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RESUMEN

Se presenta un andlisis técnico-econdmico comparativo en-
tre paneles fotovoltaicos (PV) y termogeneradores (TE) para la
electrificacion de hogares rurales aislados. Siendo una novel al-
ternativa tecnologica, la generacion termoeléctrica a partir del
calor residual de estufas hogarefias podria convertirse en una
opcion renovable mds economica que los actuales PVs. Esta
conclusion se deriva de considerar la cadena energética com-

pleta (generacion+almacenamiento+demanda) en ambos casos.
Como corolario, se evidencia la conveniencia econdémica de di-
seflar adecuadamente la demanda doméstica, utilizando siempre
electrodomésticos de iltima generacion (lamparas LEDs, televi-
sores LCD, etc.) debido a su alta eficiencia y uso de corriente
continua de bajo voltaje.

COMPARATIVE ANALYSIS OF THERMOELECTRIC AND PHOTOVOLTAIC PANELS FOR ELECTRIFICATION OF

ISOLATED RESIDENCES
Luis Juanicé and Fabian Rinalde

SUMMARY

A comparative technical-economical analysis of photovoltaic
(PV) and thermoelectric (TE) generator panels for the electri-
fication of isolated residences is carried out. As a novel tech-
nological alternative, thermoelectric generation from residual
heat of domestic heaters could become a more economical re-
newable option than current PVs. This conclusion stems from

the consideration of the complete energy chain (generation +
storage + demand) in both cases. As a corollary, the economic
convenience of adequately designing the domestic demand is
evidenced, using latest generation of electro-domestic artifacts
(LED lamps, LCD TV sets, etc.), due to their high efficiency
and the use of low voltage direct current.

Introduccion

Los paneles fotovoltaicos
(PV) son la opcién renovable
mds generalizada para proveer
electricidad a hogares rurales
aislados, debido a la univer-
salidad del recurso solar y su
sencilla operacion, frente a
la edlica y micro hidraulica,
por ejemplo. Sin embargo,
la opcién fotovoltaica pue-
de resultar de mantenimiento
mds oneroso, debido al mayor
banco de baterias requerido,
dado el desencuentro entre
la generacién (diurna) y la
demanda (fundamentalmente
nocturna) hogarefia.

Por otro lado, el costo
especifico de los PV se ha
mantenido casi constante en
los ultimos 20 afios, en torno
a 6000USD/kW, limitando
su utilizacién masiva en ho-
gares de escasos recursos.
Al incluir el banco de bate-
rias y convertidores eléctri-
cos, la inversion del siste-
ma completo de generacién
en 220V/AC se incrementa
hasta 30000USD/kW segin
los programas nacionales en
escuelas rurales argentinas
(PERMER, 2007). Mas adtn,
en aplicaciones de demanda
continua la inversién puede
superar los 100000USD/kW,

como lo demuestra la gene-
ralizada eleccién de paneles
termogeneradores (TE) para
proteccién catddica de oleo-
ductos (Globalte, 2009). Este
bajo desempefio econémico
de los PVs se debe, en pri-
mer lugar, a su bajo factor de
carga (mundialmente entre 5
y 20%, en instalaciones fijas),
que obliga a multiplicar la
potencia instalada y el banco
de baterias, y en segundo
lugar, a las pérdidas de efi-
ciencia en la cadena de gene-
racion (baterias e inversores)
en sistemas de 220V/AC, las
cuales pueden totalizar casi
el 50%.

Los paneles TE permiten
generar electricidad en for-
ma directa y sin partes movi-
les (al igual que los PV) por
efecto Seeback, siendo como
tal de sencilla operacién y
montaje. Se utilizan desde
hace 30 afios casi exclusiva-
mente para generacién de pe-
queflas cargas constantes en la
industria del petréleo por me-
dio de equipos completos (con
integracién vertical del pro-
ducto) que incluyen un que-
mador de gas. Estos termoge-
neradores son comercializados
a 80000USD/kW por Global
Thermoelectric, quien explota
monopdlicamente la tecnologia
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ANALISE COMPARATIVA DE PAINEIS TERMOELECTRICOS E FOTOVOLTAICOS PARA ELETRIFICACAO DE

LARES ISOLADOS

Luis Juanicé e Fabidn Rinalde

RESUMO

Apresenta-se uma andlise técnico-econdmica comparativa en-
tre painéis fotovoltaicos (PV) e termogeradores (TE) para ele-
trificacdo de lares rurais isolados. Sendo uma iniciante alter-
nativa tecnoldgica, a geragdo termoeléctrica a partir do calor
residual de estufas caseiras poderia converter-se em uma op-
¢do renovdvel mais econdmica que os actuais PVs. Esta con-
clusdo se deriva de considerar a cadeia energética completa

(geragcdo+armazenamento+demanda) em ambos os casos. Como
coroldrio, se evidencia a conveniéncia econdomica de desenhar
adequadamente a demanda doméstica, utilizando sempre elec-
trodomésticos de ultima geracdo (ldmpadas LEDs, televisores
LCD, etc.) devido a sua alta eficiéncia e uso de corrente conti-

nua de baixa voltagem.

de termogeneradores para alta
temperatura (TePbSb) desarro-
llada por 3M en la década de
1960 para el proyecto Apollo.
Sin embargo, en los dltimos
afios han surgido fabricantes
norteamericanos que ofre-
cen paneles TE en el merca-
do abierto (Riffat y Xiaoli,
2003) a precios especificos
similares a los PV, tales
como Hi-Z (2009) y Tellurex
(2009). Estos TE correspon-
den a otra tecnologia (TeBi)
que trabaja a temperaturas
moderadas (250 vs 550°C de
la anterior) y por ende no es
adecuada para su uso con un
quemador de gas; en cam-
bio, asociada a una estufa o
colector solar, ha comenzado
a surgir como una nueva op-
cioén dentro del portfolio de
renovables (Nuwayhid et al.,
2003; Maneewan et al., 2005;
Nuwayhid y Hamade, 2005;
Katsaprakakis et al., 2008;
Xi et al., 2007). Su principal
ventaja frente a los PV, viene
dada por la posibilidad de ge-
nerar continuamente mientras
se le provea una fuente de
calor. Esta configuracién fa-
vorece la generacién nocturna
e invernal, acompaifiando los
picos de demanda, lo cual

les en la tecnologia de TeBi
empleada, sino simplemente
a ser ésta la primera empre-
sa del mercado abierto que
consigue producir paneles TE
en volimenes apreciables, a
partir de que la casa Philips
lanzé al mercado un producto
masivo (una estufa que opti-
miza la combustién de lefia)
basado precisamente en el uso
de termogeneradores (Philips,
2006).

La tecnologia TeBi fue de-
sarrollada comercialmente
hace mds de 30 afios en chips
refrigerantes (de efecto Peltier,
inverso al efecto Seeback) uti-
lizados para aplicaciones de
electrénica de potencia pero,
como ya se indicd, en los dl-
timos afios han surgido firmas
que los han diseflado para
funcionar (en forma inversa)
a temperaturas mayores a la
ambiente. Por lo antes sefiala-
do, es factible considerar que
surgirdn nuevas y miltiples
aplicaciones en el futuro, re-
lativas a usos rurales para po-
blaciones de escasos recursos.

Analisis de Casos de
Estudio con PV

Caso 1: Minima

sumo (fluorescentes) y 3) LED
blancos. Como es conocido,
las nuevas tecnologias logran
generar iluminaciones (me-
didas en limenes, Im) varias
veces mayores que las viejas
lamparas de filamento. En
particular, la tecnologia de
LEDs brillantes blancos, al
igual que otras tecnologias de
semiconductores muestra un
desarrollo exponencial (ley
de Moore) y duplica su efi-
ciencia luminica (medida en
Im/W) cada 36 meses, siendo
conocida esta tendencia como
ley de Haitz (Nature Photo-
nics, 2006). En 2002 Phil-
ips Lumileds introdujo en el
mercado la primera ldmpara
LEDS blanca de 5W, capaz
de generar con una eficien-
cia ligeramente superior a las
lamparas incandescentes (20
contra 15 Im/W); dos afios
después Cree Co. obtuvo
LEDs cuatro veces mas efici-
entes (651m/W). Se consiguen
hoy en el mercado lampa-
ras con eficiencia luminica
de hasta 150lm/W de Nichia

) TABLA 1 ) )
DEFINICION DEL CASO DE DEMANDA MINIMA SEGUN

(2009), y tubos fluorescentes
de hasta 100lm/W, los cuales
representan eficiencias 10 y
6 veces mayores a las con-
vencionales, respectivamente
(Wikipedia, 2009), siendo es-
tos valores considerados en
este trabajo.

La demanda global fue fi-
jada considerando casos re-
ales provistos por programas
nacionales de electrificacion
argentinos (PERMER, 2007).
Aun siendo arbitraria, el in-
cluir la misma dentro del
andlisis comparativo de siste-
mas de generacién permite
optimizar tanto el disefio del
sistema como de la propia
demanda. Este dltimo punto
ha sido soslayado sistemdti-
camente en los programas
de electrificacién argentinos
(Cadena, 2006). Con la met-
odologia propuesta aqui es
posible evaluar, por ejemplo,
la conveniencia de utilizar
lamparas LED, que no re-
quieren convertir la gener-
acioén en DC/12V a AC/220V.
Se logran asi ganancias de-

LA TECNOLOGIA DE ILUMINACION UTILIZADA

reduce la demanda de baterias Demanda Artefactos N°x h Sistema  Sistema  Sistema
y mejora la eficiencia global Pardmetros diarias 1 2 3
del sistema. Recientemente Definimos wuna de- Ldmparas (60W o equiv.) 2 x3h  360Wh 60Wh 36Wh
han aparecido proveedores manda minima basada Radio 1 x 6h 6Wh 6Wh 6Wh
de TE en China (Taihuaxing, en iluminacién (2 1am- Teléfono celular 1 carga 4Wh 4Wh 4Wh
2009) con precios muy infe- paras encendidas 3h dia- Energia total consumida 370Wh 70Wh 46Wh
riores a los norteamericanos  rias) como caso de es- Potencia pico consumida 125W 25w 17W
(hasta 1500USD/kW), que  tudio (Tabla I), la cual Eficiencia cadena generacién 50% 50% 70%
mejoran aun mas las buenas  estudiaremos satisfacer Energia generada 740Wh  140Wh  66Wh
perspectivas de esta novel op-  mediante tres tecnologias PV factor carga 5% 5% 5%
cion. Cabe destacar que este  diferentes: 1) ldmparas de PV potencia instalada 617TW 17w SSW

filamento incandescente,
2) lamparas de bajo con-

abaratamiento no se debid a

! i g Sistema 1: lamparas de filamento incandescente, 2: lamparas de bajo consumo, 3:
cambios tecnoldgicos radica-

LED blancos.
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TABLA 11
INVERSIONES TOTALES REQUERIDAS
SEGUN LAS TECNOLOGIAS
DE ILUMINACION UTILIZADAS,

Y AHORROS RELATIVOS A
LA PRIMERA DE ELLAS

Inversion (USD) Sistema  Sistema  Sistema
1 2 3
PV 3700 700 330
Instalacion 300 300 0
Baterias 75 15 7
“Inverter” 375 75 0
Lamparas 1 6 12
Total 4450 1100 650
Ahorro  ----- 75% 91%

Sistema 1: lamparas de filamento incandescente, 2:
lamparas de bajo consumo, 3: LED blancos.

TABLA III

disefiar el siste-
ma fotovoltaico
considerando la
condicién maés
exigente, siendo
ésta en invierno,
cuando el recur-
S0 es minimo y
las noches son
mdés largas, lo
cual coincide
con las mayores
pérdidas de efi-
ciencia en las
baterias por la
baja temperatura
de operacion.
De acuerdo

PARAMETROS DE LA DEMANDA AMPLIADA
Y DE SU GENERACION

para las baterias (de plomo-
dcido), de 1500USD/kW para
el inverter y un costo fijo de
instalacién de 300USD.

Los resultados obtenidos se
vuelcan en la Tabla II. Se obser-
van significativos ahorros obte-
nidos (hasta del 91%) aplicando
nuevas tecnologias de ilumina-
cién, y siendo casi despreciable
el mayor costo de las ldmparas
de tecnologia moderna en la
ecuacién econdmica.

Caso 2: Demanda ampliada

Se estudia ahora una deman-
da ampliada (con 4 lamparas)
que incluye también

otros electrodomés-

ticos: un televisor,

un reproductor de

video, una compu-

Artefactos N° x h diarias Sistema  Sistema  Sistema
Pardmetros 1 2 3 tadora personal y un
Lamparas (60W o equiv) 4 x 5h 1200Wh  200wh  120wh efrigerador, definida
Radio (I W) 1 x 6h 6Wh  6Wh  Gwh ©n laTabla IIL. Nue-
Teléfono celular 1 carga 4Wh 4Wh 4wh vamente se obser-
Refrigerador 24 hs 2880Wh  1440Wh  1440wh YA en los resultados
TV 4 hs 400Wh  140Wh  140wh (Tabla IV), que es
Video reproductor 4 hs 120Wh 16Wh 16Wh recomendable el uso
Computadora 4 hs 1000Wh 400Wh 400Wh de nuevas tecnolo-
Energfa total consumida 5600Wh 2246Wh 2126Wh gias de bajo consu-
Potencia pico consumida T40W 240W 220W mo y alimentadas
Eficiencia cadena energética 50% 50% 70%  por 12V/DC que
Energia generada 11200Wh  4500Wh  3050Wh permiten eliminar el
Factor de carga PV 5% 5% 5%  uso de inverter, ta-
PV potencia instalada 9350W 3750W 2530W  les como televisores

Sistema 1: ldmparas de filamento incandescente, 2: ldmparas de bajo consumo, 3: LED

blancos.

rivadas de su mayor eficien-
cia intrinseca y de omitir las
pérdidas del sistema converti-
dor (inverter), balanceado su
mayor costo con el ahorro de
capital producido en el siste-
ma generador.

Para satisfacer esta demanda
durante todo el afo, se debe

al mapa de irradiacién solar
argentino en el mes de julio
(Grossi Gallegos, 1998) se de-
fini6 la potencia PV instalada,
considerando un factor de carga
del 5%. La inversion total fue
calculada considerando costos
especificos de 6000USD/kWh
para el PV, de 100USD/kWh

TABLA IV
INVERSIONES REQUERIDAS

EN LA GENERACION Y LA DEMANDA

Inversion (USD)  Sistema Sistema

Sistema

LCD y reproductores
DVD, computadoras
portdtiles y heladeras
12V, en vez de los
viejos dispositivos 220V/AC de
baja eficiencia (televisores de
tubo de rayos catédicos y com-
putadoras con monitor de igual
tecnologia, video caseteras, etc.).
Los mayores costos de estos
artefactos se justifican amplia-
mente en todos los casos, por la
menor inversion requerida en el

TABLA V

INVERSIONES REQUERIDAS CON PANELES
TE Y AHORRO RELATIVO A PANELES PV

sistema generador, observandose
ahorros en la inversion total de-
mandada de hasta el 71%.

Anilisis de Sistemas con TE

Se repitié el andlisis de
los casos anteriores, aho-
ra generando electricidad
a partir de TEs alimenta-
dos con una fuente hoga-
refla térmica disponible,
tal como una cocina a
lefia (Philips, 2006; Hi-Z,
2009) o un techo calentado
por irradiacién solar (Ma-
neewan et al., 2005). Este
esquema permite lograr
mayores rendimientos en
invierno y durante la noche
(precisamente cuando la
demanda es mayor), por lo
que se definié un factor de
carga del 25% (equivalente
a 6h diarias de uso de la
estufa o fuente térmica). Se
reduce de este modo sensi-
blemente el uso de baterias,
con los beneficios que esto
acarrea en la eficiencia de
la cadena energética y costo
globales. El disponer ade-
més de las baterias dentro
de la vivienda permite alar-
gar su vida ttil y mejorar
su capacidad de carga en
forma apreciable, aunque
no se tomd aqui crédito de
este factor. Ponderando la
suma de estos factores, se
estim6 la eficiencia global
del nuevo sistema de con-
version eléctrica en el 85%
(antes 70%). Esto ultimo
surge de considerar la me-
jor coordinacidén entre la
demanda y la generacidn
termoeléctrica (ambas ma-
yormente nocturnas), que
permite omitir parcialmente
el uso del banco
de baterias en la
alimentaciéon de
las cargas, en un
factor que se es-

1 2 3 Demanda  Demanda ;6 en el 50%,
PV 56100 22500 15190 mihima - _ampliada_ pyientras que en la
Instalacién 300 300 0 Energia total consumida 46Wh 2126Wh generacion diurna
Baterias 1100 450 300 Potencia pico consumida 17W 220W con PVs, el 100%
“Tnverter” 1120 360 0 Eficiencia cadena generacion 85% 85% de la carga (noc-
Total generacién 58600 23600 15500 Energia generada 54Wh 2500Wh  turna) se alimen-
Total demanda 500 1500 1500 TE factor carga 25% 25% taba forzosamente
Inversién Total 59100 25100 17000 TE potencia instalada oW 47W a través del banco
Ahorro e 58% 1% InverS}(:)n TE (USD) 54 2500 de baterias, cuya
Sistema 1: lamparas de filamento incandescente, 2: ldmparas de Inversién global (USD) 70 4000 eficiencia (de car-
bajo consumo. 3: LED blancos. Ahorro (USD) 580/ 89% 13000 / 77%

142

ga + descarga)

FEB 2010, VOL. 35 N° 02 IVERCJENLIA



fue fijada en el 70% para
todos los casos.

Los resultados obtenidos
para ambos tipos de deman-
da se muestran en la Tabla
V, en donde de acuerdo a
las conclusiones anterio-
res solo se consideraron
los artefactos de maxima
eficiencia. En ambos casos
se observaron significativas
mejoras en el desempeio
econdmico del sistema ba-
sado en TE, relativo a los
paneles PV, con ahorros
globales de inversién de
hasta el 71%.

Un sistema prototipico de
este tipo fue disefiado por
un fabricante americano
de mdédulos termoeléctricos
(Hi-Z, 2009), funcionan-
do adosado a la chimenea
de una estufa, en la cual
se utilizan disipadores ale-
teados (de uso comun en
electrénica) como sumidero
de calor del lado frio. Otro
ejemplo muestra un sistema
similar mds portatil (se co-
loca directamente sobre la
cocina), desarrollado por
el gobierno de Suecia para
proveer electricidad a ha-
bitantes del circulo polar
artico (Killander y Bass,
1996). Finalmente, cabe
mencionar al fabricante de
moédulos chino (Taihuaxing,
2009) quien en su pdgina
de Internet ofrece un proto-
tipo portatil que utiliza una
olla con agua como sumi-
dero de calor, interponiendo
el panel TE entre la horni-
Ila y la olla. Todos estos
ejemplos practicos muestran
la extrema sencillez, tanto
eléctrica como mecanica,
de la construccién de los
sistemas termogeneradores
propuestos. En el labora-
torio hemos ensayado mé-
dulos de Hi-Z y Tellurex,
lo cual ha permitido verifi-
car la asequibilidad de esta
presuncién inicial (Juanicé
y Rinalde, 2008). Actual-
mente las investigaciones
se orientan a desarrollar
un termogenerador de bajo
costo, proyectado para sa-
tisfacer la demanda minima
de pobladores rurales, si-
guiendo el esquema térmico
aqui propuesto.

Conclusiones

En este trabajo se estu-
dia comparativamente la
potencialidad de una no-
vel tecnologia de paneles
termoeléctricos (TE) para
electrificacién de hogares
rurales, relativo a la op-
cién renovable més gene-
ralizada, la fotovoltaica.
La posibilidad de generar
termoelectricidad dentro del
hogar en forma continua
y simultdneamente con la
demanda (nocturna) reduce
significativamente el ta-
mafio del banco de paneles
TE y baterias a instalar;
estas caracteristicas, junto
a su menor precio especi-
fico, permiten concluir del
presente andlisis que los
termoeléctricos pueden ser
ampliamente competitivos.
Se observd que para satis-
facer una demanda dada,
la opcidén termoeléctrica
permite reducir la inversién
en hasta el 89% (para de-
manda minima) y hasta en
13000USD (para demanda
ampliada). Como corolario
se sefiala la conveniencia de
disefiar siempre la demanda
hogarefia conjuntamente con
el sistema generador basa-
do en energias renovables,
dado el importante costo
especifico de este ultimo.
El uso de electrodomésti-
cos de dltima generacién es
ampliamente recomendable
en todos los casos, dado el
ahorro de energia que per-
miten obtener. Este ahorro
se debe tanto a su mayor
eficiencia como a no reque-
rir el uso de convertidores
y transformadores eléctri-
cos, dado que se alimentan
de 12V/DC. Este punto ha
sido hasta el presente com-
pletamente soslayado en
los programas argentinos
de electrificacion rural, en
los cuales se suelen donar
equipos fotovoltaicos a po-
bladores de bajos recursos,
mientras estos mantienen
sus viejos artefactos de baja
eficiencia. Asi, se obtuvie-
ron ahorros en la inversion
del sistema completo (gene-
rador + artefactos) de hasta
el 91%, empleando arte-
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factos de dltima tecnologia
(lamparas LEDs, etc.), res-
pecto de los convenciona-
les (lamparas de filamento
incandescente, etc.) de baja
eficiencia.

La extrema simplicidad
de los sistemas termogene-
radores estudiados permiti-
ria replicar rdpidamente en
toda Latinoamérica los ac-
tuales desarrollos en curso
en otras regiones. Por utili-
zar calor residual desechado
al medioambiente, puede
considerarse a ésta una op-
cién dentro del portafolio
de energias renovables, y
como tal, ser estudiada por
la comunidad cientifica in-
teresada en esta temdtica.
Mucha de la experiencia y
sistemas utilizados con PVs
pueden ser utilizados aqui,
dado que ambas tecnologias
comparten la caracteristica
de generar corriente conti-
nua y de baja tensidn.
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