM AL

El uso de sistemas fotovoltaicos de bombeo ha zéchncon el paso de los afios la madurez suficparteser considerada
una tecnologia confiable para el suministro de aguaonas rurales. Hasta el afio 2002 fueron inlstalaolo en el Brasil
cerca de 3255 sistemas fotovoltaicos de bombealizando una potencia de 1,5 MWp (Fedrizzi, 2003).

A pesar de existir una gran variedad de compongntesfiguraciones, el sistema fotovoltaico de bembe compone de un
generador fotovoltaico, un mecanismo de acondicmerto de potencia (conversor CC - CC, booster o ioveZ€ - CA),
grupo motobomba (CA o CC) y el depésito de agua (Bidur

@

Figura 1. Configuracion basica de un sistema fottaiob de bombeo para consumo humano, animal y riego

Una de las razones de su competitividad es ques meeesario el uso de baterias. El depdsito de eguen este caso, el
medio para almacenar energia. El agua es bombeaaiatel el horario solar y puede ser almacenadaspanao en cualquier
momento del dia. El volumen de agua a ser almaoetigpende de la aplicacion y las condiciones cloastdel lugar.

La falta de agua en cantidades suficientes y enenta especificos para satisfacer la demanda &idedos cultivos no
solo reduce la productividad de los huertos simobtan limita la produccion agricola a cultivos deca duracion que
generalmente tienen un costo menor en el mercaa@ $dlucionar este problema, han sido instalado®ss sistemas
fotovoltaicos de irrigacion en el mundo. Sélo erBedsil fueron instalados cerca de 32 sistemas,agonfa de ellos de
caracter piloto (Valer et al, 2010).

La Figura 2 muestra esquematicamente las configumes posibles de sistemas fotovoltaicos de riég® l(nea azules

muestran las configuraciones mas utilizadas). Begelor fotovoltaico es instalado generalmenteesabe estructura fija,

pero es posible usar estructuras moviles o conecdracion. Para pequefias potencias se destaca ééusotobombas CC
conectadas directamente o a través de un conv8dLC al generador y para potencias mayores es mésncel uso de

motores de corriente alterna con bombas centrifugtisrnativamente Brito (2006) propone el uso devessores de

frecuencia con motobombas trifasicas no exclugpaaa aplicaciones fotovoltaicas. Como sistema da@mamiento se usa
comunmente un depésito elevado a una altura qumitgeaibastecer agua con la presién suficiente pargso con sistemas
presurizados. Con respecto a su uso final, poraasteristicas de uso eficiente del agua y enezbfego localizado es el
método utilizado en conjunto con el bombeo fotaioti (Valer et al., 2010).
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Figura 2. Configuraciones de sistemas fotovoltaiderombeo de agua para riego (Valer et a.l, 2010).
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Los sistemas fotovoltaicos de riego en zonas resvigaclima arido son viables econémicamente fraerdgas opciones de
generacion local cuando son utilizados en campqegi®s destinados para la produccion de cultivasboen valor en el
mercado.

Por su parte, los sistemas fotovoltaicos de bomthemién pueden proveer agua para abrevaderos dwlasi Un
levantamiento de datos realizado por Van Campen. €2@00) muestra que los principales beneficiok ud® de esta
tecnologia son: una mayor produccién ganaderao(tdatleche como de carne), y una mejor gestionoderdcursos
ganaderos evitando la contaminacion de las fuelgegua y la transmisién de enfermedades al ganado.

En este caso, el depdsito también puede ser usedo abrevadero reduciendo los gastos de ingerpargelevacion del
mismo. El uso de abrevaderos en zonas rurales d&d/ig Estados Unidos ha tenido buenos resultado®do demuestra
el trabajo de Meah et al. (2008).

Otra aplicacion interesante es la produccién deaj@mpara ganado, la cual puede ser complemertiagbastecimiento de
agua para los animales.

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS PARA PRODUCCION DE HIELO

Refrigeradores fotovoltaicos para uso con baterés dido desarrollados desde hace afios como ursegsr para la

conservacion de alimentos y medicinas. Sistemasfdgeracion fotovoltaicos sin baterias son méserges y tienen como
estrategias principales la utilizacion de un matede cambio de fase incorporado dentro de un gebiadecuadamente
aislado y el desarrollo de un sistema de contrelggrmita la conexion directa del generador fotawed a un compresor de
frecuencia variable para la bisqueda del punto &ema potencia (Foster et al., 2009). Algunos gefradores sin baterias
ya estan siendo comercializados en el mundo (Sueda2011 y Solarchill, 2011).

Diversas estrategias han sido creadas a partistds @eas. Ewert et al. (2002) desarrollaron éngezador que usa un
material de cambio de fase con alto calor lateattugion dentro de un gabinete de 105 | de capagigdaitonomia de hasta
7 dias. El sistema utiliza también un compresoabe de CC, un microprocesador que regula la vedolcitel compresor y
aproximadamente entre 80 a 180 W de generadorditédino dependiendo del lugar. Axaopoulos y Theimti®r(2009)
desarrollaron una maquina de hielo que utilizaroupéquefios compresores de potencia diferentegldonde permitir el
funcionamiento de la maquina con irradiaciones $djel50 W/M) y disminuir la potencia de partida, ya que los
compresores pequefos tienen menor friccion. De &las. (2003) desarrollé un sistema de refrigeradé leche el cual
consiste en dos depdésitos, siendo el externo ltenad agua que es congelada durante el dia paes pddgerar el depdsito
interno.

En el laboratorio de sistemas fotovoltaicos del EBSP se estudi6 la posibilidad de adaptar unaumagroductora de
hielo comercialmente disponible en el mercado paraiso en conjunto con un generador fotovoltai@vélocidad del
motor es controlada por el conversor de frecueocia el fin de mantener la tension del generadon avalor fijo que
optimice la generacion (alrededor de 312V). Esteategjia conduce a la pérdida de menos del 2% ppa@cién a un
seguimiento continuo desde el punto de maxima p@e(Driemeier y Zilles, 2010)

El esquema de la maquina de hielo se ve en laafigur
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Figura 3. Diagrama esquematico de la maquina déoh{eriemeier y Zilles, 2010).

La maquina consiste de un generador fotovoltaictG## Wp, un banco de capacitores (cuya funciddisssinuir la caida

de tension), banco de resistores (para disipandagéa cuando esta no es suficiente para activadtguina), conversor de
frecuencia (WEG CFW- plus, 220 V, 1,5 HP), fuente2deV, valvula solenoide (Dandos EVR3), valvulaed@ansion

termoestatica, un motor de induccién trifasica d&P] y un gabinete térmicamente aislado con capdaie 90 kg (figura 4).
Esta configuracion puede ser adaptada a otros &xjaie produccién de hielo siempre y cuando el mdébrcompresor

permita la posibilidad de variar su frecuenciaatagion (compresores de tipo abierto).

= 4 (¢
Figura 4. Maquina de hielo: (a) gabinete, (b) mgotoompresor y otras componentes del circuito téonj@} cuadro
eléctrico con circuito de control, banco de resis®y banco de capacitores (Driemeier y Zilles,®01

Las aplicaciones posibles para las maquinas de bidk los refrigeradores fotovoltaicos sin bagesian la conservacion de
leche, carne, pescado y otros productos agricaeeciples. Dependiendo de la aplicacién, las canaticas del sistema
pueden variar. En el caso de vacunas es recomengablel refrigerador mantenga una temperatura &ngr8 °C segun lo
estipulado por la Organizacién Mundial de SaludeEcaso de la leche de vaca o cabra, esta delefsgerada hasta 4°C
en un plazo maximo de 2 horas después de la osigiim lo estipulado por el Ministerio de AgricuituBrasilefio. En el
caso de carnes, estas pueden ser refrigeradas/ (72 o congeladas (< -12°C) dependiendo de Igsqlia sea necesario
su conservacion. Refrigerar el asai, fruto amazéugamo para la preparacion de bebidas, dulcedagdse a temperaturas
menores de 15°C reduce considerablemente la peglifer de bacterias y la descomposicion del fruton(@eu et al., 2009).
Estos datos son importantes al momento de escagajuipo y estimar la cantidad de hielo necesasier groducido.

La leche una vez ordefiada necesita ser refriggadeaevitar la proliferacion de agentes bacteriolixy Si esto no ocurre, la

leche se vuelve inapta para el consumo humano. fEeteso puede ser realizado de varias manerasséaalmente”
introduciendo un cono metdlico lleno de hielo el&dones de colecta o sumergiendo los latonesngué de inmersion con
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agua helada, o en forma mas sofisticada con lapu&nde expansion o los tanques con banco de higdotanques de
refrigeracion de leche con banco de hielo consisterun sistema de resfriamiento indirecto en dogldevaporador
intercambia calor en un tanque independiente edalea produce el hielo. La ventaja de los bancdselie es que permiten
producir hielo en los momentos en que la tarifmés baja o hay posibilidad de producir energiantras que el proceso de
resfriamiento puede ser realizado en cualquier.iRwaotro lado, el consumo eléctrico de estosmias es mayor que el de
un tanque de expansion. Si bien en el Brasil, érs@ mas utilizado es el de tanques de expansioposble encontrar
algunos modelos importados con la opcién de baaduedo.

Sin refrigeracion, el pescado puede descomponetireas tropicales dentro de 12h por lo que son rgémente cubiertos
con hielo para inhibir el desarrollo de microorgambs. El hielo debe ser cambiado al derretirséopgue es necesario tener
una reserva del mismo durante el viaje.

La refrigeracion de carne, ademas de evitar suodgsasicion, también permite que sea mas blanda. €0 es necesario
generalmente de refrigeradores o congeladores atedgs volimenes que permitan la conservacion dartee hasta la
llegada de los camiones frigorificos.

Otras aplicaciones posibles son: la refrigeraciénla pulpa de asai y la refrigeracién de gaseasawgezas y agua
embotellada para ventas en pequefias posadas enracales.

FACTORES QUE POSIBILITAN LA IMPLEMENTACION DE PROYECTOS CON SI  STEMAS
FOTOVOLTAICOS PRODUCTIVOS SIN USO DE BATERIAS

Recurso solar y existencia de datos confiablesesebrecurso

En Brasil existen tres publicaciones (por ejempkreifa et al., 2006) que muestran el potenciakdarso solar en el Brasil.
La existencia de datos confiables y disponiblesrrgia solar permite estimar con mayor preciadprdduccion eléctrica
de los sistemas fotovoltaicos. La irradiancia glatiaria media anual de Brasil es de 5,6 kWh/tra regién semiarida
brasilefia cuenta con una media de 5,9 k\¥i/ta regién amazénica con una media de 5,5 k\¥/(ereira et al., 2006).

Diversificacion de la oferta local y disminucion lds precios de las componentes.

El precio de los médulos fotovoltaicos tiende ariisiir como consecuencia del desarrollo tecnolégiebd aumento de la
produccion mundial. En Brasil, el costo de los moéduén mayo del 2011 estuvo cerca de US$ 3 a 5 yyhagos
emprendimientos para producir médulos en Brasil.

Existe también un fabricante de motobombas patansés fotovoltaicos de pequefio porte en Brasil. l@aonfiguracion
propuesta por Brito (2006), otros modelos de motdiasmde origen nacional y no disefiadas para us@Ewnpodrian ser
adaptadas al generador fotovoltaico. El conversorfrdcuencia usado tanto para el bombeo como pam&rotar el

compresor de la maquina de hielo es también dec&addn nacional.

Por otro, lado equipos importantes en ambas apices como: depdsitos de agua, sistemas de riegbzado, tanques de
expansion para leche y gabinetes para la produaidhielo, también pueden ser encontrados en etaaherlocal sin
mayores problemas.

Existencia de areas rurales sin posibilidad de ®ificacion inmediata con red eléctrica y dependénde actividades
agropecuarias para su subsistencia.

La diversidad geografica de Brasil y otros factdéemicos y econdémicos no permiten una electrifimael 100% con redes
eléctricas. Ese panorama abre un campo para teigin de fuentes de generacion local como la ttaica.

El uso potencial de sistemas fotovoltaicos pargorise encuentra en la region semiarida de Brasilcgeata con una

pluviometria menor a 800 mm por afio y abarca uperfinie de cerca de 970 mil KmUna gran parte de la regién
Nordestina brasilefia se encuentra dentro de estaticiones y es en ella en donde actualmente axistes de dos mil

pequefios establecimientos agricolas, muchos dmildes no tienen acceso a la red eléctrica y ppddabeneficiados con
el acceso a este tipo de tecnologia, principalmentkas épocas de sequias en donde la necesidezhdagua de fuentes
subterraneas es mayor.

Es en esta region donde se concentra también vtmngn@ero de productores de leche, carne y cuercaddem o vaca,
produccién que podria aumentar garantizando urk stecagua, alimentos y medios para refrigerardhdey la carne. Es
importante destacar que debido a las nuevas exégedel mercado lechero, los productores no pueefaigerar la leche
desapareceran en mediano plazo (Jank,y Galan,.1998)

La region amazonica brasilefia se extiende por Grbsnillones de kildmetros cuadrados (cerca de @@%gerritorio del
pais). Debido a su clima himedo y caliente, ladregimazdnica depende mucho de técnicas de preigende alimentos.
Recursos obtenidos de actividades extractivas carpedca y la recoleccion de asai podrian versditiades con el uso de
sistemas de refrigeracion.

La region amazdnica también tiene un gran poterocialo destino eco-turistico que aun no es explosigtoficativamente
debido, entre otras cosas, a una falta de infraetea necesaria para albergar a los turistas.ddrias medidas necesarias es
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brindar bebidas heladas (gaseosas, cervezas yeaghatellada) y productos alimenticios debidamermeservados y
refrigerados.

SUGERENCIAS PARA LA IMPLEMENTACION DE PROYECTOS CON SISTEMAS F OTOVOLTAICOS
PRODUCTIVOS SIN USO DE BATERIAS

En base a la experiencia del equipo y el estudialgenos casos de aplicacion de este tipo de pasjese sugiere la
adopcion de los siguientes elementos para pot&zaisbs beneficios de los sistemas fotovoltaicaslpctivos.

Fortalecimiento de las asociaciones de productores.

La oferta de pescado, carne o leche debe ser ilmesiémente grande para poder cubrir los costosefiigeracion o de
congelamiento. Esto es dificilmente alcanzado eoprbduccion de solo un productor rural. Por es@sociacion puede
reducir costos comunes y permitir alcanzar la estetesaria para viabilizar la instalacion de stesia de refrigeracion.

Con asociaciones de productores fortalecidas tangsigrosible realizar contratos anticipados de abasiento y acceder a
lineas de crédito especiales. Otra ventaja dedleiaxson de productores es que permite negocianmiag precios de ventas
de los productos y los precios de compra de losnioes. Por ejemplo, puede utilizarse ese poder decracion para
comprar fertilizantes y semillas al por mayor.

Solucién de los problemas inherentes a las cadpraductivas

Como ya fue mencionado, no es suficiente con ofreleetricidad de manera confiable para solucion@og los problemas
de la produccion rural.

Para adecuar el producto a los estandares reqsigraoel mercado, tanto en calidad como en cantidelden resolverse
cualquier problema importante que afecten los maxale produccién, almacenamiento y transportea Hastmercados
adecuados. Con ese fin debe estudiarse la cademactiva completa y no solo algunos eslabones.

También es recomendable el uso de equipos mulptirsarios para la elaboracién del proyecto y laotacion de los
problemas encontrados.

Trabajo en conjunto con los usuarios potenciales

Cualquier tecnologia tiene barreras inherentes auasdintroducida en una comunidad debido a los asiedreencias e
intereses de los beneficiarios. Por eso, la opimiénlos productores debe ser tomada en cuentalpdrasqueda de
soluciones realista a los problemas de produccion.

El uso de metodologias participativas puede aya@déiminar esas barreras, mientras que la preséacizente de monitores
podria permitir fortalecer los lazos entre los lieraios y el equipo del proyecto.

Uso de equipos robustos y mantenimiento constantesdequipos

La tecnologia fotovoltaica ha demostrado con ebpdes los afios su eficacia para electrificar coraoed rurales. Sin
embargo, también existe informacién que muestrstentia de problemas como consecuencia de unaiselete equipos
inadecuada para las condiciones de trabajo lodgbes la falta de mantenimiento de los mismos.

El uso de equipos de buena calidad técnica dismielyiesgo de fallas y paralizaciones del sistéfoa.eso es importante,
evaluar su calidad y desempefio en el laboratoti&sate su instalacion.

Por otro lado, es necesario crear las bases parargénimiento preventivo y correctivo de los eqaipon el fin de evitar su
deterioro antes de tiempo. Para esto, es necesapiacitar a los usuarios y técnicos para que puedmprender la
importancia del mantenimiento e incentivar ellgsalizar estas tareas de forma adecuada.

Disponibilidad de lineas de crédito adecuadas gasaproductores

Los altos costos de inversion inicial de estoesias fotovoltaicos productivos podrian no ser mblpma para el agricultor
si este contase con un sistema de crédito ade@iads posibilidades de pago. Un esquema de fimaigrito ideal debe
permitir no sélo la adquisicién de componentes maraistema fotovoltaico, sino también la comprantierias primas
(semillas de buena calidad, fertilizantes, animdksazas mejoradas para la produccién de careehe,| etc.), maquinas
(sembradoras, fumigadoras, ordefiadoras, etc.pyg atitivos.

CONCLUSIONES
Proyectos con sistemas fotovoltaicos para uso ptivduhan sido implementados en varias partes deldo. La posibilidad

de no usar baterias en algunas aplicaciones digmios problemas inherentes al uso de estas y fgeabaratar costos a
largo plazo.
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Sistemas fotovoltaicos para uso en irrigacion saruya tecnologia desarrollada y con amplio potém&aiso en zonas
rurales con problemas de abastecimiento de agualirBitaciones radican mas en el aspecto econési@mudo viables
principalmente para campos de cultivo pequefiosegiomes con escasez de agua. El uso de sistemasnd®eo para
consumo animal tiene también un alto potencialptieacion en el semiarido brasilefio.

Por otro lado, aunque en un nivel menor de de$aymafrigeradores sin baterias estan siendo agdss en el mundo. La
configuracién propuesta por Driemeier y Zilles (@Dhbre un campo para la produccién de hielo emzouorales que
permitiran el congelamiento de productos como piEscda pulpa de asai. Y aunque esta configurguinle ser adaptada a
otros tipos de maquinas refrigeradoras como ladassan la refrigeracion de leche y carnes, falihizag un estudio de que
equipos comerciales podrian ser adaptados parsoston sistemas fotovoltaicos.

El buen recurso solar, la existencia de datos able#s sobre el recurso, la diversificacién de lartaf local de las
componentes y su disminucidon de los precios asioctanexistencia de areas rurales dependientes tiddades
agropecuarias pero sin posibilidad de electrifitacinmediata son factores que favorecen la impléac&mn de ambas
tecnologias. Sin embargo, aln existen varias leerde caracter técnico, econémico, institucionalesjnformacion y
regulatorias a ser vencidas.

Finalmente, los autores creemos que el fortaleaitmide las cooperativas o asociaciones de prods;tta solucion de los
problemas inherentes a las cadenas productivasalejo en conjunto con los usuarios potencialesise de equipos
robustos y mantenimiento constante de los equipasdysponibilidad de lineas de crédito adecuadaia fps productores
son factores que contribuyen a maximizar los beinsfide las tecnologias mencionadas.
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ABSTRACT

For several years, the decline in prices of phdtaimsystems enable their use for productive psepoln Brazil there are a
lot of rural communities whose economic activitesild be improved with access to electricity pragtlbdy photovoltaic
systems. Batteries are an important element witiensiystem but its use brings a series of maintenprablems, increased
costs and decreased reliability. For that readuos,article analyzes the potential of the productige of some applications
that do not require batteries and finally makegysstions for some factors to be considered in dpisj these projects.

Keywords: solar energy, photovoltaic refrigeratiphptovoltaic irrigation.
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