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RESUMEN

El objetivo de este proyecto de tesis es disefiar un sistema fotovoltaico autbnomo para el
suministro de energia eléctrica a la sala de computo de la Universidad Nacional de Jaén. Se
realizo la evaluacion del recurso solar con datos de la estacién meteoroldgica Davis Vantage
Pro 2 y comparando los resultados con los datos de la Nasa, se determind la demanda
energética y el disefio de cada uno de los componentes del sistema fotovoltaico asimismo se
hizo la comparacion de la energia solar con la energia eléctrica. En el cual se encontr6 que el
namero de equipos son: 1 ventilador eléctrico para mesa o de pie, 2 ventiladores eléctricos
paratecho, 1 switch (24 puertos), 7 luminarias, 31 computadoras de escritorio y 1 proyector,
dando como resultado un consumo de energia promedio diario de 59,52 kWh/dia. Los
componentes del sistema fotovoltaico autbnomo que se seleccionaron son de 116 paneles
fotovoltaicos de 335 Wp, 7 reguladores MPPT-Victron Energy 100A / 48V, 1
inversor/cargador Quattro Victron Energy 48/8000-220V; 72 baterias TFS U-Power 12 V
CD y 250 Ah. La presente tesis contribuira con el medio ambiente pues promueve la
utilizacion de las energias no convencionales, estos sistemas fotovoltaicos pueden mejorar

los perfiles de tension y la calidad del servicio eléctrico.

Palabras clave: Disefio, sistema fotovoltaico, autbnomo, radiacion solar, energia eléctrica.



SUMMARY

The objective of this thesis project is to design an autonomous photovoltaic system for the
supply of electrical energy to the computer room of the National University of Jaén. The
evaluation of the solar resource with data from the Davis Vantage Pro 2 meteorological
station was carried out and, comparing the results with the NASA data, the energy demand
and the design of each of the components of the photovoltaic system were determined, as
well as the comparison. of solar energy with electrical energy. In which it was found that the
number of equipment are: 1 electric fan for table or standing, 2 electric ceiling fans, 1 switch
(24 ports), 7 luminaires, 31 desktop computers and 1 projector, resulting in a consumption
average daily energy of 59.52 kWh / day. The components of the autonomous photovoltaic
system that were selected are 116 photovoltaic panels of 335 Wp, 7 regulators MPPT-Victron
Energy 100A / 48V, 1 inverter / charger Quattro Victron Energy 48 / 8000-220V; 72 TFS
batteries U-Power 12 VV CD and 250 Ah. This thesis will contribute to the environment as it
promotes the use of non-conventional energies, these photovoltaic systems can improve the
voltage profiles and the quality of the electric service.

Keywords: Design, photovoltaic system, autonomous, solar radiation, electric power.



I.  INTRODUCCION

La naturaleza y la sociedad necesitan de energias que no afecten la vida y la salud de sus
elementos componentes, que los conocimientos y la tecnologia contribuyan a mantener un
ambiente adecuado, tanto para la vida como a la economia. Para conciliar dicha aspiracion,
el presente estudio “disefio de sistema solar fotovoltaico autonomo para el suministro de
energia eléctrica a la sala de computo de la Universidad Nacional de Jaén”, es un estudio con
alcance descriptivo, trata de caracterizar y relacionar los elementos tecnologicos que hacen
posible recoger energia a partir de las radiaciones provenientes de las estrellas, su relaciones
fisicas — quimicas y asi como sus cuantificaciones matematicas, lo que mapifican en el plano

las condiciones de funcionamiento de tan anhelada tecnologia.

Los paneles fotovoltaicos son una alternativa sustentable de energias renovables, que
ayudan y tienen un impacto favorable en el ambito social, ambiental y econémico, que se
acoge frente a la necesidad de contribuir a mitigar el alarmante efecto del aumento de
temperatura en la tierra, que dafian o alteran la naturaleza bioldgica y la salud de los

ecosistemas.

El disefio del sistema fotovoltaico autbnomo para la sala de cbmputo de la Universidad
Nacional de Jaén, ayudara a cubrir una parte de la demanda eléctrica de esta y reducir costos
de facturacion. Entre los beneficios destacados con el disefio de dicho sistema fotovoltaico
tenemos: generar energia limpia; es decir los medios que se utilizan para producir energia
tienen efecto despreciable de contaminacién, como si lo son el carb6n y el petréleo, otro
beneficio tiene que ver con el conocimiento cientifico, la universidad tiene que responder
con capacidades que aprovechen el buen uso de los recursos, con calidad y beneficio

econdmico.

Este disefio ayudara posteriormente a la instalacién de dicho sistema, en el cual los
alumnos de Ingenieria Mecanica Electrica podran involucrarse y realizar préacticas
relacionadas a la formacion profesional, ademéas con la futura instalacion fotovoltaica

autonoma el pago mensual por consumo eléctrico disminuird, contribuyendo al ahorro

11



econdmico dentro de nuestra universidad. Esta experiencia servira de punto de partida para

préximas investigaciones de gran impacto.
Entre los objetivos de esta investigacion tenemos:

Objetivo General:

e Disefar un sistema fotovoltaico autbnomo para el suministro de energia eléctrica a la

sala de computo de la Universidad Nacional de Jaén.

Objetivos Especificos:

e Evaluar la radiacion solar en la zona del proyecto.

e Determinar el consumo energético de la sala de computo de la Universidad Nacional
de Jaén.

e Dimensionar el sistema fotovoltaico autbnomo para la sala de computo de la
Universidad Nacional de Jaén.

e Comparar el costo de energia solar con la energia eléctrica en la Universidad Nacional

de Jaén.

12



2.1.

Il. REVISION LITERARIA

Antecedentes teoricos de la investigacion

El estudio de Valdiviezo (2014), en un proyecto de investigacion muestra el disefio
de un sistema fotovoltaico para el suministro de energia electrica a 15 computadoras
portatiles en la Pontificia Universidad Catolica del Peru, parte por describir las
condiciones fisicas meteorologicas de sitio y se sefialar una demanda de enrgia
equivalente a ““158,4 Ah/dia”. Tomo en cuenta otros factores como : Reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), el interés del uso e investigacion
de los recursos energéticos renovables (RER), la estrategia de marketing
institucional, y la adaptacion para ser utilizado como un laboratorio experimenta
(Valdiviezo, 2014). Al dimensionalizar la cantidad de baterias, paneles
fotovoltaicos, inversores y controladores a emplear, se obtiene el siguiente arreglo,
al iterar varias veces: 12 baterias 250 Ah / 12 V (3 ramales de 2 paralelo y 2 en
serie), 24 paneles de 150 Wp. (3 ramales de 4 paralelo y 2 en serie), 3 controladores
de 50 Ay 24V, linversor 24V / 230V _ 1200 W. Como resultado se obtuvo una
generacion de energia de 3900 Wp vy satisfaciendo a las 15 computadoras.
(Valdiviezo, 2014)

Se implemento un sistema de generacion solar fotovoltaica para la poblacion
wayuu en Nazareth corregimiento del municipio de Uribia, departamento de la
Guajira — Colombia, los resultados fueron: La implementacion de 1 kit por predio,
de generacién eléctrica solar fotovoltaica a un estimado inicial de 300 viviendas en
las cuales se divide la poblacion. se calculé que la planta desalinizadora posee una
demanda de 2000 vatios, con lo que se requeria un kit igual al de las unidades de

vivienda. (Galviz y Gutiérrez, 2014).

La investigacion de Celimen (2014), en un estudio para la implementacion de
un sistema fotovoltaico como alternativa rural sostenible de la vereda San Roque
en el municipio de Ortega-Tolima, Colombia, indica que la generacion de energia
a partir de sistemas solares tiene ventajas comparativas frente a otros tipos de

energias a la elevada calidad energética, la reduccion de emisiones de CO2, que de

13



2.2.

2.2.1.

acuerdo con los resultados un sistema produce 1956 kWh al afio como fuente de
energia solar y evita la emision a la atmésfera de aproximadamente 730 kilos de
CO2. (Celimen, 2016)

Se disefid una instalacion fotovoltaica autdbnoma para la finca mis delirio en
Pereira-Colombia concluyendo que el alto valor de excedente de energia es de
1099 kwh, que la fraccion solar es de 99,3 %, donde la fraccion solar es la relacion
entre el consumo cubierto por energia solar y la demanda, la eficiencia del sistema
de 46,2 %. El rendimiento anual especifico es de 801,8 kWh/kWp, la eficiencia
del generador fotovoltaico es de 12,3 %, calculando un ahorro energético positivo.
(Santa, 2014)

Bases tedricas conceptuales

Radiacion solar

La radiacion solar, son formas de energia que desde el sol se distribuyen y llega a la
Tierra, como consecuencias de las reacciones nucleares que se producen en el Sol.
Son las reacciones nucleares que producen energia, las cuales se trasladan por el
espacio en forma de onda particula y que dicha energia no es absorbida el 100%
como efecto de choques, inducciones y otros fenémenos, por lo que se puede
aprovechar en campos tecnoldgicos, sabiendo que la temperatura promedio en el sol
es de 5500 °C. (Méndez y Cuervo 2011)

Segln datos del Instituto Geofisico del Perd, y sefiala que el 24% de la
radiacion del sol, llega directamente a la Tierra, el 21% de la radiacion no llega

directamente, mientras que el 29% se pierde en el espacio. (Valdiviezo, 2014)
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Figura 1. Esquema de distribucion de la radiacion Solar
Fuente. Méndez y Cuervo (2011)

2.2.2. Tipos de radiacion solar

La incidencia de los rayos solares que llegan a la tierra, configuran tres tipos de

radiacion, (Méndez y Cuervo 2011):

- Directa: cuando la radiacion que sale del sol no cambia de direccion, para el
caso del presente estudio la radiacion tiene como destino llegar a la tierra,
sin que la atmosfera interfiera en su direccion.

- Difusa: son refracciones o radiaciones solares que han virado de direccién y
velocidad, debido al choque con los distintos tipos de materiales de la
atmosfera.

- Albedo: Es el producto de radiacion reflejada, obtenida por diferencia entre
radiacion incidente y radiacion refractada, como consecuencia de choques
con elementos de la atmdsfera.

La presente investigacion toma en cuenta la radiacion directa, debido a un mayor
aprovechamiento de su cantidad energética, siendo necesario para el funcionamiento

de la tecnologia fotovoltaica.
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a) Geometria solar

En términos generales el Sol eje del sistema planetario, su distancia a la Tierra
es de 149,6 MKm Y esto no varia apenas en todo el afio, ya que el recorrido de

la Tierra es una elipse de excentricidad muy pequefia.

La drbita eliptica de la Tierra entorno al Sol determina una trayectoria de
este tipo, en uno de esos centros esta el Sol. Esta Orbita se denomina Plano de la
Ecliptica, ahi se verifican los eclipses del Sol y Luna. El eje de rotacion terrestre

forma un angulo constante de 23°27", denominado Oblicuidad de la Ecliptica.

A continuacion, se muestra la figura 2, la geometria la Ecliptica Solar.

Movimiento de la tierra alrededor del sol. (EnerAgen, 2007)

EQUINOCCIO
21-22 MAR
PRIMAVERA

—_— e ——
SOLSTICIO il e SOLSTICIO

21-23 JUN T 21-22 DIC

NG

AFELIO PERIHELIO

A

VERANO

T -

OTONO

EQUINOCCIO
22-23 SEP

Figura 2. Movimiento de la tierra alrededor del sol
Fuente. EnerAgen (2007)

La interseccion entre la orbita Ecliptica con el Ecuador, originan lo que se
conoce como puntos equinocciales, los mismos que cuando el sol pasa por dichos

puntos el dia y la noche toman cantidades iguales de duracion.

La linea equinoccial, es una recta perpendicular que en el plano corta a esta
en dos puntos, de minima y maxima declinacién; cominmente Ilamados solsticio de

invierno y solsticio de verano; son llamados. (EnerAgen, 2007)
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b) Coordenadas solares

Existen dos coordenadas cuando la ubicacion del sol en cada instante esta con
respecto a un punto de observacion en la superficie terrestre Ilamados altura solar
y azimut solar. En la figura 3 se muestra las coordenadas polares. (EnerAgen,
2007)

- Altura solar («).- Varia de acuerdo con las estaciones, es muy importante ya
que aporta en la creacion de sombras y en la irradiacion recibida por el
modulo. Esta formada por la linea que une del centro del sol con el punto de
observacion y la superficie horizontal.

- Azimut solar (¥).- Es el angulo que forma la proyeccion horizontal de la
linea que une el centro del Sol con el meridiano del lugar (direccion Norte-
Sur) con origen en el Sur”. (EnerAgen, 2007)

Vartical _4 N

Proyeccion do:_rayp_gpbt_,a e

ol plano hodZon

Figura 3. Coordenadas solares
Fuente. EnerAgen (2007)

En la tabla 1 se exhibe una declinacion representativa para cada mes y los datos son

tomados por un dia que nos muestra la otra columna.
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Tabla 1
Declinacion caracteristica mensuales

Mes Dia del afio Declinacion
Enero 17 -20,084
Febrero 45 ~13.032
Marzo 74 -2.040
Abnil 105 +9.046
Mayo 135 +18.078
Junio 161 +23.004
Julio 199 +21.011
Agosto 230 +13.028
Septiembre 261 +1.097
Octubre 292 -9.084
Noviembre 322 -19.002
Diciembre 347 -23.012

Fuente. Ruiz y Silva (2005)

c) Recorrido de la radiacion solar

Es importante saber que mayor sera la radiacion solar cuando sea menor la
distancia del sol. Cuanto esto sucede, que el sol esté mas cerca de la tierra, es

decir, a = 90.

Otro término muy importante que tenemos que conocer es sobre el
concepto de masa de aire (AM), es la longitud del camino tomado por la luz a
través de la atmosfera (es decir, cuando el sol esta directamente vertical).
(Valdiviezo, 2014) En la figura 4 se muestran los valores referenciales de Aire-

Masa en funcion de la altura solar. (Valdiviezo, 2014)

AM O (fuera de la atmésfera)

AM1 AM 1,05 AM 1,5 AM 2 AM 3 AM 4
a=73,3" a=41:8> a=30° a=19,5° a=14.1°

Figura 4. Valores referenciales de Aire-Masa en funcion de la altura solar
Fuente. Valdiviezo (2014)
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d) Horas solar pico

La definicién de horas solar pico (HSP), es a las horas de irradiacion diarias (o horas
de luz) y cuyo valor puede variar desde 3 a 7 horas diarias, esto va ha depender del
lugar de la instalacion y del mes. Cuya irradiancia hipotética es de unos 1000 w/m?.
En la figura 5 nos muestra la irradiancia durante un dia, donde se expresa la evolucion
durante todo el dia, abarcando también un rectdngulo donde se muestran las horas

utilizadas para el célculo o en otras palabras las horas solar pico. (Pareja, 2010)

1200 —

2
Wim )
8
8
|

(
|

400 |—

Irradiancia

Horas solares pico
400 | e = o
1000 W/'m

200 |—

L i L A L 1 1
o 2 a4 6 8 10 12 14 16 18 20 =22 24

Hora del dia

Figura 5. Irradiancia a lo largo de un dia
Fuente. Pareja (2010)

2.2.3. Panel fotovoltaico

También llamado modulo fotovoltaico, son placas rectangulares integradas por un
grupo de celdas fotovoltaicas, pueden estar conectadas en serie o en paralelo, si se
conecta en serie es porgue se va aumentar el voltaje y si lo conectamos en paralelo

es para aumentar la corriente. (Focer y PNUD, 2002)

Es un requisito que los mddulos se fabriqguen de acuerdo a la norma
internacional IEC 61215 “Modulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para

aplicacion terrestre. Cualificacion del disefio y aprobacion de tipo” o equivalente.
(Minem, 2005)

Dicha norma establece las pruebas necesarias para evaluar los siguientes

aspectos:
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- Diagnostico

- Requerimientos eléctricos

- Parédmetros de rendimiento

- Requerimientos térmicos

- Requerimientos de irradiacion
- Requerimientos de ambientales
- Requerimientos de mecanicos

- Protecciones

Segun la figura 6, en la primera columna se muestra la combinacion de la célula

fotovoltaica y en la segunda columna el panel fotovoltaico.

, Tiras de metal < > 2 Cubierta de vidrio
conductor \/ _
o 3 Lamina antireflex

Recubrimiento
Antireflex

Siliciotipo N
Silicio tipo P

' CélulaFVv

- » 2 Placa metélica
4 Marco de panel

Figura 6. Células fotovoltaicas
Fuente. Zedano (2016)

2.2.4. Células fotovoltaicas

En cualquier instalacion de energia solar el elemento principal es el generador o
también llamado célula fotovoltaica. Su principal funcion es obtener electricidad a

partir de la luz del sol.
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N es

En particular toda célula fotovoltaica se comporta como un diodo. Donde la

la parte donde esta expuesta a la radiacion solar, y la P es donde esté ubicado

en la parte de oscuridad. El plano donde esté situado la zona P esta por completo

metalizado (no es necesario que reciba luz), de igual forma el plano donde esté la

Zona

N es similar a un peine, con el fin de que llegue la radiacion solar al

semiconductor. (Dias y Carmona, 2010)

e —
Zona cuasi-

conductora
C——

Juntura
N-P

S

Material P

Substracto
(sosten)

En la figura 7 nos presenta la estructura de la célula fotovoltaica.

Rejilla de

contacto

Zona cuasi-
conductora

Par de Parde
cargas libres cargas libres

Figura 7. Estructura de la célula fotovoltaica
Fuente. Dias y Carmona (2010)

En estos tiempos hay diferentes tipos de células fotovoltaicas, con variadas

tecnologias, diferentes propiedades y para seleccionar la mas apropiada existen

algunos factores:

Cristalinidad: Sefala el nivel de orden en la estructura cristalina de los
atomos de silicio. Y pueden ser monocristalino, policristalino y amorfo.
(Valdiviezo Salas, 2014)

Coheficiente de absorcion: Indica como la luz solar puede penetrar antes de

que el material lo absorva. Va ha depender del material de la célula

fotovoltaica y de la extension de onda de la luz. (Valdiviezo Salas, 2014)
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- Costo y complejidad de fabricacion: Depende de un grupo de factores, como
el nimero de paso implicados, de un ambiente especial, el tipo y la cantidad

del material, la necesidad de mover las células, etc. (Valdiviezo Salas, 2014)

La figura 8 presenta el arbol de tecnologias fotovoltaicas

Eripu de celula F\a

|

f |
[Si licio Cristalinuj ( Pelicula fina ) [ Especial J
|canductnr compuesto
4( Policristaline J —[ Amorfo-5i i,'a—‘il'_lj Basadn on Cafe
. T Tandem
Monocristalino 2-Si/microcristaling

cIGs )
(Copper Indium Gallium
Selanide) y

A Accesible
CdTe
comearcialmante
jum Telluri
[ {Cadmiumn Talluride) J

Estado piloto o
{ Dye-sensitisad (TO) ] en desarrollo
\ r

Figura 8. Tecnologias fotovoltaicas
Fuente. Kian y Tan (2010)

a) Tipos de células fotovoltaicas

Podemos encontrar en el mercado numerosos modulos fotovoltaicos. Estos estan
formados por distintos tipos de células fotovoltaicas, con diferentes tamafios,
precios y tecnologias. La mayoria de ellos se fabrican a partir de Silicio, sin
embargo, en los tltimos afios, el desarrollo de industria fotovoltaica ha permitido
que algunos fabricantes centren sus esfuerzos en buscar otras tecnologias con el
fin de reducir costes y mejorar la eficiencia. A pesar de estos esfuerzos, el
mercado sigue "inundado” de paneles de Silicio en sus distintos tipos

(monocristalinos, policristalinos, amorfos, etc.)
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La figura 9, presenta imagenes de las tecnologias mas utilizadas:

~» Mono-cristalinas

v Amorfas

Figura 9. Tecnologias fotovoltaicas mas comunes
Fuente. Colonna y Medina (2013)

Podemos notar que en la figura 10 que nos muestra eficiencias de células
fotovoltaicas, que la célula de Silicio mono-cristalina es la méas elevada, pero su
desventaja es que su alta pureza eleva los costos de produccion y la incrementan. Por
estas razones lo mejor seria utilizar la tecnologia policristalina, ya que es la superior

en el balance rendimiento/costo. (Valdiviezo, 2014)

fl“ecnulogia Eficiencia del modulo
Mono-crystalline silicon 125-15%
Poly-crystalline silicon 11-14%
Copper indium gallium selenide (CIGS) 10-13 %
Cadmium telluride (CdTe) 9-12%
Amorphous silicon (a-S1) 5-7T%

Figura 10. Eficiencia de células fotovoltaicas
Fuente. Kian y Tan (2010)
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b)

Parametros caractericticos

Todo panel fotovoltaico lleva una ficha técnica donde muestran los datos de la
eficiencia, voltaje y amperaje en condiciones estandares, esos datos son denominados
como STC (Standard Testing Condition/condicién de prueba estandar). Estos

criterios son los siguientes: (Valdiviezo, 2014)

- Irradiacion 1000 W/,

- Temperatura del modulo 25°C
- AM15

Existen diferentes factores que dependen del voltaje y el amperaje que es
producida por los paneles fotovoltaicos, entre todos los mas importantes es la
irradiacion y la temperatura con lo cual se encuentre el médulo. (Valdiviezo, 2014)

Curvas caracteristicas

Todo panel fotovoltaico tiene curvas caracteristicas donde se muestra el
funcionamiento de los paneles y cudl es el efecto ante cambios de la temperatura o

radiacion.
- Curvas Intensidad vs Tension y Potencia vs Tension
La figura 11 muestra puntos caracteristicos en los catdlogos de paneles,
usualmente se expresa la potencia del panel en el Punto de Maxima Potencia

(PMP), aunque para el calculo del cableado es recomendable utilizar el punto

de corto circuito (Icc). (Valdiviezo, 2014)
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Figura 11. Curva corriente Vs voltaje y potencia Vs voltaje

Fuente. Papadopoulou (2011)

Efecto de la temperatura

La figura 12 notamos que conforme disminuye la temperatura, va

aumentando la tension (similarmente la potencia), y la corriente permanece

constante. Esto ocurre porque las propiedades del silicio varian con la
temperatura. (Valdiviezo, 2014)

Efecto de la radiacién

'
e e T mmpmripbs

10

20

Tension UenV

Figura 12. Efecto de la temperatura
Fuente. Guardiola (2008)

i
Rango de U,,, .30

PMP

40

Esta claro que, a mayor radiacion, el panel fotovoltaico produzca una
potencia mayor. Este efecto se va a mostrar en la figura 13.
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Figura 13. Efecto de radiacion en panel 50 Wp EverExceed
Fuente. Valdiviezo (2014)

d) Efecto sonbras

Es muy recomendable evitar las sombras en los paneles fotovoltaicos porque pueden
ser perjudiciales tanto para la potencia entregada como para la vida util de los
paneles. Como sugerencia la distancia minima que debe existir entre un muro, arbol

o0 panel y un panel fotovoltaico debe ser la siguiente:

h
dmin = tang(61 — latitud)

Donde:

dnin: Distancia entre el panel fotovoltaico y cualquier objeto causante de
sombra.

- h: Altura de objeto causante de sombra sobre el panel fotovoltaico.

Lo cual garantiza que los paneles se encuentren libres de sombras durante por
lo menos 8 horas diarias, centradas al mediodia, y a lo largo de todo el afio. (Minem,
2005).
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En la siguiente figura 14 muestra el distanciamiento entre filas de modulos
fotovoltaicos.

2.3.

2.3.1.

(1)

i .
- L

Figura 14. Distanciamiento entre filas de médulos fotovoltaicos
Fuente. Guardiola (2008)

Componentes de un sistema fotovoltaico autonomo

La bateria

Las baterias son muy importantes, porque cuando estan en el dia, los modulos
fotovoltaicos generan electricidad es ahi cuando el consumo suele ser més bajo. Y en
cambio en la noche cuando no se produce electricidad, el consumo puede ser mas

elevado.

Son consideradas el talon de Aquiles de los sistemas autonomos, estos
sistemas que no son conectadas a la red. Representan gran parte de la inversion, pero

tienen frecuentemente la vida mas corta de toda la instalacion.

En resumen, no hay méas remedio que acumularlo, y las baterias son una
manera mas eficiente de hacerlo. La bateria utilizada en aplicaciones fotovoltaicas es
la recargable. En la figura 15 muestra las partes de una bateria. (Gutiérrez, 2002)
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Figura 15. Partes de una bateria
Fuente. Baterias Hella, 2008

Hay tres aspectos fundamentales que brindan las baterias en las instalaciones

fotovoltaicas:

- Almacena energia durante un determinado nimero de dias.
- Proporcionar una potencia instantanea elevada.

- Fijar la tension de trabajo de la instalacion.

Otros parametros a la hora de elegir un acumulador o bateria es la capacidad, que es
la cantidad de electricidad que se logra en una descarga completa de la bateria

partiendo de un estado de carga total del mismo. (Dias y Carmona, 2010).

A parte de la capacidad tenemos que considerar otros parametros que

utilizaremos en las instalaciones fotovoltaicas:

- Eficiencia de carga (Ah). Es la relacion entre la energia empleada para
recargar la bateria y la energia almacenada. Si la temperatura es mayor a la
indicada en el catalogo, la capacidad disminuye Yy si la temperatura es menor

afecta la vida util de la bateria.

- Auto-descarga. Es cuando la bateria, sin estar en uso, comienza a desgastarse.
Esto depende del espesor de las placas, la concentracion del electrolito y

primordial en la profundidad de descarga.
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- Profundidad de descarga. Es la cantidad de energia, en tanto por ciento, que
se obtiene de la bateria durante una determinada descarga. Para aplicaciones
fotovoltaicas es muy comun utilizar baterias de descarga profunda, es decir,

descargas entre 75% — 80%. (Dias y Carmona, 2010).

Todas las baterias se clasifican en funcion de la tecnologia de fabricacién y de
los electrolitos utilizados. En la figura 16 podemos comparar los distintos tipos de

baterias en relacion con sus caracteristicas basicas. (Dias y Carmona, 2010).

2.3.2.

Tensidn ;
. Capacidad
) ] por Tiempode | Autodescarga . .
Tipo de bacteria N° de ciclos (por Precio
vaso recarga por mes .
tamafio)
(V)
. ] 30-50 ]
Plomo-dcido 2 8-16 horas < 5% Medio Bajo
Wh/kg
Ni-Cd (niquel- 50-80
) 1,2 1 hora 20 % Elevado Medio
cadmio) Wh/kg
Ni-Mh [niguel- 12 2ah 20 9 Ve 60-120 Ve
; -4 horas edio edio
metal hydride) ’ Whykg
Li ién (i6n litio) 3,6 2-4h 6 % Medio-baj 110-160 Alt
i idn (ién litio ] -4 horas edio-bajo o
‘ ) Whykg

Figura 16. Caracteristicas de los principales tipos de baterias.
Fuente. Dias y Carmona (2010)

La nomenclatura usual es XX Ah Cyy, donde XX es la capacidad de la bateria e yy es

el tiempo de descarga de la misma. Estos parametros deben ser indicados por el

fabricante. (Valdiviezo, 2014).

El inversor o convertidor

Su principal funcion es alterar la tension y de la intensidad que reciben,
transformandolo a la adecuada para los usos que necesiten (suministro). La clase
cc/ca es el més utilizado en una instalacion fotovoltaica autbnoma que convierte la

tension del banco de bateria a consumos de 220 voltios de corriente alterna. (Pareja,

2010).
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Existen dos tipos de inversores:

Inversor de conmutacion natural: También conocidos como inversores
conmutados por la red. Su aplicacion solo es para sistemas fotovoltaicos
conectados a la red.

Inversor de conmutacion forzada: También llamados autoconmutados, son
usados en sistemas fotovoltaicos asilados a la red, es decir, sistemas
fotovoltaicos autbnomos. (Colonna y Medina, 2013).

De acuerdo al Reglamento técnico “Especificaciones técnicas y ensayos de los

componentes de sistemas fotovoltaicos hasta 500 Wp”, se deben cumplir las

siguientes condiciones:

La distorsion harmonica total en tension del inversor debe ser inferior a 5 %
en relacion a la tension fundamental RMS (Raiz cuadrada media).

La frecuencia nominal se debe mantener entre + 5 % del valor nominal.

La caja del inversor debe cumplir con un indice de proteccién de IP 54.
(Minem, 2005).

El inversor se debe proteger ante los siguientes pormenores:

Tension de entrada fuera del rango de operacion.

Desconexion de las baterias.

Cortocircuito en la salida de corriente alterna.

Sobrecargas que excedan la duracién y limites permitidos. (Valdiviezo,
2014).

La superficie del inversor tiene que ser de material inoxidable o en otras palabras

arenado y pintados al horno, con doble base anticorrosiva (epoxica) o similar. La

figura 17 muestra la curva tipica de eficiencia del inversor.
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Figura 17. Curva tipica de eficiencia del inversor

Fuente. Papadopoulou (2011)

2.3.3. Unidad de control o regulador

Para evitar la sobrecarga y la descarga excesiva de una bateria o0 acumulador cuando
este alcanza su punto maximo. Ahi interviene un equipo electrénico llamado unidad

de control o regulador. Determinados generalmente por la tensién en bornes de la

bateria. (Perpifian, 2013).

El regulador desconecta al generador del acumulador cuando este ve que hay
una sobrecarga (regulador serie) o también puede desviar la corriente del generador
hacia otro lugar, ya sea este un cortocircuito o un disipador (regulador shunt o
paralelo). En esta ultima alternativa se debe integrar un diodo de bloqueo entre la
bateria y el generador para eludir descargas de esta sobre el camino alternativo que

nos ofrece el generador. La figura 18 nos muestra el esquema eléctrico de un

regulador. (Perpifian, 2013).

L L

e e
La M~ o)

[

(a) Serie l

(b) Paralelo,

Figura 18. Esquema eléctrico de un generador

Fuente. Perpifian (2013)



La figura 19 muestra la tension en la bateria de 12V, observamos que si llegaa 14,8 V

se desconecta y cuando llega al valor de 10,8 V se debe recargar.

Voltaje de la Carga Voltaje de Bateria

Scbre-tension

14,8V
Desconectar

Sobre-tension

Recuperar 136V o
> pltaje de bateria
antre 12 3W <. 14 8
Baja tension 12.3v
Reconectar
b
Baja tension = =
108w

Recargar

Figura 19. Tension en la bateria de 12 V
Fuente. Zedano (2016)

2.3.4. Elementos de proteccion

Se pueden contar con sistemas de proteccion externos, que pueden ser
desconectadores térmicos (fusibles o relés), que protegen de las altas tensiones tanto
para corriente alterna o corriente continua. (Valdiviezo, 2014).

2.3.5. Conductores

Todo cable en una instalacién tiene que contar con el aislamiento adecuado. Para su
seleccion depende de la aplicacion y del tipo de canales utilizados. Para los célculos
se tiene que seguir las indicaciones de la Norma Técnica Peruana (NTP) y del Cddigo
Nacional de Electricidad (CNE). (Valdiviezo, 2014).
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2.3.6.

Para la seleccion de conductores debemos ser muy precisos, de modo que:

- Entre el generador fotovoltaico y el regulador la caida de tension sea inferior
al 3%.

- Entre la bateria y el regulador la caida de tension sea inferior al 1%.

- Entre el regulador y las cargas la caida de tension sea inferior al 5%.
( Zedano, 2016)

Los cables expuestos a la intemperie deberan cumplir la norma internacional IEC
60811: Métodos de ensayo comunes para materiales de aislamiento y cubierta de
cables eléctricos. (Minem, 2005)

Estructura de soporte

Existen diferentes tipos de estructuras de soporte para paneles solares, estas
estructuras dependen de las condiciones climatolégicas, la aplicacion y los
requerimientos especificos de cada proyecto. En nuestro proyecto, analizaremos si se

debe utilizar sistemas fijos o seguidores solares.
- Sistema fijo

Este sistema estéa fijo y para ello se debe realizar un estudio de determinacion
de la inclinacién adecuada. ElI mantenimiento es minimo, es la estructura que genera

menor eficiencia, pero es la mas econémica.

El sistema fijo tiene mayor duracién y casi no requiere mantenimiento. Debido
a que no puede variar la inclinacion, se debe considerar la lluvia y efecto de sombras
en la eleccion de la inclinacion. (Valdiviezo, 2014).

La eleccion de la posicion se realizard en funcién de las caracteristicas y
posibilidades del lugar, teniendo siempre en cuenta la facilidad de acceso para

eventuales reparaciones y operaciones de mantenimiento.
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Figura 20. Estructura Fija
Fuente. Valdiviezo (2014)

- Seguidores solares

Especialmente en cielos despejados, con alto efecto de radiacion directa (nubosidad
baja), se suele utilizar seguidores solares. Estos incrementan los costos iniciales, ya
que se necesitan sistemas de control para modificar la inclinacion (seguir al sol), un
motor, engranajes y demas elementos mecanicos. Ademas, se necesitan realizar un
mantenimiento a estos equipos mecanicos. Sin embargo, al seguir al sol en su
trayectoria, suelen incrementan las potencias generadas. Existen diversos tipos de
seguidores solares en la actualidad. (Valdiviezo Salas, 2014)

Como por ejemplo hay seguidores de un solo eje que pueden ser: Horizontales,

verticales, polar. Y seguidores de doble eje.

Figura 21. Instalacion de seguidor solar
Fuente. Valdiviezo (2014)
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3.1.

3.2.

b)

d)

I1l. MATERIALES Y METODOS

Materiales

Davis Vantage Pro 2

Equipo que nos permitié obtener los datos climatoldgicos, todos estos datos los
efectla de una manera que muestra los resultados de facil interpretacion para el

usuario.

Excel

Es un programa informatico que nos permitié analizar los diferentes tipos de
radiacion solar (Irradiancia e Irradiacion).

Nasa Surface Meteorology and Solar Energy

En el caso de la NASA, ellos registran informacion promediada de la radiacion solar

incidente durante los ultimos 22 afios.

Atlas solar del Peru

Contienen datos registrados de la radiacion solar por departamentos, tienen datos por

meses y por afos.

Metodologia

Para el disefio de un sistema fotovoltaico autbnomo para el suministro de energia
eléctrica a la sala de codmputo de la Universidad Nacional de Jaén, los datos del
recurso solar se obtuvieron de la herramienta principal la consola Davis Vantage pro
2, esta ubicada en el tercer piso de la escuela profesional de Ingenieria Forestal y
Ambiental. Luego con el programa informatico Excel hicimos un andlisis de la

radiacion solar (Irradiancia e Irradiacion).
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Y finalmente hacer wuna comparacion de fuentes reconocidas
internacionalmente, como el caso de la Nasa Surface Meteorology and Solar Energy

(Meteorologia de superficie y energia solar).

Una vez obtenido dichos analisis, dimensionamos el sistema fotovoltaico con

los siguientes pasos:

Se estimd el consumo energético con la potencia de todos los equipos de la sala
de computo de la Universidad Nacional de Jaén, asi como el tiempo de uso, luego
calculamos el &ngulo optimo de inclinacién de los paneles, se dimensiono el
generador fotovoltaico, se dimensiono el sistema de acumulacion, se dimensiono el
regulador o controlador, se dimensiono el inversor, se dimensiono los conductores,
se dimensiono el sistema de proteccion y por ultimo evaluamos el presupuesto con
el cual servird para realizar comparaciones en el gasto econdémico de energia
consumida por la sala de cémputo con y sin la implementacién de un sistema

fotovoltaico autbnomo.
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4.1.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Condiciones del sitio

Jaén estd ubicado en la provincia de Jaén departamento de Cajamarca. Tiene un
relieve bastante variado y accidentado; aptas para el desarrollo de agricultura y
ganaderia. Su produccion econdmica esta basada en la agricultura, el comercio, la
exportacion de cafés especiales, cacao, entre otros. La provincia de Jaén es una

ciudad amazobnica, que cuenta con muchos lugares turisticos, con su naturaleza

encantadora, rica gastronomia y su ruta milenaria.

Figura 22. Mapa politico de la provincia de Jaén
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4.1.1. Ubicacion

El sistema fotovoltaico se ubicara en la Universidad Nacional de Jaén, la cual se

encuentra en la calle Jr. Cuzco N° 250 — Pueblo Libre, Jaén — Cajamarca — Peru.

4.2.  Equipos empleados en las mediciones

La variable obtenida para el anélisis de los datos climatoldgicos, esta ubicada en el

tercer piso (escuela de Ingenieria Forestal y Ambiental), se tiene como herramienta

principal la consola Davis Vantage pro 2. Este equipo efectua los célculos para

mostrar resultados de facil interpretacion para el usuario. (Ver figura 38, Anexo 1)

4.2.1. Caracteristicas de la estacion Vantage pro 2 y sus sensores

a)

Base receptora

Tiene un monitor de 150 x 90 mm, el modulo de sensores integrados para

Vantage Pro 2 mide las siguientes variables: (Ledn, 2015)

b)

Velocidad del viento
Direccién del viento
Precipitacion

Temperatura exterior
Humedad exterior
Radiacion ultravioleta (UV)
Radiacion solar

Evapotranspiracion

Mediciones diarias hasta 999 [mm] y anual hasta 1999,9 [mm]
Precision: +/- 5%

Resolucién: 25 (mm)

Alarma programable

Memoria mensual y anual
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¢) Indice de temperatura, humedad, sol y viento

- Rango de medicion desde -68 °C a 64 °C
- Precision de +/- 2%

- Resolucion 1°C

- Sistema Celsius y Fahrenheit

- Memoria de valores maximos en periodos de un dia 0 mes

d) Irradiancia solar

- Rango de 0 a 1600 (W/m2)
- Precision del 5%
- Resolucion 1 (W/m2)

- Memoria de valores maximos en periodos de un dia 0 mes

4.3. Rangos

- Temperatura: -40 °C a +65 °C (x 0, 5°)

- Humedad: 0 a 100% (£ 3%)

- Presion: 540 a 110 (= 1 hPa)

- Velocidad del viento: 0,83 a 66,94 (m/s) (x 5%)
- Direccion: 0 °C a 360 °C (+ 4°)

- Pluviometria: 0 a 9999 (mm/d)

4.4, SOFTWARE WEATHERLINK

WeatherLink para Vantage Pro2 consta de un software WeatherLink y un datalogger
especializado que conecta la VVantage Pro2 o el Weather Envoy a una toma Ethernet.
El software y el datalogger transfieren los datos meteorolégicos en Vantage Pro2 al
PC, permitiéndole crear una base de datos meteoroldgicos permanente. Una vez
almacenados en la base de datos, la informacion meteoroldgica puede usarse para
generar un gran numero de informes y graficos de visualizacion.

El intervalo de archivo puede configurarse a 1, 5, 10, 15, 30, 60 0 120 minutos (hasta
213 dias de datos dependiendo del intervalo seleccionado).
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4.5.

45.1.

45.2.

La descarga de datos puede realizarse de forma manual o bien configurar el
software para que la efectle autométicamente cada dia a las horas seleccionadas.
(Ledn, 2015)

Andlisis de la radiacién solar
Radiacion solar

La radiacion solar es muy importante para el disefio de sistemas fotovoltaicos, ya que
nos ayudara a dimensionar todos los componentes que necesitamos para nuestro
proyecto. A pesar que algunos dias exista nubosidad y lluvias, eso no quiere decir
que no haya radiacion solar y por ende no sea posible implementar dicho sistema

fotovoltaico.

Medicion de la radiacién solar

Nuestro sistema fotovoltaico para utilizarlo como un medio con el cual generar
energia eléctrica a nuestra sala de computo, lo primero que debemos conocer e
investigar son los niveles de incidencia de la radiacion solar en el mundo, asi como
también en nuestro pais y region. Observamos la influencia de los rayos solares en el

mundo (Ver figura 39, Anexo2). (Bravo y Gamarra, 2016)

Observamos que el departamento de Cajamarca hay una radiacion diaria media
anual de 6,0 Kwh/m?/dia y 6,5 Kwh/m? /dia. (Ver figura 40, Anexo 2)

Y la radiacion diaria media anual en la provincia de Jaén estad entre
5,0 Kwh/m?/dia y 5,5 Kwh/m?/dia. (Ver figura 41, Anexo 2)

(Ledn, 2015) propone una metodologia para la evaluacion de la radiacion solar
que es ustilizada en este proyecto de investigacién. Cuando se analiz6 las variables,
se tomaron los meses de enero hasta diciembre de los promedios de los afios 2016 y
2017.
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Tabla 2
Cuadro de irradiancia de los afios 2016-2017

Cuadro Irradiancia 2006-2017 (W /mm? fdia)

Enero 359 3
Febrero 3613
MMarzo 339

Abril 41239

Mlavo 3B81.7
Junio 35811
Julio 384 .57
Mgosto 41557
Septiembre 421_36
Octubre 462 63
MNowviembre 434 81
Diciembre 3E4 48

Como se pudo notar la radiacion solar es una de las més abundantes para poder
aprovecharlo al méximo y quizas la méas rentable en nuestro proyecto, ya que puede
ser recolectada en paneles solares o en cualquier sistema que influya la energia del
sol. (Leon, 2015)

El analisis se realizo durante el promedio de 12 meses, usando las hojas de
calculo Excel que ayudan a determinar el potencial energético de los dias
involucrados. Y teniendo en consecuencia una irradiancia promedio total de 392,96
W /m?2.

Irradiancia promedio

500
40
40
0
300
A0
200
130
100
50
0

CVWImM2)

iamcia

Irrad

Enero Febrera Marza Abril Mayo Junio Julia Agosto  Setiembre  Octubre | Noviembre  Diciembre
poeiesl 3503 3613 39 412385 L7 BBIS 3BS6es 41595 42136 46263 4Bl IB4E

Figura 23. Datos de irradiancia promedio, periodo 2016-2017

41



4.5.3. Calculo de la potencia y energia

Para el analisis de como pasar la irradiancia (W/m?/dia) a irradiacion
(Wh/m?/dia), fue necesario el estudio de las areas bajo la curva generada en los
graficos de irradiancia vs tiempo. La figura 24, presenta como modelo de los datos
capturados de un dia cualquiera del afio 2016, y en este caso hemos elegido el dia 10

de septiembre.

Irradiancia 10 Septiembre 2016
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- ,
i »
7 5,
#
B0 #~
el 7~
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L
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Figura 24. Datos obtenidos de irradiancia (W/m?/d{a)

Por lo tanto, para lo obtencion del valor energético diario es necesario calcular el area
bajo la curva. Para ello, se utilizd aproximaciones de areas trapezoidales punto a

punto tal como se muestra en la figura 25. (Ledn, 2015)

42



/

Irradiancia

(w/m2/dia) G

Tiempo
i | +1 (Horas)

Figura 25. Determinacion de la irradiacion diaria (Wh/m?/dia)
Fuente. Ledn (2015)

Segln Leén (2015) la irradiacién en H (Wh/m?/dia), o energia disponible es

determinada mediante el area bajo la curva, con la siguiente ecuacion :

n-—1

H= Z (G i GHI) * (L1 — 1)

Donde:

G; : Dato de la irradiancia de la unidad meteoroldgica en el tiempo i
G;+1 : Dato de la irradiancia de la unidad meteoroldgica en el tiempo i + 1

tiv1 - Tiempo (horas) para la medicioni + 1

t; : Tiempo (horas) para la medicién i

En la figura 26, los datos registrados corresponden a promedios diarios, semanales y
mensuales, estos datos se tomaron cada 30 minutos (0,5 horas), donde se muestran

los valores de enero hasta diciembre de los afios 2016-2017:
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Figura 26. Irradiacion promedio diaria, semanal y mensual

Sin embargo, hemos utilizado los valores de fuentes reconocidas internacionalmente,
como el caso de la Nasa Surface Meteorology and Solar Energy, quienes registran
informacién promediada durante los ultimos 22 afios. La tabla 3, nos brinda la

informacidn de la radiacion en la provincia de Jaén (latitud: -5,7° y longitud: -78,8°).

Tabla 3
Datos registrados a traves de mediciones hechas por NASA

Nonhily Averaged Raiaion e ent On An Fmtor-Pined Tled Seice (Wi

Lat-37 Antual
Lou 7838 In Feb Mar A My I i Aw Sep Ot N Dk e

SSEHRZ 416 3,3 4 4W 0 430 40 4300 4f0 4 4l 3L 4B 4
K 03 0% 040 042 04 04 08 08 048 04 04 M 08
Diffse B T 1 A 1 0 I 1 e 1 X v v/ B 1.1
Dzt B 1 1 £ 1/ A 11 N1 ) B 1.1
Tit0 0 38 4 419 426 418 426 43 48 4l T 4N 44
Tit 43 38 4 4M 43 430 43 48 4 4R S 460 44
Tt 43 0 380 406 42 436 40 468 478 48 4l 3 46 43
Tit% O T 1 1 K A A
Q0T 45 38 410 47 4 48 467 476 4 4R 515 466 43T
OPFTANG 12 b 2 14 P il P bl ] j 13 15 149

Fuente. NASA (2018)

Por lo tanto, en los datos registrados en la estacién meteoroldgica de la Universidad
Nacional de Jaén (figura 26) , presento una irradiacion promedio de 4,845 (Kwh/
m?/dia), asemejandose a los datos obtenidos por la NASA (Tabla 3), con un
promedio de 4,42 (Kwh/m?/dia) con un angulo de 0° que es igual a la ubicacion

donde esté instalado el sensor.
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Concluyendo del mismo modo que la estacion meteoroldgica de la Universidad
Nacional de Jaén, arroja medidas que se ajusta a los datos de los centros de

investigacion internacionales.

En conclusion, para seleccionar la radiacion optima se tomaré en cuenta los
angulos de inclinacion 5°y 20° de los datos de la Nasa Surface Meteorology and
Solar Energy (Meteorologia superficial de la NASA y energia solar). Y se verificara
la radiacion solar mas desfavorable durante los meses de enero a diciembre, siendo
el mes mas desfavorable febrero con una radiacion solar de 3,88 (Kwh/m?/dia)
para una inclinacion de 5° y de 3,81 (Kwh/m?/dia) para una inclinacién 20°. Ahora
se tomara como criterio el angulo que ofrezca mayor radiacion de las dos anteriores

que seria 3,88 (Kwh/m?/dia) con un angulo de 5°.

Tabla 4
Variable meteoroldgica radiacion horizontal
Mes Radiacion horizontal
(kWh/mz/dia)
Enero 4,13
Febrero 3,88
Marzo 4,19
Abril 4,24
Mayo 4,37
Junio 4,31
Julio 4,39
Agosto 4,65
Septiembre 4,91
Octubre 4,88
Noviembre 5,12
Diciembre 4,61

Fuente. NASA (2018)

4.6. Ubicacion

El lugar donde se ubicara el sistema fotovoltaico sera en el tercer piso (azotea) ya
que se ha concluido por motivos de espacio y que no cuenta con sombras a su

alrededor, areas verdes, etc.
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4.7.  Inclinacion de los paneles

Determinar la inclinacién es vital para optimizar la generacién de los paneles solares
y, por lo tanto, del sistema fotovoltaico en general. Esté influenciado este pardmetro

por la latitud del sitio.

El &ngulo de los paneles solares para una instalacion independiente, teniendo
en cuenta que la latitud de la provincia de Jaén es 5°, que puede estimarse utilizando

las siguientes expresiones: (Ruiz y Silva, 2005)

- Inclinacién verano: L + 15 = 20°
- Inclinacioén Invierno: L — 20 = —15°

- Inclinacion éptima: 3,7 + (L * 0,69) = 7°
Donde:
L: Latitud

4.8. Determinacioén de la carga

Las cargas descritas son de 1 ventilador eléctrico para mesa o de pie, 2 ventiladores
eléctricos para techo, 1 switch (24 puertos), 7 luminarias, 31 computadoras de
escritorio y 1 proyector. Las potencias de los equipos son obtenidas pos su

especificaciones tecnicas:

Tabla 5
Cargas de los equipos en la sala de computo de la Universidad Nacional de Jaén

Calculo de la demanda de energia

Energia  Voltaje de

. é;a_lgasl Cantidad Pot\e/\r;cia h US(/) di Pot\e/\r;cia consumida operacion
individuales (W) (horas/dia) (W) (KWh/dia) (AC)
1. Ventilador
eléctrico para 1 75 8 75 0,6 220
mesa o de pie.
2. Ventilador 220
eléctrico para 2 150 8 300 2,4
techo.
3. Switch (24 1 40 24 40 0,96 220
puertos).
4. Luminarias. 7 85 8 595 4,76 220
5.Computadora 4/ 200 8 6200 49,6 220
de escritorio.
6. Proyector. 1 150 8 150 1,2 220
Total 7360 59,52
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Otra consideracion a tener en cuenta es el posible incremento de la potencia requerida
del sistema en el futuro. Se debe escoger un voltaje que trabajara con el futuro sistema
ampliado. En nuestro caso elegimos una tension de 48 V. En la tabla 6 se muestra el

criterio de seleccidn del voltaje de operacion en CC del sistema.

Tabla 6
Criterio de seleccion del voltaje de operacion en CC del sistema.

Demanda de potencia en CA Voltaje de entrada del inversor en

CC

D <1500 12
1500 < D < 5000 24048
D > 5000 480120

Fuente. Ledn (2015)

Para el dimensionamiento de nuestro sistema fotovoltaico, se utilizaran las formulas
establecidas por (Valdiviezo, 2014). Con lo cual me permite hacer el disefio de mi

tesis que vengo investigando.

Por lo tanto, el consumo total diario (Q,,), en Ah/dia, viene dado por la

siguiente ecuacion:

_ EConsumida
Qm =
Vsistema X Fconversién
59,52
Om =28 0,85

0., = 1458,82 Ah/dia

Donde:

Econsumiaa: ENErgia consumida, (kWh/dia).
Vsistema: ES 12 tension del sistema, para nuestro proyecto sera de 48 V.

F.onversion: ES €l coheficiente para convertir DC/AC, el minimo es 0,85.

Y por consecuencia a factores de rendimiento de cableado y de baterias comunes en

la industria, el calculo inicial es:
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Qm

Fcableado X Fbateria

chorregido =

1458,82
chorregido = 0,98 x 0,9

chorregido = 1653,99 Ah/dia
Donde:

- F.apieado: ES €l rendimiento necesario para el cableado, este valor no debes
ser menor a 0,98.

- Fyaceria: ES €l rendimiento debido a las baterias, este valor no debe ser menor
a0,9.

4.9. Dimensionamiento fotovoltaico

En este capitulo se dimensionaran los equipos primordiales que conformaréan al

sistema fotovoltaico.
4.9.1. Inclinacion y radiacién

A lo largo de los dias la variacion se altera, como también lo hace la altura (<) y
orientacion (i) del sol, de acuerdo a la latitud del punto ubicado. Se evaluard la
radiacion global sobre superficies inclinadas en base al conocimiento de la radiacion
global sobre superficies planas.

En la siguiente tabla 7 se muestra el datelle mes a mes para el angulo seleccionado

(7°):
Tabla 7
Detalle mes a mes para inclinacion 6ptima
Mes Consumo total Horas sol pico dia Intensidad de disefio
corregido (Ah/dia) (Hrs/dia) (A)
Enero 1653.99 4,13 400,48
Febrero 1653.99 3,88 426,28
Marzo 1653.99 4,19 394,74
Abril 1653.99 4,24 390,09
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Mayo 1653.99 4,37 378,48
Junio 1653.99 4,31 383,75
Julio 1653.99 4,39 376,76
Agosto 1653.99 4,65 355,69
Septiembre 1653.99 4,91 336,86
Octubre 1653.99 4,88 338,93
Noviembre 1653.99 5,12 323,04
Diciembre 1653.99 4,61 358,78
Horas sol pico totales 53,68

Percibimos que el mes més critico es febrero. Y es por ello, que se dimensionaran los

siguientes elementos con los datos de este mes.

4.9.2. Dimensionamiento de las baterias

Las baterias si se sub-dimensiona, los ciclos de vida se pueden reducir radicalmente;

es por eso que se deber tener bastante cuidado con el dimensionado de las baterias.

Esto se debe a un parametro muy importante en la bateria denominada profundidad

de descarga, lo cual se observa en la figura 27:

Gel Cycle Life vs Depth of Discharge at +25°C (T7°F)

Based on IEC 896-2
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Figura 27. Catalogo de bateria Gel EverExceed
Fuente. Valdiviezo (2014)

100%:
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En la figura 27 seleccionamos una descarga maxima de 80%, con lo cual se cumpliran
1000 ciclos. (Minem, 2005).

Para dimensionar el banco de baterias se debe conocer la capacidad necesaria del

banco (Cpanco):

C _ chorregido x DA
banco —
PDméx X Ftemp

1653,99 x 2
Cbanco = 0 8 X O 9

Coanco = 4594,42 Ah

Donde:

- DA: Son los dias de autonomia
- PD,s.: Es la profundidad maxima de descarga, es decir, 80%

Fiemp: Es el factor de temperatura es de 0,9

Los dias de autonomia es recomendable mayor a 3 dias, pero en nuestro caso por ser

una zona calurosa elegimos 2.

Por lo tanto, el numero de baterias debe satisfacer la capacidad necesaria, es por ello,

que se tiene que calcular cuantas baterias hay en serie y en paralelo:

N°,.  — Cbanco
bateria
N°,, = 18
N°, . = Vsistema
bs — V
bateria
o j—
N°ps =4

Donde:

- N°, : Cantidad de baterias en paralelo.

- N°,, : Cantidad de baterias en serie.

- Cpateria. Capacidad de la bateria, en este caso, es de 250 Ah.

- Vyateria - VoOItaje de operacion nominal de la bateria, en este caso, 12 V.
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4.9.3.

El nimero de baterias en paralelo define el nuevo valor de la capacidad del banco:

J— o
Cbanco =N bp X Cbateria

Coanco = 4500 Ah

Finalmente, el banco de baterias debe estar compuesto por 18 bateria en paralelo y 4
baterias en serie, dando un total de 72 baterias. EI modelo elegido es la bateria TFS
U-Power 12 V' y 250 Ah de 555 mm x 125 mm x 320 mm, con un peso de 57,3 kg.
(Ver figura 42, Anexo 4)

Pero como las baterias no se puede descargar por completo, es necesario definir el
siguiente concepto de la capacidad util de la bateria, dado por la siguiente ecuacion:

Citit = Cphanco X (1 — PDppsy)
Cytir = 3600 Ah
Donde:

v' PD,,4, : Profundidad de descarga real maxima, es de 20%.

Dimensionamiento de los paneles

Se ha comprobado que los paneles del tipo policristalino, su relacion de W,/ $ es la

mayor, es por esto que nuestro panel sera del tipo policristalino. Ya que actualmente

son los mas econdmicos.

Un panel disponible comercialmente y de alta relacion W,/ $ es el panel AE
PowerPlus Module de 335W, policristalino, cuyas medidas son

1956 x 992 x 40 mm y con un peso de 26 Kg. (Ver figura 43, Anexo 4)
Cuyos datos méas fundamentales son los siguientes:

- Vmnp : Voltaje maximo pico, es la tension en la cual opera en su punto de

maxima potencia, cuyo valor es de 38 V.
-V, : Tension de circuito abierto, es la maxima tension alcanzada por el panel,

cuyo valor esde 47,2V
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Ly, - Corriente maxima pico, el valor para el panel seleccionado es de 8,82 A
I : Corriente de corto-circuito, cuyo valor para el panel seleccionado es de
9,184

Pero, asi como los paneles entregan potencia a las cargas, también lo haran las
baterias. Por lo tanto, para obtener la intensidad requerida de los paneles, es necesario

restarle una intensidad proveniente de las baterias:

Gy
Ipaterias = HSP x F,

Ipaterias = 71,37 A
Donde:

- HSP : Son las horas de sol pico, para el mes mas critico (febrero), cuyo valor
es 3,88.

- F; : Factor de disefio recomendado, el recomendado por el fabricante es 13.

Por lo tanto, la intensidad requerida por el generador fotovoltaico esta dada por la

siguiente ecuacion:

I

generador — Imes - Ibaterl’a

Igenerador =35491 A4
Donde:

I.es . Corriente de disefio para el mes critico (febrero), cuyo valor es
426,28 A.

Es una buena préctica, utilizar factores de disefio ya sea para paneles cristalinos,

paneles policristalinos 0 amorfos, utilizando la siguiente ecuacion:

_ Igenerador
Igenerador.d -
Fy

lyenerador.d = 507,01 A
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Donde:

- F, : Factor de disefio recomendado para paneles, en el caso de policristalinos
es 0,7.

Por ultimo, el nimero de paneles puede estimarse con la siguiente ecuacion:

Igenerador.d

Ny =

pp Imp
N°,, = 58
Vsistema
N°ps =
ps Vmp
N°pg = 2

Donde:

N°,, : Cantidad de paneles en paralelo.

N°, : Cantidad de paneles en serie.

El nimero total de paneles es de 116, que se calculé por medio de la siguiente

formula:
Nty = Npp x Nps
Ny = 116
Donde:
N°., : NUmero total de paneles.

Generando una potencia de 38860 W, que se calculo por medio de la siguiente

formula:
By = Nip X Py
Donde:
- Py, : Potencia pico del panel.
- P, : Potencia generada de los paneles.
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494.

4.9.5.

Dimensionamiento del controlador o regulador

La energia generada por los paneles debe pasar por el controlador, se debe considerar
el peor escenario, y este es el de la intensidad de corto circuito para todos los paneles.

Leontrotador = Isc X Nopp x 1,25

Icontrolador = 665;6 A

Es decir, la corriente es de 700 A. Por lo tanto, se requieren 7 controladores de 100 A.
Con estos datos se elige el regulador MPPT- Victron Energy con un voltajede 48 V' y
una corriente de 100 A, cuyas dimensiones son 216 mm x 295 mm x 103 mm y un
peso de 4,5 kg. (Ver figura 45, Anexo 4)

Dimensionamiento del inversor

Para transformar la corriente DC en AC, el inversor es el equipo indicado para
nuestro sistema, por lo cual el pardmetro que define a este equipo es la potencia

minima a convertir.

Es muy poco probable que todas las cargas estén funcionando al mismo tiempo.
Por esa razon, asumiendo el caso critico, es sensato colocar un coeficiente de
simultaneidad de 100%.

Wminppersor = B x fs
Wminpersor = 7360 W
Donde:

- P.: Potencia del sistema. Cuyo valor es de 7360 W

- fs  Esel coeficiente de simultaneidad, el coeficiente escogido es 1.
El inversor cargador escogido tiene las siguientes caracteristicas:

- 48V (DC)- 220V (AC)
- Frecuencia;: 60 Hz
- Potencia nominal: 8000 W

- Potencia pico maxima: 16000 W
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4.9.6.

_ Wminnpersor

N, inversores P
nominal

Ninversores = 0,92

Donde:

- Wmingersor - Potencia del sistema. Cuyo valor es de 7360 W.
P omina: - Potencia nominal del inversor seleccionado. Cuyo valor es de

8000 .

Por lo tanto, al dividir la potencia del sistema mas la potencia del inversor el producto
que se obtiene es de 0,92 es decir, el nimero de inversores seleccionado es 1 con las
caracteristicas ya mencionadas anteriormente. EI modelo elegido es el inversor/
cargador Quattro Victron Energy de 362 mm x 258 mm x 218 mm, con un peso
de 19 kg. (Ver figura 46, Anexo 4)

Dimensionamiento de los conductores
Potencia o intensidades, y tensiones y longitudes de los diferentes tramos de la
instalacion segun el plano del proyecto. EI método utilizado se basa en el cédigo

nacional de electricidad-suministro 2011. Parte 5-52, seleccion y utilizacién del

material eléctrico-canalizaciones.

Para nuestro proyecto, es conveniente utilizar cables del tipo multipolar. Por lo tanto,

los tramos en donde encontraremos las corrientes y caidas de tensién son:

e Tramo 1: Conexién del generador fotovoltaico al regulador de carga.

e Tramo 2: Conexidn del regulador de carga con los acumuladores.

e Tramo 3: Conexidn del regulador de carga con el inversor.

e Tramo 4: Conexion del inversor con la caja general de mando (tablero de

distribucion).
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Y los conductores de los alimentadores deben ser dimensionados para que la caida

de tension no sea mayor del 2,5 %. Codigo Nacional de Electricidad (2011)

Los cuadros a utilizar para el dimensionado de los conductores seran los siguientes:

Tabla 8
Métodos de instalacion referenciales
Tabla y columna
Capacidades de corriente
nominal para circuitos simples Factor de
Método referencial de instalacion | Aislamiento Alslamiento Factor de reduccion
PVC XLPE /EPR | temperatura |~
Nimero de conductores ambiente P mlegnt:fa
2 3 2 3
1 2 3 4 5 6 7 8
Conductores
aislados dentro de | A1 | Tabla2 | Tabla 2 | Tabla2 | Tabla 2
an tobo empotrado CoL2 | Col3 | Col14 | Colt5 | '20@9A | TablaSC
en una pared
Cable multipolar en
un tubo empotrado | A2 | Tabla2 | Tabla 2 | Tabla2 | Tabla2
dentrodeunapared | | CoL4 | Col5 | Col16 | Col 17 | '20@5A | TablaSC
Conductores
aislados dentrode | B1| Tabla2 | Tabla2 | Tabla2 | Tabla 2
un tubo sobre una Col | Col.7 |Col18 | Col1g | TebiaShA | TablasC
pared de madera
Cable multipolar
dentrode un tubo | B2 | Tabla2 | Tabla 2 | Tabla 2 | Tabla 2
sobre una pared de Col.B | Col9 | Col20 | Col21 | TabladA | TablaSC
madera
Cable unipolar o
multipolar sobre C |Tabla2 | Tabla2 | Tabla2 | Tabla2
una pared de Col. 10 | Col 11 | Col 22 | Col.23 | TabladA | Tabla3C
madera
Cable multipolar en
b ductos enterrados Tabla? | Tabla2 | Tabla2 | Tabla 2
Y S D | Col.12 | Col.13 | Col.24 | Col.25 | Tabla 5A Tabla 5D
’ | Cable multipolar al
: @ aire libre
: E Cobre Cobre
A | Tabla Tabla 1 Tabla5A | Tabla 5
Semaracion a | nared

Fuente. Cédigo Nacional de Electricidad (2011)
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Tabla 9:
Instrucciones por métodos de instalacion para obtener la capacidad de corriente nominal

| PWC XLPE o EPR MiI - Mineral = (al aire)
Temperatural Cubierta de PVC o
ambiente | Cablesal | “3P1S®M | caples al | C3RIES EN | Gegnudo y oemaocto o1
["C] e enterrados e enterrados ;:':;":fﬂtg::c lcontacto 105 °C
10 1,22 1,10 1.15 1,07 1,26 1,14
15 1,17 1,05 1.12 1,04 1,20 1.11
20 1,12 1,00 1.08 1,00 1,14 1,07
25 1,06 0,95 1.04 0,96 1,07 1,04
30 1,00 0,89 1.00 0,93 1,00 1,00
a5 0,94 0,84 0,96 0.89 0,93 0,96
40 0,87 0,77 0,91 0.85 0,85 0,92
45 Q.79 0,71 [y 0.80 0.87 0.88
50 a,71 0,63 0.88 0,76 0,67 0,84
55 0,61 0,55 Q.76 0,71 0,57 0,80
60 0,50 0,45 .71 0.65 0,45 0. 75
65 - - 0,65 0,60 - 0,70
70 - - 0,58 0,53 - 0,65
75 - - 0,50 0,48 - 0,60
a0 - - 0,41 0,38 - 0,54
as - - - - - 0.47
90 - - - - - 0.40
as - - - - - 0,32
Fuente. Cddigo Nacional de Electricidad (2011)
Tabla 10:
Factor de agrupacion
A usarse
. Numero de circuitos o cables multipolar con capaci-
item | Disposicién P dades de
{en cuanto a corriente
cables) nominal,
1 2 3 5 1] 7 B 9 12 | 16 | 20 referencia
1 | Agrupades en el
aire, sobre una 4a8
superficie 1,00 (080|070 (065|060 | 057|054 (052050 (045041 (0,38 | Métodos
empatrados o AaF
encerrados
2 |Enunacapa
sobre una pared,
pisc o bandeja 100 (0B85 1079 (075|073 (072|072 |01 |0,70
no perforada
4a7
3 |Enunacapa Método C
fijado
g.rgdamgg:g ) 095 (081|072 068|066 064|063 (062|061 No mas
n-?élz:rgie o de factores de
reduccidn para
4 | Enuna capa mas de nueve
sobre una circuitos o
bandeja 100|088 |082 (077|075 |073 (073|072 | 0,72 |cables
perforada multipolares
horizontal o
verlical 8a®
5 |Enunacapa Métodes E
sobre un soporte yF
de bandejade | 100 | 087 (082 (080|080 (079 (079 (0,78 | 0,78
escaleras, o
listones, elc.

Fuente. Cédigo Nacional de Electricidad (2011)
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Tabla 11:

Capacidad de corriente de conductores aislados-al aire libre

Tabla 12:

Fuente. Codigo Nacional de Electricidad (2011)

Capacidad de corriente Isoccion

Cables unipolares
MMeétodo de instalacidn de acuerdo a la NTPFP 370301
(IEC 60364-5-523)
Seccidn Tres conductores de carga. en un plano B N
nominal del Espaciado Cn.:lnductoreso con aislamiento
comnductor Al contacto Norzontal wertical rruii neral a !_!5 C v conductores
[mm con aislamiento a temperaturas
et [—— [ ] mayores a 90 “C
v g Ha
' =
Metodo F Metodo G Metodo G
laisiamiento XLPE o HLPE o XLPE o [Aislamientol 4, A AR .
ITipo PWC EPR PWwC EPR PWwC EPR mlnMelral e :EE:,B TFE
Temperatura | 70 “C 20 “C To 20 “C TO 20 °C 85 "C 1Z5 °C |200 “C | 250 °C
1 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1.5 - - E - - - 27 - - -
2.5 - - - - - 34 43 498 L=y
4 - - - - - 45 57 &3 a3
(= - - - - - [=1a] 5 B0 120
10 - - - - - 83 105 115 170
16 - - - - - - 115 140 150 235
25 114 141 146 182 130 161 150 185 200 320
as 143 176 181 226 162 201 185 230 250 400
S50 174 216 219 2TF5 197 2496 230 290 310 S00
O 2285 279 281 353 254 318 290 360 390 625
as 275 342 341 430 311 389 355 435 470 TTFO
120 321 200 396 S00 362 454 405 S00 545 205
150 3rz 45 456 577 419 527 480 590 - -
185 427 533 521 661 480 B0S 540 655 - -
240 507 s34 515 a1 569 19 S35 TBs5 - -
300 587 T36 TOo9 Q02 6559 833 Ta0 910 - -
400 589 868 852 1085 a5 1008 880 1090 - -
S00 TEO f=l=2z] az> 1253 920 1169 1000 1235 - -
G300 05 1151 1138 1454 1070 1362 - - - -
* Solameante NMiquel v MNiguel con recubrimiento de Cobre.

Método de instalacién de acuerdo a la NTP 370.301
(IEC 60364-5-523)
Seccidn
nominal del A A2 B1 B2 c
conductor ]
2 —
e 50 B | @ | | @
Ajlslamiento | XLPE o EPR | XLPE o EPR | XLPE o EPR | XLPE o EPR | XLPE o EPR | XLPE o EPR
Temperatura a0 *C 90 “C 90 *C 90 °C a0 *C a0 °C
Cantidad de 3 2 q 2 2 2 3
conductores
1 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Cobre
1.5 19 17 18,5 | 16,5 23 20 22 19.5 24 22 26 22
25 26 23 25 22 31 28 30 26 a3 30 34 29
4 a5 31 33 30 42 37 40 a5 45 40 4.4 a7
6 45 40 42 38 54 48 51 44 58 52 56 45
10 61 54 57 51 75 68 69 &0 B0 71 73 B1
16 81 73 76 [51:] 100 B8 91 BO 107 o5 a5 TO
25 106 [= 1] o9 [a1s] 133 117 119 105 138 119 121 101
35 131 117 121 100 164 144 146 128 171 147 146 122
50 158 141 145 130 198 175 175 154 209 179 173 144
70 200 179 183 164 253 222 221 194 269 229 213 178
95 241 216 220 197 306 269 265 233 azs 278 252 211
120 278 249 253 227 354 312 305 268 3az 322 287 240
150 318 285 290 259 - - - ] 371 324 271
185 362 324 329 295 - - - 506 424 363 304
240 424 380 386 346 - - - 599 500 419 351
300 486 435 442 39 - - - 693 576 474 396

Fuente. Cédigo Nacional de Electricidad (2011)
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En consecuencia, en nuestro sistema los calculos de dimensionamiento del cableado

son:

1. Tramol: Conexion del generador fotovoltaico al regulador de carga.

Donde:

o Vpnp =238V
o I, =8824

o I,=9184

e N,, =58

o Ny =2
Ppg = Ppm x Nr
P,y = 335x 116
P,y = 38860 W

Vnp: Voltaje maximo pico

Ly Corriente maxima

Is.: Corriente de cortocircuito

N,,,: Numero de paneles en paralelo
Np: Numero de paneles en serie
P,4: Potencia generada por los médulos
P, Potencia pico del mddulo

N: Numero total de médulos

Tension generacion:

Vg = Nps X Vinp
v, =2x38
v, =76V
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Corriente generacion:
Iy = Npp x Ly
I, = 58x 8,82
I, =511,56 A

Método referencial de la instalacion: Conductores aislados dentro de un tubo
empotrado en una pared.

Cuadro 8: Método Al

NUmero de conductores: 2 (Tabla 12, columna 2)
Temperatura ambiente: Tabla 9

Factor de agrupacion por agrupamiento: Tabla 10
Aislamiento: XLPE

Temperatura de operacion: 70°C

Como la temperatura ambiente de la provincia de Jaén alcanza aproximadamente los
40°C:

Fer = 0,77
Donde:
- Fcr: Factor de correccion para temperatura ambiente
Factor de reduccién por grupo de mas de 1 circuito, cuadro 10.
item 1: Agrupados en el aire, sobre una superficie, empotrado o encerrado.
NUmeros de circuitos o cable multipolar: 2
Fr=1
Donde:

- Fy: Factor de reduccion
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Iy

L. =—39
I .. = 66436 A

Por lo tanto de la tabla 12, el conductor de cobre de aislamiento XLPE, el calibre del

cable seleccionado es de 240 mm?.
Se usara la configuracion 2-2x240 mm2.
Ahora la caida de tension es:

_2x6xLx1

AV
S

. 2x0,01786 x 20 x 332,18
N 240

AV =098V

Para calcular la caida de tension porcentual se utiliza la siguiente ecuacion:

AV
%AV = — x 100
Yo

%AV = 1,29 %

Donde:

AV Caida de tension (1)
8 Resistividad del material. El cobre es 0,01786 Q.mm?/m

L: Longitud del conductor (m)

I: Intensidad en el circuito (4)

S: Seccion del cable (mm?)

Segun seccion 050-100 del Cédigo Nacional de Electrificacion — Utilizacion, la caida
de tension no debe ser mayor del 2,5 % en los conductores de los alimentadores. Para
la Conexion del generador fotovoltaico al regulador de carga la caida te tension es de
1,29 %.
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2. Tramo 2: Conexidn del regulador de carga con los acumuladores.

Icontrolador =125x Npp X Isc
Lontrolador = 1,25 x 58 x 9,18
Leontrolador = 665,56 A

Inax.controtador = 700 A

Método de instalacion: Cable multipolar al aire libre
Cuadro 8: Letra E
ftem 4: Sobre bandeja perforada
Factor de temperatura: Cuadro 9
Temperatura ambiente: 40 °C
Fer = 0,87

Factor de reduccién por grupos de mas de un circuito
Numeros del circuito: 3
Fr=0,7

I _ IMéx.controlador

Lnsy = 1149,4 A

Por lo tanto del tabla 11, el conductor de cobre de aislamiento XLPE, el calibre del

cable seleccionado es de 240 mm?.
Se usara la configuracion 3-2x240 mm2.

Ahora la caida de tension es:

_2x6xLxI
B S

. 2x0,01786 x 15 x 383,1
N 240

AV =085V
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Para calcular la caida de tensién porcentual se utiliza la siguiente ecuacion:

AV
%AV = — x 100
Yo

0/AV—O'85 100
0 = 76 X

%AV = 1,12 %

Para la conexion del regulador de carga con los acumuladores la caida de tension es

de 1,12 %.

3. Tramo 3: Conexidn del regulador de carga con el inversor.

Leontrotador = 1,25 x Npp X Ige

Leontrotador = 1,25x 58 x 9,18
Icontrotador = 665,56 A

Inmax.controtador = 700 A

Método de instalacion: Cable multipolar al aire libre
Cuadro 8: Letra E
item 4: Sobre bandeja perforada
Factor de temperatura: Cuadro 9
Temperatura ambiente: 40 °C
Fer = 0,87

Factor de reduccion por grupos de mas de un circuito
NUmeros del circuito: 3
Fr=0,7

IMéx.controlador

Iméx -

Iy = 1149,4 A

63



Por lo tanto del tabla 11, el conductor de cobre de aislamiento XLPE, el calibre del

cable seleccionado es de 240 mm?2.
Se usara la configuracion 3-2x240 mm2.

Ahora la caida de tensién es:

_2x6xLxI
a S

_ 2x0,01786 x 15 x 383,1
N 240

AV =085V

AV

AV

Para calcular la caida de tension porcentual se utiliza la siguiente ecuacion:

AV
%AV = — x 100
Vg

0/AV—O’85 100
0 = 76 X

%AV = 1,12 %

Para la conexion del regulador de carga con el inversor la caida de tension es de

1,12 %.

4. Tramo 4: Conexién del inversor con la caja general de mando (tablero de

distribucion).

P,y = 38860 W
V, =76V
f=60Hz
FP = 0,90
Donde:
v' FP: Factor de potencia
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[ = Brg

g Vy x cos@

- 38860
9 76x 0,90

I, = 568,13 A
Método de instalacién: Al
Cuadro 12

ftem 4: Sobre bandeja perforada

Conductor asilado dentro de tubo y de pared
FCT = 0,77

Factor de reduccion por grupos de mas de un circuito
NUmeros del circuito: 2
FR = 1

L 568,13
max T 077 x 0,8
Imax = 737,8 A

Por lo tanto del cuadro 12, el conductor de cobre de aislamiento XLPE, el calibre del

cable seleccionado es de 300 mm?.
Se usara la configuracion 2-2x300 mm2.

Ahora la caida de tension es:

2x0xLxl
AV=T

V= 2 x0,01786 x 50 x 368,9
N 300

AV =219V
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Para calcular la caida de tensién porcentual se utiliza la siguiente ecuacion:

war = 2 1100
oAV =520"

%AV = 2,19 100
oAV =520 "

%AV = 0,99 %

Para la conexién del inversor con la caja general de mando (tablero de distribucién)

la caida de tensién es de 1,25 %.

Tabla 13
Resultados del calculo de cableado

Seleccion del Seccidn
tramo de linea ~ Tadm (A) (mm?) L (m) AVy
1. Conexion del
generador
. 332,18 240 20 1,29
fotovoltaico al
regulador de carga.
2. Conexion del
regulador de carga
383,1 240 15 1,12

con los
acumuladores.
3. Conexién del
regulador de carga 383,1 240 15 1,12
con el inversor.
4. Conexién del
inversor con la caja
general de mando
(Tablero).

368,9 300 50 0,99

4.9.7. Elementos de proteccion

Los componentes del sistema fotovoltaico y de cualquier sistema eléctrico en general
pueden generar o transmitir sobrecorrientes que pueden reducir la vida del

componente o este podria fallar.
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Los componentes se seleccionaran de acuerdo a la corriente que circula por los

conductores. Los elementos de proteccion a emplear se muestran en la tabla 14.

Tabla 14
Resultados del calculo de los elementos de proteccion

Seleccion

del ladm Interruptor Interruptor Interruptor Marca
tramo de (A) b termomagnético  diferencial

linea

T, 332,18 350

NZM2
T, 383,1 410 Eaton-Moeller
T3 383,1 410
Schneider
T, 368,9 380 380 Electric

4.10. Planos de la instalacion solar fotovoltaica
a) Simbolos utilizados en el disefio

Las simbologias son muy importantes ya que nos sirve para comunicar, sin

necesidad de grandes textos y palabras. (ver figura 48, anexo 5)

b) Esquema de conexion de los paneles con el controlador
Los paneles de nuestro sistema fotovoltaico autbnomo van estar conectados en
paralelo y en serie, para después ser conectados a los controladores. (Ver figura
49, anexo 5)

c) Esqguema de conexion de las baterias

Las baterias de nuestro sistema fotovoltaico autbnomo van estar conectados en

paralelo y en serie. (Ver figura 50, anexo 5)
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d) Esquema de conexion del regulador-controlador

El regulador-controlador de nuestro sistema fotovoltaico va hacia el inversor de

cc/ca. (Ver figura 51, anexo 5)

e) Esquema de conexion del inversor

El inversor de nuestro sistema fotovoltaico va hacia la caja general de mando y
proteccion de la instalacion de utilizacion (Tablero de distribucion). (Ver figura

52, anexo 5)

4.11. Estructura del soporte

La estructura estard empotrada sobre la losa existente y los perfiles a disefiar seran
los tipos comerciales. La estructura soportara el peso de los paneles solares, efectos

de viento y sismo.

Se propondra un disefio de acuerdo a la distribucion de los paneles. Las
conexiones seran consideradas como empernadas. La Unica unién soldada sera entre
los perfiles verticales (columnas) y la placa base. Se verificara la estructura mediante
el andlisis de elementos finitos evaluados en el SAP2000 obteniendo esfuerzos y
desplazamientos. Para la revision del disefio de la estructura se consideran las

siguientes normas:

- Reglamento Nacional de Edificaciones R.N.E.

- Norma Técnica de Edificaciones E.0.20 Cargas
- Norma Técnica de Edificaciones E.0.30 Disefio Sismorresistente
- Norma Técnica de Edificaciones E.0.90 Estructuras Metalicas

- Manual of Steel Construction “Load & Resistance Factor Design”

- Normas Técnicas de Disefio AISC - LRFD
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4.11.1. Especificaciones de materiales empleados

Tabla 15
Propiedades de los materiales empleados

Acero ASTM A-36
F,=2,530kg/cm2

A= 7,85Tn/m3
E.=21kg/cm?2
F, = 4060 kg/cm2
u= 030

Soldadura Electrodos

Fpp = 60 K51, segtin AWS
F.pp. = 60 K51, segin AWS
Pernos ASTN A-325

F,=120K5I @1/4" < @1"

4.11.2. Estados de carga

- Cargas por peso propio (D)
Corresponden a este grupo el peso propio de los elementos estructurales

(estructura metélica) y las cargas muertas adicionales como las debidas al peso de

los paneles solares, pernos, y demas accesorios.

= Paneles Solares (1956 x 992 x 40mm): 13,66 kg/m2
= Estructura metalica (estimado a verificar): 6 kg/m2

= Carga total a considerar: 19,66 kg/m2

- Cargas variables (L)

Las cargas variables incluyen los pesos de las personas, asi como los
correspondientes efectos de vibracion y dindmicos. Debido a que se considerara
como una estructura estatica y siendo una estructura liviana se asumira el 20% de

la carga muerta para establecer la carga viva.

= Carga Viva: 3,93 kg/m2
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- Cargas de viento (W)
La expresion usada para determinar la carga de viento en la estructura de acero es

la indicada en la Norma E.020 Cargas.

Datos:
» V,=40km/h ... Velocidad del viento segin Mapa Eo6lico del Pera

= g=7° ... Pendiente de la Superficie

Carga exterior de viento:
P, = 0,005 % C * 1,2
Donde:

o  Py: Presion o succion del viento a una altura h, en kg/m2
o  C: Factor de forma adimensional

o Vy: Velocidad de disefio a una altura h, en km/h

Barlovento (Considerando a presion y succion, C=+0.3, -0.7):

P, =+2,40 kg/m2
P, =-5,60 kg/m2

Sotavento (Considerando a succion, C=-0.6)

P, =-4,80 kg/m2
- Cargas de sismo (E)

Los pardmetros sismicos que estipula la norma de disefio sismorresistente (E.030)

considerados para este analisis son los siguientes:
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Tabla 16

Sistema dinamico

Clasificacion o
Factor Nomenclatura o Valor Indicacion
categoria tipo
Zona Z 2 0.25 Zona Sismica 2: Jaén
Uso U - 1 Edificaciones comunes
s Se asume que la estructura se
Suelo T 1 0 encuentra emplazada en un
p
suelo rocoso
o Porticos de o o
Coeficiente Rx 6 Pdrticos ordinarios
Acero
de Ve -
y Porticos de o o
reduccién Ry 6 Pdrticos ordinarios
Acero

Se define el factor de amplificacion sismica “C” con lo siguiente:

Pseudo Aceleracidn “Sa” (m/s?)

0.80

0.60

0.40

T <Tp C =250
To <T<T, C=250%(Z
Z.U.C.S
Sa="——xg

Espectro de Pseudo Aceleraciones

0.20 0.40 0.80 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

e 53 K, —@—3aY

Periodo 5T (zeg)
Figura 28. Espectro de Pseudo Aceleraciones
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4.11.3. Metrados de carga

Calculando las cargas concentradas sobre los nudos, segun el caso mas critico en

cada direccion:

Datos:

- A=ancho tributario entre perfiles longitudinales (m) = 1,361 m

- B=ancho tributario entre perfiles de apoyo (m) = 0,670 m

Cargamuerta(D)= DxAxB = 19.66x 1.361x 0.670 = 17,93 kg

CargaViva(L)= LxAxB = 393x1.361x0.670 = 3,58 kg

Carga de viento (W)

- Barlovento (Presion)

Wg_, = AxBxPpxsinf ...

Wg_,, = AxBxPyxcost ...

- Barlovento (Succion)

Wg_, = AxBxPyxsinf ...

Wg_y = AxBxPypxcoso ...

- Barlovento (Succion)

Ws_,, = AxBxPyxsing ...

Ws_,, = AxBxPypxcos6 ...

WB—X = +0,27 kg

WB—Y = +2, 17 kg

WB—X = —0, 62 kg

WB—Y = _5,07 kg

Ws_x =—0,53 kg

Ws_y = —4,34 kg
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4.11.4. Combinacion de cargas

Se tienen las siguientes combinaciones:

x Define Load Combinations

Load Combinations Click to:

{ Add New Combo..,
COMB2 = 1,20 + 1.6L

COMB3 = 1,20 + 1,3WBp + 0.5L \’ Add Copy of Combo... |
COMB4 = 1,20 + 1.3WBs + 0.5L ‘
COMBS = 1,20 + 1Ex + 0.5L ' Modify/Show Combo.. '(
COMB6 = 1,20 + 1Ey + 0.5L — : |
COMB7 = 1,20 - 1Ex + 0.5L

COMB8 = 1.2D - 1Ey + 0.5L Ve Vet
COMBS = 0.9D + 1.3WBp

COMB10 = 0.90 + 1.3WBs
COMB11 = 0,90 - 1.2WBp | Add Defaut Design Combos..

COMB12 = 0.90 - 1.3WBs | Convert Combos to Noninear Cases...
COMB13 = 0,90 + 1Ex

COMB14 = 0,90 + 1Ey
COMB1S = 0,90 - 1Ex oK
COMB16 = 0,90 - 1Ey ,
ENVOLVENTE - Cancel

Figura 29. Combinaciones de carga



4.11.5. ANALISIS ESTRUCTURAL

Figura 30. Estado - Carga Muerta “D”

Figura 31. Estado - Carga Viva "L"
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Figura 32. Estado - Carga de Viento "WBp"

Figura 33. Estado - Carga de Viento "WBs"
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Diagrama de Deformaciones y Desplazamientos Maximos

x Joint Displacements X
Joint Object 37 Joint Element 37
1 2 3
Trans 0.60295 0.13683 -2.24665
Rotn 1.461E-05 4.117E-04 -1.931E-05
N
3¢ Joint Displacements X
Joint Object 37 Joint Elemen 7
1 2 3
Trans 0.60295 0.13683 -2.24665
Rotn 1.461E-05 4.117E-04 -1.931E-05

Trans
Rotn

x Joint Displacements

Joint Object 37
0.60295

1.461E-05

Joint Element 37

2
0.13683
4.117E-04

3
-2.24665
-1.931E-05

Figura 34: Deformaciones y desplazamientos maximos

Se observa los siguientes desplazamientos maximos:

v EjeX
v EjeY
v EjeZ

= 0,60 mm
= 0,14 mm
= 2,25mm

Estos desplazamientos estan dentro de lo aceptable.
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4.11.6. Disefio de elementos de acero

Para el disefio de secciones se han propuesto las siguientes dimensiones, las cuales se

verificardn su capacidad resistente.

Tabla 17
Propiedades del perfil cuadrangular
Modulo Radio de giro
- 2 Momento de .
Seccion A (em?) . 4 Resistente (cm)
Inercia (cm™) 3
(cm”)
I I, Sx Sy Ry R,
HSS
40x60x2,5 4,75 2345 12,35 7,83 6,17 222 161
mm
oh
94¢ o
i el
e ¥ 0.005 7
94 Ogoesi \ oV
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Figura 35. Disefio automatizado de miembros de acero segun AISC — LRFD
Detalles de verificacion de esfuerzos en miembros mas criticos de cada componente
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Disefio de elementos a compresion (perfil critico):
- @cxB,=AgxF, .. =085

- ParaA, <15 .. F, = (0,658’162)xFy

- ParaA.>15 .. F,= (0;1827)x E,

Donde:

- Ay = Area total del miembro

- F, = Esfuerzo de fluencia especificada

- E = Mddulo de elasticidad

- K = Factor de longitud efectiva

- | = Longitud lateralmente no arriostrada

- r = Radio de giro respecto del eje de pandeo

Area requerida:

~ 085xF,

Ay
Donde:
P,=2152kg —» A, =0,010 cm2 < 4,75 cm2
Se obtiene:
Ac = 0,34 —> F., = 2411,55 kg /cm?2

Poam = 0,85 x 2411,55 x 4,75 = 9736,62 kg > P,

Por lo tanto, el perfil seleccionado es correcto y cumple las condiciones de disefio.
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Célculo espesor placa base:

De los datos obtenidos del disefio se tiene:

P, =16445kg ... carga axial en la columna
Asumiendo una placa base de 6 cm x 8 cm, se tiene:

A 0,95d — 0,8b;  0,95x6 — 0,8x4
B 2 B 2

= 1,25

N=vVA+A=817cm~9cm —» B=588cm=~6¢cm

Se usard placade 9 cm x 7 cm.

_9-095x6

=1,65cm , m=——"—=190cm

Se usara placa de 3/16".

Por lo tanto la placa base sera de 90 x 70 mm x 3/16.

En conclusion, teniendo en cuenta los resultados, estos estan aceptables en cuanto
a deformacion, esfuerzos y desplazamientos cumpliendo asi con las normas
establecidas. La estructura analizada es liviana, por ello se consideraron perfiles
cuadrados de 40 x 60 x 2,50 mm, cumpliendo asi con lo solicitado. La estructura
ha sido calculada cada 6m, esto debido a que los perfiles se comercializan a esa
longitud y asi originamos menos uniones que pueden debilitar la estructura. En total

habré 6 estructuras, mas 2 estructuras de 2 m., segun disefio.

4.11.7. Presupuesto referencial

Para realizar el presupuesto del sistema fotovoltaico aislado detallamos los precios

de los materiales, mano de obra en el programa S, presupuestos.
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Presupuesto

Presupuesto 1101001 DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOL TAICO AUTONOMO PARA EL SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA A LA SALA DE
COMPUTO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
Cliente UNIVERSIDAD NACIONAL JAEN Coslo al 25M12/2018
Lugar CAJAMARCA - JAEN - JAEN
'tem Descripciéon Und. Metrado Precio S/ Parcial SI. I
01 OBRAS PROVISIONALES 2,123.42
0101 CASETA DE ALMACEN, CUARDIANIA Y OF I CINA mes 100 SCo.co SO0 .00
01.02 CARTEL DE IDENTIFICACION DE LA OBRA 360Mx2 40M und 100 223 .42 223.42
01.08 MANTENIMIENTO DE TRANSITO ¥ SEGURIDAD glb 1.00 1,000.00 1,.000.00
02 TRABAJOS PRELIMINARES 2,000.00
02 .01 MOVILIZACION ¥ DES MOVILIZACION DE EQUIPOS gb 200 1,000.00 2,000.00
03 INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS 58,321.71
03 01 INSTALACION DE SOPORTE PARA MODULO pza 6.00 222 1332
03 .02 INSTALACION DE MODULOS pza 116.00 48464 5737824
0303 TUBERIA CONDUIT 127, HABRAZADERAY SOPORTE pza 3000 1387 416.10
03 .04 INSTALACION Y EQUIPAMIENTO DE TABLERO DE CONEXION pza 1.00 366 3556
03.06 CABLEADO Y CONEXION m 85000 10.21 510.50
04 INSTALACION DEL CUADRO REGULADOR INVERSO 112,086.51
04 01 BANDEJA PERFORADA m 5000 3404 1,70200
04 .02 INSTALACION DEL REGULADOR pza 700 1,380.17 9,724.19
04 03 INSTALACION DEL IMVERSOR pza 1.00 1160224 1150224
04 04 INSTALACION DE LA BATERIA pza 7200 123424 68,6865 28
04 05 CABLEADO ¥ CONEXION DE INWNERSOR m 4000 732 282 80
05 INSTALACION DE TABLERO GENERAL 2,333.28
05 01 INSTALACION DE SOPORTE DE CANALETAS pza 48 00 377 162086
05 02 INSTALACION ¥ EQUIPAMIENTO DE TABLERO pza 1.00 22224 22224
05 03 CABLEADO ¥ CONEXION m 48 00 10.21 48008
COSTO DIRECTO 176,864.92
GASTOS GENERALES 12,380.54
UTILIDAD 10% 17,686.49
SUBTOTAL 206,931.95
IMPUESTO (IGV 18%) 39,317.07
TOTAL PRESUPUESTO 246,249.02



4.12. Impacto econémico

Los principales factores para determinar la viabilidad financiera de instalar un

sistema de energia renovable son:

- El costo inicial de la instalacion como se estableci6 en el capitulo anterior,
para este proyecto seria de S/.246249,02.
- La produccion neta de energia anual del sistema la cual se halla de acuerdo a

la siguiente ecuacion:

Producciéon anual = HPS x N x P, xn

Producciéon anual = 3,88 hx 116 x335W x 0,98 x 0.9 x 0,85 x 365
Produccion anual = 41258,64 Kwh/afio

Donde:
- HPS = Horas Pico Solar.
- N = Numero de paneles.
- P, = Potencia del panel solar bajo las condiciones a las que sera sometido
(teniendo en cuenta la eficiencia cables, bateria, inversor, etc.)

- n = Numero de dias del afo.

Buendia (2014), afirma que los costos de mantenimiento anuales de sistemas
fotovoltaicos es de $ 27,75 USD/Kw-afio que en soles seria 91,90 S/./Kw-afio. Por lo tanto,

al convertirlo a soles-afo el resultado sera de:

M = 91,90S/./Kw-afio x 116 x 0,335 Kw x 0,98 x 0,9 x 0,85

s/.

ano

Donde:
- M = Costos de mantenimiento anuales.
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El anélisis econdmico se enfocara entonces en el analisis de los siguientes aspectos:

1. Retorno de la inversion.
2. Costo de la energia.

3. Ahorro monetario.
Retorno de la inversién
Este da un juicio preliminar de la viabilidad economica del sistema de energia

renovable. Compara los costos iniciales del sistema fotovoltaico con la produccion

anual de energia generada por el mismo.

Cl
(PAEXPE) — M

Retorno simple de la inversién =

S/.246249,02

Kwh
ano

Retorno simple de la inversién =

(41258,64——x 0,5262 S/./Kwh) — 2678

Retorno simple de la inversién = 12,9
Retorno simple de la inversiéon = 13 afios

Donde:

- CI = Costo inicial del sistema fotovoltaico. Equivalente a S/. 246249,02.

- PAE = Produccién anual de energia. Equivalente a 41258,64 Kwh/afio.

- PE = Precio de la energia (S/./Kwh): 0,5262 S/./Kwh (teniendo en cuenta
la suma de cargo de energia en punta y cargo de energia en horas fuera de
punta - Tarifa BT3).

- M = Costos de mantenimiento anuales. Equivalente a S/.2678

De acuerdo a esta ecuacion se obtiene que en 13 afios aproximadamente, se
recuperaria la inversiébn hecha en este proyecto considerando un costo por
mantenimiento para asegurar la mayor vida util posible de los paneles. El
mantenimiento depende de diversos factores como la complejidad de la instalacion o

la climatologia de la localizacion donde su ubica.
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Sin embargo, la anterior ecuacion no tiene en cuenta el porcentaje de incremento del
precio de la energia, factor importante a tener en cuenta en este calculo. Por esto, se
decide realizar la proyeccion de retorno de inversién anual, teniendo en cuenta dicho

incremento anual.
Costo de la energia

Es el valor de la energia producida por el sistema de energia renovable. Es larelacion

entre los costos anuales y la produccion de energia anual.

M

CE = AR

B S/.2678
 41258,64 Kwh/afio

CE

CE = 0,0649 S/.Kwh
Donde:

- CE = Costo de la energia anual.
- M = Costos de mantenimiento anuales.

- PAE = Produccidn anual de energias.

Como se observa el costo de la energia solar para el sistema fotovoltaico es de
0,0649 S/./Kwh, es decir el costo de la energia generada por el sistema fotovoltaico
es mas economico que el precio de la energia de la red eléctrica que suministra la
energia en la universidad. Con lo cual se observa que, a mayor magnitud del sistema
fotovoltaico, menor sera el costo de la energia producida, la cual se reduce
considerablemente, esto es debido a que basicamente los costos de generar energia
eléctrica mediante los paneles fotovoltaicos estan sujetos a los costos fijos de
mantenimiento, por tanto, entre mayor sea la produccion se obtendra gran reduccion

en el costo final de la energia.

83



=  Ahorro monetario

Con el uso del sistema fotovoltaico en la zona seleccionada, se estaria dejando de
consumir una cantidad de energia suministrada por la red eléctrica de la universidad.
Esto implicaria un ahorro monetario para la Universidad como se mostrard a

continuacion.

Ahorro monetario anual = DA *PE = §/.21710.30
Donde:

- DA = Demanda energética anual en la zona seleccionada (Kwh). Equivalente a
41258,64 Kwh/aio
- PE = Precio de la energia (S/. /Kwh). Equivalente a 0,5262 S/./Kwh

De lo anterior, se obtiene que con este sistema fotovoltaico se puede ahorrar
S$/.21710.30 de los gastos en energia eléctrica durante su primer afio de
funcionamiento. Durante los afios siguientes se proyectaria un incremento del 2%
anual, debido a que este se considera como porcentaje legal de incremento del precio

de la energia en Perd.

4.13. Resultados finales presentados en las tablas

Tabla 18
Resultados del disefio para el dimensionamiento de los paneles

Voltaje  Numero de paneles fotovoltaicos

e Energia .
Especificaciones . nominal
ccnicas de dise consumida del SFA _
tecnicas de diseno (kWhidia) ¢ Serie  Paralelo Total
(V)
Panel policristalino AE
PowerPlus de 335 Wp,
voltaje nominal de
operacion 24 V, tension 59 52 48 5 58 116

de circuito abierto 47,2 V,
corriente  méaxima pico
8,82 Ay corriente de corto
circuito 9,18 A
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Tabla 19
Resultados del disefio para el dimensionamiento de las baterias

Especificaciones
técnicas de Baterias
disefio

2 dias de autonomia

Bateria TFS U-  Capacidad

Power 12 V CD, banco de Serie Paralelo
250 Ah. baterias (Ah)

Estacionaria y de

Total

descarga 4500 4 18
profunda

72

Tabla 20

Resultados del disefio para el dimensionamiento del controlador e inversor

Reguladores

Especificaciones Corriente de salida Cantidad de
técnicas de disefio  calculado (A) controladores

Cantidad de
inversores

Regulador o
controlador de carga
MPPT Victron
Energy con un
voltaje de 48 V' y
una corriente de 100
A; e inversor / 663,7 7
Cargador Quattro
Victron Energy 48
V DC, potencia
nominal de 8000 W
y una frecuencia de
60 Hz.
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V. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en que se efectud el presente trabajo de investigacion, de acuerdo a los

resultados obtenidos se puede llegar a las siguientes conclusiones:

1.

De acuerdo con los datos encontrados para la zona de la provincia de Jaén, con el
equipo Vantage Pro 2, la irradiacion méaxima fue 5,836 Kwh/m2/dia en el mes de
octubre y la minima fue 4,190 Kwh/m2/dia en el mes de febrero, comparando con los
datos de la NASA la irradiacion maxima fue 5,12 Kwh/m2/dia en el mes de noviembre
y la minima fue 3,88 Kwh/m2/dia en el mes de febrero. Luego de la evaluacién solar
se determiné que la radiacién solar en el mes mas desfavorable para un angulo de 5°
es de 3, 88 Kwh/m2/dia.

Se determind que el consumo energético instalada en la sala de computo de la
Universidad Nacional de Jaén fue de 7360 W, con un consumo de energia de 59,52
Kwh/dia.

De acuerdo al dimensionamiento del sistema fotovoltaico autbnomo se necesitan 116
paneles solares de 335 W, , 7 controladores MPPT de 100 A, 1 inversor de 48 V' y
8000 W, 72 baterias estacionarias con capacidad total de 250 Ah y 6 estructuras con

capacidad para 18 modulos, més 2 estructuras de 2 m.

En el andlisis de la comparacién de la energia eléctrica convencional con la energia
fotovoltaica calculamos que el costo de inversion fue de 246249,02 soles, mientras
que el ahorro econémico en 1 afio seria de 21710,30 soles. Ademas, tiempo de
recuperacion del sistema fotovoltaico serd dentro del treceavo afio de haber instalado

el sistema.
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V1. RECOMENDACIONES

1. Para asegurar la autonomia energética del sistema fotovoltaico autbnomo, 1o mas
recomendable es trabajar con el periodo de disefio del mes de menor radiacion solar,
siendo el més desfavorable el mes de febrero.

2. Para obtener resultados ain mas favorables, se recomienda hacer un analisis
detallado de las cargas de consumo, como también ser muy precisos en los tiempos
de uso, para obtener con mucha mas certeza la implementacion de sistemas solares

fotovoltaicos y eficiente de la energia eléctrica.

3. A la Universidad Nacional de Jaén, promover este tipo de sistemas ya que en estos
tiempos se ha comenzado a dar una mayor importancia a las energias limpias, siendo
éstas obtenidas mediante la utilizacion de recursos renovables; ademas se debe
implementar cursos sobre este tipo de sistemas ya que obtendremos beneficios para
la sociedad y paralelamente en muchas investigaciones en nuestra casa superior de

estudios.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1: Equipos utilizados en las mediciones de la radiacion solar
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Figura 38. Estacion meteoroldgica de la Universidad Nacional de Jaén
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Anexo 2: Mapas solares

solargis

http.//solargis.info

SolarGIS © 2013 GeoModel Solar
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Figura 39. Influencia de los rayos solares en el mundo
Fuente. Bravo y Gamarra, 2016
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Anexo 3: Analisis de gastos generales y costos unitarios

Gastos generales

Presupuesto 0501002  DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTONOMO PARA EL SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA A LA
SALA DE COMPUTO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN

Fecha 19/07/2018
Moneda 01 NUEVOS SOLES
GASTOS VARIABLES 12,750.00

PERSONAL PROFESIONAL Y AUXILIAR

Codigo  Descripcion Unidad Personas %Particip. Tiempo  Sueldo/Jornal Parcial
01012 Residente de obra mes 1.00 100.00 1.50 2,500.00 3,750.00
01013 Supervisor de Obra mes 1.00 100.00 1.50 4,000.00 6,000.00
Subtotal 9,750.00
PERSONAL TECNICO
Codigo  Descripcién Unidad Personas %Particip. Tiempo  Sueldo/Jornal Parcial
02003  Almacenero mes 1.00 100.00 1.50 1,100.00 1,650.00
02006 Guardianas mes 1.00 100.00 1.50 900.00 1,350.00
Subtotal 3,000.00
Total gastos generales 12,750.00
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Precios y cantidades de recursos requeridos (con incidencia)

Obra 1101001 DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTONOMO PARA EL SUMINISTRO DE ENERGIA
ELECTRICA A LA SALA DE COMPUTO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN

Fecha 01/12/2018

Lugar 060801 CAJAMARCA - JAEN - JAEN

Cédigo Recurso Unidad Cantidad Parcial S/. % Inc.

0101010003 OPERARIO hh 36 7700 805 24 0 0000

0101010005 PEON hh 128.1500 2,027 31 0 00C0

020412000 10005 CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA DE kg 0 1000 0.15 0 0000
3

020412000 10007 CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA DE kg 0 1000 025 0 0000
4

0204240030 ABRAZADERA DE ACERO 1/27 und 30 0000 105 .00 0O 0000

0212180002 TUBERIA CUNDUIT DE 12°DEDIAMETRO m 30 0000 255 .00 0 00C0

0231010001 MADERA TORNMNILLO p2 15 0000 127 50 0 o000

023105000 10001 TRIPLAY LUPUNA 4x8x 4 mm pin 6 0000 6000 0 0000

0231220002 PANEL SOLAR POLICRISTALINGC 335Wp pza 116.0000 57.251 80 0 0000

02 410200010005 CINTA AISLANTE 3/4" x20 m und 288 0000 2,304 00 0 0000

02 461200030005 REGULADOR - CONTROLADOR MPPT - pza 7 0000 S, 708 51 0O 0000
VICTROMN ENERGY

0251010002 TORNILLOS DESmm X 1° pza 38 4000 153.60 0 o000

026204000 10016 INTERRUPT OR TERMOMAGNETICO und 1 0000 22000 0 0000
SCHNEIDER ELECTRIC 445 A

0270120027 INVERSOR CARGADOR QUAT TRO pza 1.0000 11,500.00 0 0000
VICTRON ENERGY 48/8000 - 220V

0272010087 CANALETAPLASTICADE 1" X 2Z2m pza 48 0000 144 00 0 00C0o

0272040053 CABLE DE COBRE XLPE, 300mm2 m 98 0000 784 00 0 0000

0272040054 CABLE DE COBRE XLPE, 240mm2 m 40 0000 200 .00 0 0000

0280040004 BATERIA TFS U - POWER 12V y 250 Ah pza 72 0000 86,400 00 0 0000

028024000 40006 BANDEJA DE ACERO PERFORADA 12" pza 50 0000 822 00 0 0000

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES % mo 95 70 0O 0000

040001000 10015 SC MANTENIMIENT O DE TRANSITO glb 2 0000 1,000.00 0 0000
PEATONAL Y SEGURIDAD

04020100020004 CASETADE ALMACEN, GUARDIANIAY mes 1 0000 S00.00 0 0000
OFICINA

042401000 10001 SC MOVILEZ ACION Y DESMOVILIZACION glb 4 0000 2,000.00 0 0000
DE EQUIFPCO

TOTAL S/ 176.864.06
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Presupuesto
Subpresupuesto
Partida
Rendimiento
Cédigo

"04020100020004

Partida

Rendimiento

Caédigo
0101010003

"0101010005

"02041200010005
"02041200010007
0231010001

"02310500010001

0301010006

Partida
Rendimiento
Caédigo

"04000100010015

Partida
Rendimiento
Codigo

"04240100010001

Partida

Rendimiento

Cadigo
0101010003

0101010005

"0301010006

Andlisis de precios unitarios

ol 1 %

1.01
mes/DIA

Descripcion Recurso
Subcontratos
CASETA DE ALMACEN, GUARDIANIA Y OFICINA

01.02
und/DIA

Descripcion Recurso

Mano de Obra
OPERARIO
PEON

Materiales
CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA DE 3"
CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA DE 4"
MADERA TORNILLO
TRIPLAY LUPUNA 4 x 8 x 4 mm

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES
"01.03
glb/DIA

Descripcion Recurso
Subcontratos

MO.

Unidad

MO.

Unidad

MO.

Unidad

SC MANTENIMIENTO DE TRANSITO PEATONAL Y SEGURIDAD

"02.01
glb/DIA
Descripcion Recurso
Subcontratos
SC MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPO
"03.01
pza/DIA
Descripcion Recurso
Mano de Obra
OPERARIO

PEON

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES

MO.

Unidad

MO.

Unidad

CASETA DE ALMACEN, GUARDIANIA Y OFICINA

EQ.

Cuadrilla Cantidad Precio S/.

mes 1.0000

CARTEL DE IDENTIFICACION DE LA OBRA 3.60Mx2.40M

1.0000 EQ. 1.0000
Cuadrilla Cantidad Precio S/.
hh 0.0125 0.1000
hh 0.2500 2.0000
kg 0.1000
kg 0.1000
p2 15.0000
pin 6.0000
%mo 5.0000

MANTENIMIENTO DE TRANSITO Y SEGURIDAD

1.0000 EQ. 1.0000

Cuadrilla Cantidad Precio S/.

glb 2.0000

MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS

1.0000 EQ. 1.0000

Cuadrilla Cantidad Precio S/.

glb 2.0000

INSTALACION DE SOPORTE PARA MODULO

80.0000 EQ. 80.0000
Cuadrilla Cantidad Precio S/.
hh 0.2500 0.0250
hh 1.0000 0.1000
%mo 4.0000

Fecha presupuesto

Costo unitario directo por : mes

Parcial S/.

900.00
900.00

Costo unitario directo por : und
Parcial S/.

21.90

15.82

33.83

1.50

2.50

8.50

10.00

187.90

33.83
1.69

Costo unitario directo por : glb

Parcial S/.

500.00
1,000.00

Costo unitario directo por : glb

Parcial S/.

500.00
1,000.00

Costo unitario directo por : pza
Parcial S/.

21.90

15.82

2.13

2.13
0.09

25/12/2018

900.00

900.00

223.42

2.19
31.64

0.15
0.25
127.50
60.00

1.69

1,000.00

1,000.00

1,000.00

1,000.00

0.55
1.58

0.09

1101001 DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTONOMO PARA EL SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA A LA SALA DE COMPUTO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
001 DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTONOM(
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P artida
Rendimiento
Coédigo
0101010003
0101010005
0231220002

0301010006

Partida
Rendimiento
Codigo
0101010003

0101010005

0204240030
0219180002

0301010006

P artida
Rendimiento
Coédigo
0101010003
0101010005

0301010006

P artida
Rendimiento
Caodigo
5101010003
0101010005

0272040053

5301010006

03.02

pza/DIA MO.

Descripciéon Recurso Unidad
Mano de Obra

OPERARIO

PEON

Materiales
PANEL SOLAR POLICRISTALINO 335Wp

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES

03.03

pza/DIA MO.

Descripciéon Recurso Unidad
Mano de Obra

OPERARIO

PEON

Materiales
ABRAZADERA DE ACERO 1/2"
TUBERIA CUNDUIT DE 1/2" DE DIAMETRO

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES

03.04

pza/DIA MO.

Descripciéon Recurso Unidad
Mano de Obra

OPERARIO

PEON

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES

03.05

m/DIA MO.

Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra

OPERARIO

PEON

Materiales
CABLE DE COBRE XLPE, 300mm2

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES

INSTALACION DE MODULOS

80.0000 EQ. 80.0000
Cuadrilla Cantidad Precio S/.
hh 0.1250 0.0125
hh 0.5000 0.0500
pza 1.0000
%mo 3.0000

TUBERIA CONDUIT 1/2", HABRAZADERA Y SOPORTE

85.0000 EQ. 85.0000
Cuadrilla Cantidad Precio S/.
hh 0.1063 0.0100
hh 1.0625 0.1000
und 1.0000
m 1.0000
%mo 4.0000

INSTALACION Y EQUIPAMIENTO DE TABLERO DE CONEXION

50.0000 EQ. 50.0000
Cuadrilla Cantidad Precio S/.
hh 0.2500 0.0400
hh 1.0000 0.1600
%mo 4.0000

CABLEADO Y CONEXION

100.0000 EQ. 100.0000
Cuadrilla Cantidad Precio S/.
hh 0.5000 0.0400
hh 1.0000 0.0800
m 1.0000
%mo 3.0000

Costo unitario directo por : pza
Parcial S/.

21.90

15.82

1.06

493.55
493.55

1.06
0.03

Costo unitario directo por : pza
Parcial S/.

21.90

15.82

1.80

3.50

8.50

12.00

1.80
0.07

Costo unitario directo por : pza
Parcial S/.

21.90

15.82

3.4

3.41
0.14

Costo unitario directo por : m
Parcial S/.

21.90

15.82

2.15

8.00
8.00

2.15
0.06

494 .64

0.27
0.79

493.55

0.03
13.87
0.22

1.58

3.50
8.50

0.07

3.55

0.88
2.53

10.21
0.88

1.27

8.00
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P artida

Rendimiento

Caodigo

0101010003

0101010005

02902400040006

0301010006

Partida

Rendimiento

Caoédigo

0101010003

0101010005

02461200030005

0301010006

P artida

Rendimiento

Caodigo

0101010003

0101010005

0270120027

0301010006

P artida
Rendimiento
Codigo
0101010003

0101010005

02410200010005
0290040004

0301010006

04.01

m/DIA MO.

Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra

OPERARIO

PEON

Materiales
BANDEJA DE ACERO PERFORADA 1/2"

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES

04.02

pza/DIA MO.

Descripcién Recurso Unidad
Mano de Obra

OPERARIO

PEON

Materiales
REGULADOR - CONTROLADOR MPPT - VICTRON ENERGY

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES

04.03

pza/DIA MO.

Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra

OPERARIO

PEON

Materiales
INVERSOR CARGADOR QUATTRO VICTRON ENERGY 48/8000 - 220V

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES

04.04

pza/DIA MO.

Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra

OPERARIO

PEON

Materiales
CINTA AISLANTE 3/4" x 20 m
BATERIA TFS U - POWER 12V y 250 Ah

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES

BANDEJA PERFORADA

16.0000 EQ. 16.0000
Cuadrilla Cantidad Precio S/.
hh 0.1000 0.0500
hh 2.0000 1.0000
pza 1.0000
Y%mo 4.0000

INSTALACION DEL REGULADOR

100.0000 EQ. 100.0000
Cuadrilla Cantidad Precio S/.
hh 0.5000 0.0400
hh 1.0000 0.0800
pza 1.0000
Y%mo 4.0000

INSTALACION DEL IMVERSOR

100.0000 EQ. 100.0000
Cuadrilla Cantidad Precio S/.
hh 0.5000 0.0400
hh 1.0000 0.0800
pza 1.0000
Y%mo 4.0000

INSTALACION DE LA BATERIA

100.0000 EQ. 100.0000
Cuadrilla Cantidad Precio S/.
hh 0.5000 0.0400
hh 1.0000 0.0800
und 4.0000
pza 1.0000
%mo 4.0000

Costo unitario directo por : m
Parcial S/.

21.90

15.82

16.92

16.44
16.44

16.92
0.68

Costo unitario directo por : pza
Parcial S/.

21.90

15.82

2.15

1,386.93
1,386.93

2.15
0.09

Costo unitario directo por : pza
Parcial S/.

21.90

15.82

2.15

11,500.00
11,500.00

2.15
0.09

Costo unitario directo por : pza

Parcial S/.

21.90
15.82
2.15

8.00
1,200.00
1,232.00

2.15
0.09

34.04

1.10
15.82

16.44

1,389.17

0.88
1.27

1,386.93

11,502.24

0.88
1.27

11,500.00

1,234.24

0.88
1.27

32.00
1,200.00
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P artida
Rendimiento
Codigo
9101010003
9101010005
0272040054

5301010006

Partida
Rendimiento
Caodigo

0101010003

0101010005

0251010002
0272010087

0301010006

Partida
Rendimiento
Codigo
0101010003
0101010005
02620400010016

0301010006

Partida
Rendimiento
Ccodigo

0101010003
0101010005

0272040053

0301010006

"04.05

m/DIA MO.

Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra

OPERARIO

PEON

Materiales
CABLE DE COBRE XLPE, 240mm2

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES

05.01

pza/DIA MO.

Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra

OPERARIO

PEON

Materiales
TORNILLOS DE 6mm X 1"
CANALETA PLASTICA DE 1" X 2m

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES

05.02

pza/DIA MO.

Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra

OPERARIO

PEON

Materiales
INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO SCHNEIDER ELECTRIC 445 A.

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES

05.03

m/DIA MO.

Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra

OPERARIO

PEON

Materiales
CABLE DE COBRE XLPE, 300mm2

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES

CABLEADO Y CONEXION DE INVERSOR

150.0000 EQ. 150.0000
Cuadrilla Cantidad Precio S/.
hh 0.5000 0.0267
hh 2.0000 0.1067
m 1.0000
Yemo 2.0000

INSTALACION DE SOPORTE DE CANALETAS

1.0000 EQ. 1.0000
Cuadrilla Cantidad Precio S/.
hh 0.0625 0.5000
hh 0.1250 1.0000
pza 0.8000
pza 1.0000
Yemo 3.0000

INSTALACION Y EQUIPAMIENTO DE TABLERO

100.0000 EQ. 100.0000
Cuadrilla Cantidad Precio S/.
hh 0.5000 0.0400
hh 1.0000 0.0800
und 1.0000
Y%emo 4.0000

CABLEADO Y CONEXION

100.0000 EQ. 100.0000
Cuadrilla Cantidad Precio S/.
hh 0.5000 0.0400
hh 1.0000 0.0800
m 1.0000
Y%emo 3.0000

Costo unitario directo por : m
Parcial S/.

21.90

15.82

2.27

5.00
5.00

2.27
0.05

Costo unitario directo por : pza
Parcial S/.

21.90

15.82

26.77

4.00

3.00

6.20

26.77
0.80

Costo unitario directo por : pza
Parcial S/.

21.90

15.82

2.15

220.00
220.00

2.15
0.09

Costo unitario directo por : m
Parcial S/.

21.90

15.82

2.15

8.00
8.00

2.15
0.06

0.58
1.69

33.77

10.95
15.82

3.20
3.00

222.24

0.88

1.27

220.00

10.21

0.88
1.27



Anexo 4: Especificaciones técnicas de los equipos del sistema fotovoltaico

Fabricaciéon europea

Made in Europe

SERIE TFS & RS

AGM CICLO PROFUNDO

Caracteristicas

* Tecnologia AGM.

* Diseno de vida extremadamente alto en uso
ciclico.

* Clasificacién EUROBAT: 12 + Larga Vida.

= Baterias VRLA, sin mantenimiento, 99% eficiencia
en la recombinacién interna de gases.

Facil instalacion y comprobacion.

Carcasa de ABS VO, retardante de llama.

Bateria 100% reciclable.

Aplicaciones

Energia fotovoltaica, auto caravanas, caravanas, bar-
cos, carretillas elevadoras, plataformas elevadoras,
vehiculos eléctricos, barredoras, fregadoras, eleva-
dores, apiladores, luminarias de carretera.

DEEP CYCLE AGM

Main Features

* AGM technology.
* Extremely high cyclic life.

« EUROBAT classification; 12+ years design life,
Long Life.

* VRLA batteries, maintenance free, internal gas
recombination efficiency 99%.

» Easy installation and commissioning.

« ABS VO (flame retardant) container and lid.

= Battery 100% recyclable.

Main uses

Solar energy systems, mobile homes, street solar
lighting, vessels, fork lifts, lifting platforms, electrical
vehicles, sweepers, scrubbing machines, electric
stackers, etc.

- sl Dimension Weight

lomina = = = %

Model Voltage Length Width Height Total Height LR Te:;';:al

V) mm in. mm in. mm in. mm in. kg

UP-TFS250-12 12 555 218 125 49 320 126 320 126 573 4.03 1+1 FA
UP-RS250-6 6 153 168 6.7 232 93 232 9.1 35.0 1.4 1+1TA
UP-RS388-4 a 153 168 6.7 232 2.1 232 9.1 36.0 0.81 1+1TA
UP-RS500-2 2 153 168 6.7 232 9.1 232 91 28.5 0.39 2+2FA
UP-RS625-2 2 153 168 6.7 232 o 232 9.1 320 035 2+2FA
'UP-RS775-2 2 153 168 6.7 232 91 232 o1 36.0 031 242TA

* Las medidas y especificaciones estan sujetas a modificaciones sin previo

* Technical specifications may be change without any notice,

Figura 42. Bateria TFS U-Power
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Solar

JinkKO

Building Your Trust it af

www.jinkosolar.com

Eagle 1500V 72
315-335 Vatios

MODULO PO IIC RISTALINO
®lerancia positiva 0/+3%

Fabrica con certificacién 1SO9001:2008,
1S0O14001:2004,0HSAS18001
Productos con certificacién 1EC61215, IEC61730

Principales caractersticas

Mgy | Tensidndelsistema:

Permite una tensié n maxima delsistema de 1500V e incrementarhasta enun
50% elnumero de médulos porstring reduciendo elBOS.

Célula solar4 bus bar
Ia célula solar4 busbaradopta una nueva tecnologia para mejorarla

eficiencia de los médulos, ofrece unmejoraspecto estético, lo que es
pedecto para suinstalaciénen bostejados.

Potencia Elevada:
Iosmédulosde 72 células policristalinos alcanzan potenciasde hasta 335Wp.

Garantia Anti-De gradacién Potencial nducida (PID):

Emédulo Eagle resiste satisfactoriamente eltestde PID pam una tensién del
sistema de 1500V bajo condicionesde 60°C/85%RH asegurando su
funcionamiento encondicionesextemasy la genemcion de energia a través
de una tecnologia resistente a la alta tensié n.

Rendimiento con baja imadiacién luminica:

| Bavanado cristaly eltexturizado de la superficie de I ¢ élula fotovolaica
Tow G permiten un resultado excelente en condicionesde baja imadiacién
luminica .

$384 Resistencia en condiciones climatolégicas advesas:

Certtificado para soportarrachas de viento (2.400 Pascal) ycamgasde nieve
(5.400 Pasc al).

Resistencia en condiciones ambientales extremas:

TN Alta resistencia a la briss marna y alamoniaco, cettificado porTUV NORD.

lj Coeficiente de Temperatum:

Ecoeficiente de tempemtura mejorado reduce la pérdida de potencia en
altastemperaturas.

Iy
X
b

GARANTIA DE RENDIMIENTO LINEAL

10 Afios de garantia de producto « 25 Afios de garantia de potencia lineal

P Nueva gamntia de rendimiento Ineal

Garantia de endimiento estdndar

Vap,
Tadp, .
dmn"’“de "
amp

calde ;.
"'k‘h‘b[,
2

Rendimiento de potencia gamntizada

Figura 43. AE PowerPlus Module de 335 Wp policristalino
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Dibujos técnicos
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En

)OO R R
R YA
R LA
| :\: ||} II 1l [
I LA A A

& [T
) L
L] ]HI”;\ [
R AR AR R R L
N
| (I |Il |‘ 1]
LT 1

Frontal Lateral

(T )

Embalaje
(Dos cajas = un palet)

1)

26 pzs./caja, 52 pzs./caja, 624 pzs./40 'HQ contenedores

ESPECIFICACIONES

Rendimiento eléctrico y dependencia de la temperatura

Curvas de Intensidad- Tension y
potencia-tension (310W)

— 1 00

— 00w
—cw

900 wrer

Corriente(A)
O+ NBAEBOGwB O g

(Mepuang

VoRaje (V)

Caracteristicas mecanicas

Tipo de célula
Ne de células
Dimensiones
Peso

temperatura de célula (C)

Policristalina 156x156 mm (6 pulgadas)

72 (6x12)

1956x992 x40mm (77,01x39,05x 1,57 pulgadas)
26,5 kg (58 4 libras.)

C P se
Isc, Voc y Pmax
180
g 160
2 140
>
- B
E 100 _—
i e
g =
E
g 40
= 2
s0 25 @ 25 0 75

Vidriofrontal 4,0mm, aka transmision, bajo contenido en hierro, vidrio templado

Estructura Aleacion de aluminio anodizado
Caja de conexion Clase IP67

TUV 1x4,0 mny, longitud:900 mm
Sablede o Longitud personalizada

Tipo de modulo

JKM315PP-72-V

JKM320PP-72-V

JKM325PP-72-V

JKM330PP-72-V

JKM335PP-72-V

STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT
Potencia nominal (Pmax) 315Wp 235Wp 320Wp 238Wp 325Wp 242Wp 330Wp 246Wp 335Wp 250Wp
Tension en el punto Pmax-VMPP (V) 372V 343V 374V 347V 37.6V 350V 37.8V 353V 380V 356V
Corriente en el punto Pmax-IMPP (A) 8.48A 6.84A 8.56A 6.86A 8.66A 6.91A 8.74A 6.97A 8.82A 7.02A
Tension en circuito abierto-VOC (V) 46.2V 432V 464V 437V 467V 44.0V 46.9V 442V 472V 44.4V
Corriente de cortocircuito-ISC (A) 9.01A 7.20A 9.05A 7.30A 9.10A 7.34A 9.14A 7.38A 9.18A 743A
Eficiencia del modulo (%) 16.23% 16.49% 16.75% 17.01% 17.26%
Temperatura de funcionamiento (°C) -40°C~+85°C
Tension maxima del sistema 1500VDC (IEC)
VALORES maximos recomendados de los fusibles 15A
Tolerancia de potencia nominal (%6) 0~+3%
Coeficiente de temperatura de PMAX -0.40%/°C
Coeficiente de temperatura de VOC -0.30%/°C
Coeficiente de temperatura de ISC 0.06%/°C
TEMPERATURA operacional nominal de célula 45£2°C

§ A pE— 2 -
STE: %» Radiacién 1000 W/m m Célula médulo 25°C
= I ] " Z~ = A A

NOCT: ﬂ: Radiacion 800 W/m® mAmblente modulo 20°C “_ » AM=1.5 % Velocidad del viento 1m/s

* TOLERANCIA de medicion de potencia: + 3%

Figura 44. Especificaciones técnicas del panel AE PowerPlus
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ctron energy

POWER

SmartSolar Cha rge Controllers with screw- or MC4 PV connection

MPPT 150/85 & MPPT 150/100 Gl e
Ultra-fast Maximum Power Point Tracking {MPPT) Bluetoath Smart bullt-in: dongle not needed
Especially in case of a clouded sky, when light intensity is changing The wireless solution to set-up, monitor and update the controller
continuously, an ultra-fast MPPT controller will improve energy harvest using Apple and Android smartphones, tablets or other devices.
by up to 30% compared to PWM charge controllers and by up to 10% VE.Di
.Direct

compared taslower MPPT controlters. For a wired data connection to a Color Control panel, Venus GX, PC
Advanced Maximum Power Point Detection In case of partial or other devices
Isfh:adriri‘agl sc:ar:i’v.\tgk;“cscurs two or more maximum power points may be o ————— a £

£ To connect for example to a VE.BUS BMS. [ &
present on the power-voltage curve. |
Conventional MPPTs tend to lock to a local MPP, which may not be the Programmable relay | e “::' 5
optimum MPP. Can be programmed (a.o. with a smartphone) | — - \
The innovative SmartSolar algorithm will always maximize energy to trip on an alarm, or other events. |
harvest by locking to the optimum MPP. Optional: pluggable LCD display ¥ Sow 0oV
Outstanding conversion efficiency Simply remove the rubber seal that protects o
No cooling fan. Maximum efficiency exceeds 98%. the plug on the front of the controller, Sy IO
Flexible charge algorithm 2ol plugsin the disply: 8 su
Fully programmable charge algorithm (see the software page on our o
website), and eight pre-programmed algorithms, selectable with a rotary —
switch (see manual for details). SmartSolor Control Y on

SELECT
Extensive electronic protection o ‘-B Il Al B8 wisory
Over-temperature protection and power derating when temperature is o m
high. SETUP. T >
PV short circuit and PV reverse polarity protection. : ~
PV reverse current protection.

Internal temperature sensor
Compensates absorption and float charge voltage SmartSolar Charge Controller MPPT 150/100
for temperature. Battery voltage 12/ 24/ 48V Auto Select (software tool needed to select 36V)
Rated charge current 85A 100A
Maximum PV power, 12V 1ab) 1200W 1450W
Maximum PV power, 24V 1ab) 2400W 2900W
Maximum PV power, 48V 1ab) 4900W 5800W
Max. PV short circuitcurrent  2) 70A 70A
TR y P
Maximum PV open circuit voltage I S?XSV strtupand oper:tol‘:gesr:umlmum
Maximum efficiency 98%
Sl it Comrlier - Self-consumption Lessthan35mA @ 12V / 20mA @ 48V

PPT 28 . . Default setting: 14,4 /28,8/ 43,2/ 57,6V
M 150 _I, 190 Tr Charge voltage absorption {adjustable with: rotary switch, display, VE.Direct or Bluetooth)

Default setting: 13,8 /27,6 / 41,4/ 55,2V

Charge voltage Tloat: {adjustable: rotary switch, display, VE.Direct or Bluetooth)
Charge algorithm multi-stage adaptive
Temperature compensation -16 mV /-32mV /-68 mV/°C
Profection Battery reverse polarity (fuse, not user accessible)
PV reverse polarity / Output short circuit/ Over temperature
Operating temperature -30 to +60°C (full rated output up to 40°C)
Humidity 95%, non-condensing
Sma"zo;:.rrﬁhsa(;lg‘%gg;:_tm“er Data communication port VE.Direct or Bluetooth
with pluggable display Remote on/off Yes (2 pole connector)
Programmable relay DPST AC rating: 240VAC /4A  DCrating: 4A up to 35VDC, 1A up to 60VDC
Parallel operation Yes (not synchronized)
Colour Blue (RAL 5012)
PV terminals 3) 35mm? / AWG2 (Tr models) Three sets of MC4 connectors (MC4 models)
Battery terminals 35 mm? / AWG2
Protection category IP43 (electronic components), IP22 (connection area)
Weight 4,5kg
Dimensions (hx wx d) in mm Trmodels: 216 x 295 x 103 MC4 models: 246 x 295 x 103
STANDARDS
Safety EN/IEC 62109

1a) If more PV power is connected, the controller will limitinput power to the stated maximum.
1b) The PV voltage must exceed Vbat + 5V for the controller to start.

SmartSolar Charge Controller Thereafter the minimum PV voltage is Vbat + 1V.
MPPT 150/100-MC4 2) A PVarray with a higher short dircuit current may damage the controller in case of reverse polarity connection of the
PV array.
without dlsplay 3) MC4 models: several splitter pairs may be needed to parallel the strings of solar panels.

Maximum current per MC4 connector: 30A (the MC4 connectors are parallel connected to one MPPT tracker)

Figura 45. Controlador MPPT-Victron Energy
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Inversor/cargador Quattro

3kVA - 15kVA compatible con baterias de Litio-lon www.victronenergy.com

Dos entradas CA con conmutador de transferencla Integrado

El Quattro puede conectarse a dos fuentes de alimentacion CA independientes, por ejemplo a la toma de puerto
o a un generador, 0 a dos generadores. Se conectara automaticamente a la fuente de alimentacion activa.

Dos salidas CA

La salida principal dispone de la funcionalidad “no-break” (sin interrupcion). El Quattro se encarga del
suministro a las cargas conectadas en caso de apagén o de desconexion de la toma de puerto/generador. Esto
ocurre tan rapidamente (menos de 20 milisegundos) que los ordenadores y demas equipos electronicos
continuan funcionando sin interrupcion.

La segunda salida sélo esta activa cuando una de las entradas del Quattro tiene alimentacion CA. A esta salida se
pueden conectar aparatos que no deberian descargar la bateria, como un calentador de agua, por ejemplo.
Potencla practicamente llimitada graclas al funclonamlento en paralelo

Hasta 6 unidades Quattro pueden funcionar en paralelo. Seis unidades 48/10000/140, por ejemplo, daran una
potencia de salida de 48kW / 60kVA y una capacidad de carga de 840 amperios.

Capacidad de funcionamiento trifasico

Se pueden configurar tres unidades para salida trifasica. Pero eso no es todo: hasta 6 grupos de tres unidades
pueden conectarse en paralelo para lograr una potencia del inversor de 144 kW/180 kVA y mas de 2500 A de

capacidad de carga.
Quattro PowerControl - En caso de potencia limitada del generador, de la toma de puerto o de la red
48/5000/70-100/100 El Quattro es un cargador de baterias muy potente. Por lo tanto, usard mucha corriente del generador o de la

toma de puerto (hasta 16 A por cada Quattro de 5 kVA a 230 VCA). Se puede establecer un limite de corriente
para cada una de las entradas CA. Entonces, el Quattro tendra en cuenta las demas cargas CA y utilizara la
corriente sobrante para la carga de baterias, evitando asi sobrecargar el generador o la red eléctrica.
PowerAssist — Refuerzo de la potencia del generador o de la toma de puerto

Esta funcion lleva el principio de PowerControl a otra dimension, permitiendo que Quattro complemente la

capacidad de la fuente alternativa. Cuando se requiera un pico de potencia durante un corto espacio de tiempo,

como pasa a menudo, el Quattro compensara inmediatamente la posible falta de potencia de la corriente de la

red o del generador con potencia de la bateria. Cuando se reduce la carga, la potencia sobrante se utiliza para

recargar la bateria.

Energfa solar: Potencia CA disponible incluso durante un apagén

El Quattro puede utilizarse en sistemas FV, conectados a la red eléctrica o no, y en otros sistemas eléctricos

alternativos.

Hay disponible software de deteccion de falta de suministro.

Configuracién del sistema

- En el caso de una aplicacion auténoma, si ha de cambiarse la configuracion, se puede hacer en cuestion
de minutos mediante un procedimiento de configuracion de los conmutadores DIP.
- Las aplicaciones en paralelo o trifasicas pueden configurarse con el software VE.Bus Quick Configure y

VE.Bus System Configurator.

Quattro - Las aplicaciones no conectadas a la red, que interactian con la red y de autoconsumo que impliquen

48/15000/200-100/100 inversores conectados a la red y/o cargadores solares MPPT pueden configurarse con Asistentes
(software especifico para aplicaciones concretas).

Seguimiento y control in situ

Hay varias opciones disponibles: Monitor de baterias, panel Multi Control, panel Ve.Net Blue Power, panel Color

Control smartphone o tableta (Bluetooth Smart), portatil u ordenador (USB o R$232).

Seguimilento y control a distancla

Victron Ethernet Remote, Venus GX y panel Color Control.

Los datos se pueden almacenar y mostrar gratuitamente en la web VRM (Victron Remote Management).

Configuraclén a distancla

Se puede acceder a los datos y cambiar los ajustes de los sistemas con un panel Color Control si esta conectado

a Ethernet.

GENERATOR
Water heater
Load1
Load2
Load3

DIGITAL MuLTl

o Quattro

]

VE.Bus for

Parallel ar 3 phase
VE configuration
CONFIGURE| - L
Nultifunctional relay

Example to be programmed for
gensel starting

Panel Color Control con una Al settings can be configured
aplicacién F¥ using VE Configure

Figura 46. Inversor/Cargador Quattro
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12/3000/120-50/50 12/5000/220-100/100
24/3000/70-50/50 24/5000/120-100/100 24/8000/200-100/100
48/5000/70-100/100 48/8000/110-100/100 48/10000/140-100/100 48/15000/200-100/100
PowerControl / PowerAssist SI
Conmutador de transferencia integrado Si
2entradas CA Rango de tension de entrada: 187-265 VCA Frecuencia de entrada: 45 = 65 HzFactor de potencia: 1
Corriente maxima de alimentacion (A) 250 2x100 2x100 2x100 2100
INVERSOR
Rango de tension de entrada (VCC) 95=17V 19=33V 38— 66V
Salida (1) Tension de salida:230VCA+2%  Frecuencia: 50 Hz + 0,1%
Potencia cont. desalida a 25°C (VA) (3) 3000 5000 8000 10000 15000
Potencia cont. de salida a 25°C (W) 2400 4000 6500 8000 12000
Potencia cont. de salida a 40°C (W) 2200 3700 5500 6500 10000
Potencia cont. de salida a 65° C (W) 1700 3000 3600 4500 7000
Picode potencia (W) 6000 10000 16000 20000 25000
Eficacia méaxima (%) 93/94 94/94/95 94/9 96 96
Consumo en vacio (W) 20/20 30/30/35 45/50 55 80
Consumo envacio en modo deahorro (W) 15/15 20/25/30 30/30 35 50
g};"“’““""a‘” Rt medocebikgieds 8/10 10/10/15 10/20 2 30
Tension de carga de 'absorcion' (VCC) 144/288 14,4/288/57,6 288/576 57,6 57,6
Tension de carga de "flotacion” (VCC) 138/27,6 138/27,6/552 27,6/552 55,2 55,2
Modo de almacenamiento (VCC) 132/264 132/264/528 264/528 528 528
g’"’e"‘e"e“”g" de o baterla auiar () 120/70 220/120/70 200/110 140 200
Corriente de carga bateria amanque (A) 4 (solo modelos de 12y 24V)
Sensor de temperatura de la baterla Si
Salida auxiliar (A) (5) 25 50 50 50 50
Relé programable (6) 3x 3x 3 3x 3x
Proteccion (2) a-g
Puerto de comunicacion VE.Bus Para funcionamiento paralelo y trifdsico, supervision remota e integracion del sistema
Puerto de comunicaciones de uso general 2 x ) Pl )
On/Off remoto Si
Caracteristicas comunes Temp. de trabajo: -40a +65 ‘C Humedad (sin condensacion): max.95%

CARCASA

Caracteristicas comunes Material y color: aluminio (azul RAL 5012) Grado de proteccion [P 21

Conexiona la baterfa Cuatro pernos M8 (2 conexiones positivas y 2 negativas)

Conexion230VCA h"f;:ﬁt(:mg)d B3 Pemos M6 Pemos M6 Pemos M6 Pernos M6

Peso (kg) 19 34/30/30 45/4 45 72
470x350x 280

Dimensiones (al x an x p enmm.) 362x258x218 444 %328 x 240 470 x 350 x 280 470350 x 280 572 %488 x 344
444x328% 240

Sequridad
Emisiones, Inmunidad
Vehiculos de cametera
Antiisla
1) Puede ajustarse a 60 Hz; 120 V 60 Hz si se solicita
2) Claves de proteccion:
a) cortocircuito de salida
b) sobrecarga
¢) tension de la bateria demasiado alta
d) tension de la bateria demasiado baja
h) tem peratura demasiado alta
f)230VCA en la salida del inversor
g} ondulacidn de la tension de entrada demasiado alta

NORMATIVAS
EN-IEC 60335-1, EN-IEC 60335-2-29, EN-IEC 62109-1
EN 55014-1, EN 55014-2, EN-IEC 61000-3-2, EN-IEC 61000-3-3, IEC 61000-6-1, IEC 61000-6-2, IEC 61000-6-3
Modelos de 12y 24V: ECE R10-4

Visite nuestra pagina web
3) Carga no lineal, factor de cresta 3:1
4) A25°C de temperatura ambiente
5) Sedesconecta sin hay fuente CAexterna disponible
6) Relé programable que puede configurarse, entre otros, como
funcion de alarma general, subtension CCo arranque del generador
Capacidad nominal CA 230 V/4 A
Capacidad nominal CC4 A hasta 35VCC, 1 A hasta 60 VCC

Figura 47. Especificaciones técnicas del Inversor/Cargador Quattro
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Anexo 5: Planos de la instalacion solar fotovoltaica

MODULO
FOTOVOLTAICO

~, | ReGuLADOR
CONTROLADOR

INVERSOR CC/(A

+ p
I

BATERIA

Figura 48. Simbolos utilizados en el disefio
Fuente. Acevedo, 2016
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Figura 49. Esquema de conexion de los paneles y el controlador

12V 250 Ah 12V 250 Ah
Bateria 1 Bateria 2

L LF L LF

12V 250 Ah 12V 250 Ah
Bateria 5 Bateria 6

—1 I

12V 250 Ah 12V 250 Ah
Bateria 3 Bateria 4

% N e N K

12V 250 Ah 12V 250 Ah
Bateria 7 Bateria 8

0, [

12V 250 Ah
Bateria 69

12V 250 Ah
Bateria 70

1, I

_IJ_];|+

¥

12V 250 Ah
Bateria 71

12V 250 Ah
Bateria 72

48 V DC

Figura 50. Esquema de conexidn de las baterias
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CONEXION REGULADOR - CONTROLADOR

—T+

DESDE
PANELES

[

MPPT
—_—
HACIA
48V DC o 48V DC INVERSOR
CCICA
+
48V DC
HACIA BANCO DE BATERIAS

Figura 51. Esquema de conexion del regulador-controlador

CONEXION INVERSOR CCICA

INVERSOR
CCICA

.
DESDEEL  4ypc
REGULADOR

—- U

N —
mype  HACIATABLERO
DISTRIBUCION

R

Figura 52. Esquema de conexion del inversor
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