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INTRODUCCION

Las fuentes de energia que explotan recursos renovables, como el sol y el
viento pueden cumplir con la demanda de energia a nivel mundial y un ejemplo de
ello es que la irradiacion solar durante una hora sobre la superficie terrestre deja tanta
energia como la que consume la humanidad en un afio. Por ello contamos, entre
tantas otras, con la energia solar fotovoltaica, la cual presenta un inmenso potencial
ya que la energia solar que podemos captar se limita a toda la superficie terrestre, un

mantenimiento minimo y una gran versatilidad.

Una instalacion SGEXES (sistema de generacion por energia solar) puede
ubicarse casi en cualquier lugar y para casi cualquier tipo de consumidor. Se trata de
una tecnologia facilmente instalable y cuya distribucidn puede ser directamente en los
puntos de consumo de nuestros pueblos y ciudades. De esta forma, cualquier edificio

0 casa puede convertirse en una pequefia central generadora de electricidad.

Las fallas del sector energético en Venezuela ha obligado a mirar hacia la
gran cantidad de ventajas del uso de SGEXES, es por ello se cree que en un futuro
cercano, en Venezuela se podran visualizar edificios, casas, centros comerciales y
clinicas por nombrar algunos; que podran autoabastecerse con energia solar

fotovoltaica disefiada desde el inicio su construccion.

En este proyecto se pretende elaborar una propuesta técnico-econémica para
la implementacion de un sistema de generacion fotovoltaico para una industria.
También se incluiran toda la iluminacion del area del estacionamiento y vias de
acceso a la planta. En primera instancia se realizara un estudio de carga para lograr
conocer la demanda que debera ser cubierta por dicho sistema, para luego seguir con

los célculos necesarios que nos ayudaran a la eleccion de todos los componentes que

14



formarén el sistema, cumpliendo con el codigo eléctrico nacional (SECCION 690,
Sistema Fotovoltaico Solar).

15



CAPITULO I

1. TEMA DE LA INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del problema

Solo las fuentes de energia que explotan recursos renovables, como el
viento, el agua, la biomasa, la geotérmica o el sol son inagotables a escala humana.
Ademas, pueden cubrir toda la demanda de energia mundial: la irradiacion solar, en
una hora, deja en la superficie terrestre tanta energia como la humanidad consume en
un afo. Por otro lado, las energias renovables no contribuyen a incrementar el CO, y
otros gases causantes del efecto invernadero y el calentamiento global, por lo que su
aprovechamiento es sostenible y basico para conseguir la seguridad de

abastecimiento.

De acuerdo a lo planteado por el gobierno bolivariano de Venezuela, toda
industria nacional debe disminuir su consumo eléctrico en un 20% debido a
problemas con la generacion eléctrica en el territorio nacional; por lo cual toda
empresa buscara la manera de generar ese 20% faltante y que mejor que hacerlo con

una energia renovable y limpia.

La implementacién de un sistema fotovoltaico en un area administrativa de
una industria nacional tendra como justificacion la disminucién de la carga en la red
eléctrica nacional, lo cual serd de gran ayuda, seguido por una mejora econémica a
los propietarios de dichos sistemas, una mejor condicion ambiental para el pais y una

mejor calidad del servicio eléctrico.
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1.2 Objetivo general

Elaborar una propuesta técnico-econdémica para un sistema de generacion
eléctrica por energia solar (SGEXES) para que satisfaga la demanda de un area
administrativa y el area de comedor, las cuales juntas abarcan un espacio mayor a
1200m2, las vias de acceso a la planta y el estacionamiento de una planta industrial,

cumpliendo con todas las normas nacionales.

1.3 Objetivos especificos

a) Estudiar del concepto del sistema fotovoltaico solar.
b) Revisar de la SECCION 690 referente a sistema fotovoltaico solar del
Cddigo Eléctrico nacional.
c) Estudiar de lo que ofrece el mercado referente a sistemas de generacion
eléctrica por energia solar (SGEXES).
d) Revisar de los planos eléctricos de las instalaciones, seguido por un
estudio de cargas de las mismas mediante una visita técnica.
e) Elaborar de la propuesta técnico-econdmica: dentro de la propuesta
tenemos los siguientes puntos.
a. Planos del Montaje.
b. Hojas de especificacion de cada equipo.

c. Arreglo solar.

17



CAPITULO I

2. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

2.1 Ingenia M.F., C.A.

Ingenia M.F., C.A. es una empresa joven especializada en desarrollar sistemas
de control y automatizacion industrial con tecnologia de punta. En ingenia M.F. se
integran equipos Siemens, se abarca cualquier solucion industrial y se incorpora el
valor agregado en el desarrollo de soluciones integrales. (1)

04168116605

Ingenia M.F. es miembro de CSIA (Control System Integrator Asociation) y
se desarrollan la automatizacion de procesos industriales para su optimizacion,
utilizando herramientas como Simatic S5 y S7, Manejo de Software como PROMIS-
E, FIX, iFIX, PROLEIT, STEP7, STEP5, UNITY PRO, WONDEREWARE,
AUTOCAD, entre otros. (1)

Ingenia M.F. presenta ahora la oportunidad de desarrollo de este proyecto a

futuro como herramienta para la independencia energética industrial.

2.2 Mision, vision y valores de Ingenia M.F., C.A.

2.2.1 Misidén

Ofrecer a las empresas soluciones integrales y confiables en el area de
ingenieria de instrumentacion, automatizacion e integracion de sistemas mediante el

uso de tecnologia de avanzada. (2)
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2.2.2 Vision

Ser una empresa reconocida por su calidad e innovacién de productos y
servicios de ingenieria, de instrumentacién, automatizacion e integracion de sistemas,

generando valor y excelencia en talento humano y tecnologia. (2)

2.2.3 Valores

En Ingenia MFC, C.A. contamos con: (2)

e Confianza: Medimos nuestro éxito en la satisfaccion y confianza de nuestros
clientes.

e Innovacion: Aprovechamos la creatividad y las herramientas tecnoldgicas
para ofrecer soluciones dindmicas y eficientes.

e Organizacion: Solo la constancia, disciplina y cuidadosamente metodologia
de trabajo conlleva alcanzar la excelencia y calidad.

e Solidaridad: Para alcanzar el éxito se necesita compartir, ensefiar y aprender
todos.

e Respeto Mutuo: Para desarrollar verdaderas cadenas de valor entre nuestro

trabajo y nuestras aptitudes.

19



CAPITULO 111

3. MARCO TEORICO

3.1 Descripcion de la edificacion

La industria nacional en cuestién esta ubicada en la Av. Hans Neumann de la

Urb. Industrial ElI Bosque, Valencia, Edo Carabobo. En la figura 1 se encuentran el
detalle de la zona administrativa de la industria nacional.

ﬁ?g “w
ministrativa

_—

—
R
=
—

Figura 1. Zona administrativa de la Industria Nacional
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Las coordenadas especificas estan en la siguiente tabla:

Tabla 1. Coordenadas geogréficas de la Industria Nacional

Coordenadas Geogréficas
LAT: 10°09°34.56’N
LONG: 67°57°20.03°0O

Los datos meteoroldgicos y de radiacion solar se obtuvieron del aeropuerto

Arturo Michelena y de la NASA. Estos valores estaran anexados.

3.2 Sistemas de Generacion Eléctrica por Energia Solar: definicion y

parametros.

Una instalacion o central fotovoltaica es aquella que, con la utilizacion de
paneles fotovoltaicos, se convierte la energia del sol en energia eléctrica para su
posterior utilizacion o venta a la red eléctrica. (3)

Para la descripcion de una instalacion o central fotovoltaica basta con
mencionar y detallar los elementos que la conforman. Los componentes principales
por los cuales esta formada seran detallados a continuacion.

3.3 Paneles Fotovoltaicos
Denominado panel solar o modulo fotovoltaico, su principal funcion es la de

proporcionar energia a la instalacion a partir de la irradiacion solar, aprovechando el

efecto fotoeléctrico.(4)
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Un modulo fotovoltaico estd formado por la interconexion de varias
células solares en serie y/o paralelo, para adaptar el panel a los niveles de tension y

corriente, puesto que cada célula puede suministrar del orden de 0,5 Volt.

Muchos tipos de mddulos fotovoltaicos estan disponibles en el mercado. Los
modulos fotovoltaicos méas comunes son los monocristalinos y los policristalinos;
seguidos por los de silicio amorfo, de pelicula delgada (son de sulfuro de cadmio y
presentan un bajo rendimiento) y de Arsenuro de Galio (eficiente a altas temperaturas
pero muy costoso debido a lo dificil que es conseguir el material). Los més utilizados
son los modulos monocristalinos debido a su alto rendimiento y también debido a su
disponibilidad en el mercado, nosotros consideraremos para la eleccion del panel a
utilizar los de silicio monocristalino y los de silicio policristalinos debido a que son

los mejores en cuanto valor vs rendimiento.(4)

Los modulos fotovoltaicos deben ser elaborados de acuerdo a la norma
internacional IEC-61215.

3.3.1 Tipos de paneles

Las células solares, o células fotovoltaica, mas utilizadas son las formadas

por una union P-N y construidas con silicio monocristalino.

Las células se fabrican de diferentes formas, obteniendo los siguientes tipos

de paneles fotovoltaicos:(4)
e Monocristalino: presenta una estructura cristalina completamente ordenada.

Se obtiene de silicio puro fundido dopado con boro. Se reconoce por su

monocromia azulada oscura y metélica.

22



e Policristalino: presenta una estructura ordenada por regiones separadas. Las
zonas irregulares se traducen en una disminucion del rendimiento. Se obtiene
de la misma forma que el monocristalino pero con menos fases de
cristalizacion (combinacion de atomos). Se reconoce porque en su superficie

se distinguen distintos tonos de azules y grises metalicos.

e Amorfo: presenta un alto grado de desorden y un gran nimero de defectos
estructurales en su combinacion quimica. Su proceso de fabricacion es
menos costoso que los anteriores (se deposita en forma de ldmina delgada
sobre vidrio o plastico). Tiene un color homogéneo.

e De pelicula delgada: son las desarrolladas con sulfuro de cadmio (CdS) y
sulfuro cruposo (Cu,S). Su proceso de fabricacion es sencillo pero su

tecnologia esta poco desarrollada y ofrece un bajo rendimiento.

e De arseniuro de Galio (GaAs): se obtiene un elevado rendimiento con
espesores muy pequefios y mantiene sus caracteristicas ante elevadas
temperaturas. Por el contrario, presenta un elevado costo de produccién

debido a que el material utilizado es poco abundante.

La utilizacion de células de tipo amorfo permite adaptarse a cualquier
superficie, son de varios colores y transllcidas. Esta Gltima caracteristica favorece la
integracion en ventanas. En su contra, la potencia que se obtiene es inferior a las

células que utilizan silicio monocristalino o policristalino.(3)

Las mas utilizadas en instalaciones aisladas son las de silicio monocristalino

por ofrecer un mejor rendimiento.
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3.4 Baterias

Las mas utilizadas en sistemas fotovoltaicos son las baterias denominadas
estacionarias, que se utilizan también como sistemas de alimentacion ininterrumpida.
La principal caracteristica es que son capaces de permanecer largos periodos de
tiempo totalmente cargados y, ademas, son capaces de resistir descargas profundas de

forma esporadicas.

3.4.1 Tipos de baterias

Las baterias mas adecuadas para sistemas fotovoltaicos son las de plomo
acido (baterias estacionarias), las cuales se pueden simplificar en los tres tipos

siguientes: (4)

e Estacionarias monobloc: como su propio nombre lo indica, esta formado en
un soélo bloque; es decir, no es necesario asociarlas para obtener los 12 volt y
son de menor capacidad que las translicidas o herméticas de un vaso o
célula. Se utilizan en pequefias instalaciones de poca potencia. Suelen tener
un tamafio mayor que las utilizadas en vehiculos, pero eso dependera de la
capacidad de la bateria.

e Estacionarias translicidas o transparentes: son baterias que se encuentran
separadas en células pero el material que lo cubre permite ver el interior de
la bateria (transparente) o no (transltcida). Como son baterias de un vaso o
célula su tension es del orden de 2,2 volt, razon por la cual es necesario
conectarlas en serie para obtener tensiones mayores. Este tipo de baterias son
de mayor tamafio que las monobloc y de mayor peso y suelen ser
distribuidas sin el electrolitico (acido) para facilitar su instalacion y deben

ser rellenadas después de su colocacion.
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e Estacionarias herméticas: son las denominadas también sin mantenimiento;
no se tiene acceso a su interior aunque sus caracteristicas son las mismas, en
relacion con los materiales activos y las reacciones de carga y descarga. Este
tipo de baterias pueden ser selladas gelidificadas, presentan como
caracteristicas que el electrolitico es méas denso, por lo que no se derraman y
pueden montarse en cualquier posicion. Para conseguir esta densidad debe
afadirse dioxido de silicio. Este tipo de baterias no requieren mantenimiento
de recarga de liquido de su interior, pero no tienen un buen comportamiento

ante descargas profundas.

Otro tipo de bateria que se utiliza en algunas instalaciones fotovoltaicas son
la de niquel cadmio. El uso de estas baterias se centra en instalaciones que requieran
un alto nivel de fiabilidad o que trabajen a temperaturas muy extremas. Reciben esta
denominacién debido al material de catodo, que es niquel hidratado y del anodo, que
es cadmio. Pero son muchos méas costosas que las de plomo acido y sus componentes

son altamente téxicos para el medioambiente.

3.5 Regulador de carga

El regulador es el encargado de controlar los procesos de carga y descarga de

la bateria. Las principales tareas son las siguientes:(4)

e Evita sobrecargas en la bateria: que una vez cargada la bateria no continle
cargando. Asi se evita la generacion de gases y la disminucion del liquido en

el interior de la bateria; en consecuencia aumenta la vida util de la misma.

e Impide la sobredescarga de la bateria en los periodos de luz solar
insuficiente: cuando una vez la bateria esté descargada no continue
suministrando corriente a la instalacion; en consecuencia aumenta la vida

atil de la misma.
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e Asegura el funcionamiento del sistema en el punto de maxima eficacia.

Tipicamente el costo del regulador de carga representa un porcentaje bajo en
la inversion inicial. Sin embargo, su impacto sobre el costo a largo plazo de un
SGEXES es mucho mas grande que ese pequefio porcentaje, porque las baterias
pueden ser el componente mayor del costo total a lo largo de la vida util del sistema,
y la vida de las baterias esta directamente ligada a la calidad del regulador de carga.
Por esta razon, deben usarse reguladores de carga de buena calidad, los cuales

deberian estar disefiados para una vida Gtil de por lo menos 10 afos.

3.5.1 Tipos de reguladores

Existen dos tipos de reguladores: paralelo o shunt y serie. En instalaciones
de baja potencia se utilizan los reguladores paralelo o shunt, y para potencias mayores
los reguladores serie. Esto es asi porque para tensiones mayores se necesitan unos
disipadores de potencia para los dispositivos de control de potencia de mayor tamario,

ya que deben soportar mayores niveles de intensidad. (4)

e Regulador serie: el funcionamiento de este regulador es el de cortar el
suministro de energia del generador antes de que alcance la tensiébn maxima
de la bateria; es decir, cortar antes de que llegue al nivel de sobrecarga. En la
figura 1 se puede ver el circuito basico de control serie con interruptores, los
cuales se encargaran de que se esté cargando la bateria o no (interruptor
sobrecarga) y otro de que la bateria entregue energia o no (interruptor

sobredescarga). (4)
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Figura 2. Regulador serie

FV

¢ Regulador Paralelo: el funcionamiento de este regulador es disipar potencia,
con el fin de eliminar el exceso de energia generada. Consiste en un
transistor situado en paralelo con el generador fotovoltaico. Se debe disponer
de un circuito de control, el cual se encargara de la conduccion del transistor
en funcion de la tensién de la bateria (figura 2); es decir, cuando la tension

sea superior a un umbral (Vsc) que conduzca y que cuando sea inferior que
no conduzca.(4)

. Hi
BLOQUE e
MODULO FV - DE BATERIA
FV CONTROL o

Figura 3. Regulador paralelo
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3.6 Inversor

Su funcidn es alterar la tension y caracteristicas de la intensidad que reciben,
convirtiéndola en la adecuada para los usos que necesiten (suministro). Su funcién es
la de transformar, CC/AC.

El mas utilizado en una instalacion fotovoltaica aislada es del tipo CC/AC,
que convierte la tension del banco de bateria a consumo de 120/208 volt de corriente

alterna.

3.6.1 Tipos de inversores

Los inversores se pueden encontrar del tipo de onda modificada o los del

tipo de onda pura:(4)

¢ Inversores de onda sinusoidal modificada (modify sine wave —MSW-): estos
inversores pueden alimentar a la mayoria de electrodomésticos. Sin
embargo, esta forma de onda puede presentar algunos problemas de
rendimiento con cargas inductivas (por ejemplo los motores). A pesar de
estas limitaciones, son muy utilizadas debido a su reducido precio.

¢ Inversores de onda sinusoidal pura (pure sine wave —PSW-): estos inversores
son los mas sofisticados del mercado actual. Disefiada para reproducir la
energia suministrada por las compafiias eléctricas y son méas costosos que los
inversores de onda modificada.

3.7 Protecciones

Los dos principales elementos de proteccion son el termomagnético y el

fusible, que sirven como disparo de proteccion ante cortocircuitos y sobretensiones.
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Para la proteccion contra sobretensiones o sobrecarga, los dispositivos coémo
el regulador o el inversor disponen de sistemas de control internos que se encarga de
realizar esta tarea. Aunque resultaria pertinente por parte del técnico consultar la

documentacidn de los equipos para asegurarse de dicha proteccion.

3.7.1 Tipos de Protecciones

3.7.1.1 Fusible

Son dispositivos que se convierten en un circuito abierto cuando se
sobrepasa cierto nivel de corriente. Estan constituidos por material aislante
(porcelana, plastico o cristal) con tapas de material conductor insertadas en el cuerpo
aislante. Entre dichas tapas y en el interior del material aislante va instalado el
elemento fusible, que suele ser un conductor que por efecto térmico debido al paso de

la corriente se funde, convirtiéndose en un circuito abierto.(4)

Normalmente, en la parte del material aislante se indican las distintas

caracteristicas del fusible: la intensidad nominal, el voltaje y el tipo de fusible.
Los fusibles utilizados en la parte de corriente continua son los denominados
fusibles de fusion lenta, tipo gL-gG. Su funcion sera la de proteger el cableado, el

regulador, el inversor, etcétera.

3.7.1.2 Termomagnético

Un interruptor termomagnético es un dispositivo de proteccion ante

cortocircuitos y sobrecargas. También se denomina disyuntor.
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Su funcidn esta basado en los efectos que se producen por la circulaciéon de

corriente eléctrica: térmico y magnético.

e El circuito magnético esta formado por un electroiméan y su funcion es la de
la proteccion ante posibles cortocircuitos, cortando el paso de la corriente

cuando se alcanza un valor ya definido.(4)

e El circuito térmico esta formado por una lamina bimetalica y su funcion es la
de la proteccion ante posibles sobrecargas. Dicha I&mina se deforma al pasar
cierta corriente durante un tiempo segun el disefio del mismo. Por ello,
cuando se alcanza cierta temperatura (efecto Joule por el paso de la

corriente) corta el paso de la corriente.(4)

Las caracteristicas que definen el termomagnético son la tension nominal, la
intensidad (normalmente la nominal del equipo receptor), el poder de corte (se da en
kA para una tension determinada), el nimero de polos (nimero de conexiones) y la
curva. También se puede incluir el tipo de activacion: térmica, termomagnético,

temporizada o por proteccion diferencial.
Debido a lo costoso que son los termomagnético para corriente continua,

estos se utilizaran para la parte alterna y para la parte continua se utilizaran los

fusibles.
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CAPITULO IV

4. METODOLOGIA

4.1 Introduccidén

En este capitulo se presenta una metodologia con la cual se realizd el
dimensionamiento de una instalacion fotovoltaica aislada y wuna instalacion
fotovoltaica conectada a la red con sistema de respaldo. Se denomina
dimensionamiento porque, en funcion de una instalacion a la que se tiene que
suministrar energia, se calcula el nimero de modulos fotovoltaicos, la capacidad del

banco de baterias, las protecciones, el inversor, regulador de carga, entre otros.

4.2 Estudio de Cargas

En esta seccion es muy importante el significado de carga conectada y esta
se entiende como la sumatoria de la potencia en Watt de todos los equipos eléctricos
que se conectan a la red de las oficinas en cuestion, estos valores se expresaron en
kVA.

Mediante el estudio de cargas, se obtuvo la demanda requerida para
conseguir el arreglo solar, las caracteristicas del tablero principal de la planta de
generacion y las protecciones generales. Méas adelante se indicard como se determiné
el calibre de los conductores y las protecciones de los circuitos ramales requeridos.
Para los fines de obtener la demanda del disefio y la carga total de iluminacién, se
realizé una visita a las instalaciones de la planta para realizar un listado de luminarias

que estaran conectadas al sistema.
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4.3 Dimensionamiento del generador fotovoltaico aislado

El dimensionamiento estd basado en la combinacion de la carga y las
perdidas en nuestro sistema. Para la salida de servicio de la red eléctrica nacional, el
arreglo solar esté disefiado para suministrar la potencia necesaria en horas nocturnas o

en horas diurnas con poca radiacion solar por un periodo de treinta (30) minutos.

Regulador de carga

D¢ oo —
X Al ] K11
?

Arreglo Solar +  Inversor Aislado \o—>.
Banco de Batenias K12

Red Electrica Nacional

Figura 4. Generador fotovoltaico aislado

4.3.1 Célculo de la energia maxima diaria

Un primer paso es conocer el consumo necesario. Para ello, se calculd la
potencia total de la instalacion teniendo en cuenta la potencia de cada equipo que se
conecta a la instalacion y las horas en las que estara en funcionamiento durante el dia.
A dicho término se le conoce como energia maxima instalada a lo largo de un dia o
energia instalada, se simboliza por Ej.. Y las unidades son Wh/dia. Para el célculo es

necesario saber: (4)

e La potencia de cada equipo conectado, la cual se obtuvo en el listado de

cargas hecho en apartados anteriores.

e Las horas que se prevé que estén en marcha los equipos; se utilizé la hora

como unidad de célculo.
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Para el calculo de la energia instalada se utilizo la siguiente ecuacion:
Einst = Y.(cantidad. de.equipos * horas.uso * P;) 1)

Donde:

Einst: Energia maxima instalada (Wh/dia)

P: : Potencia de cada equipo (W)

Mediante la tension que se tomé en la instalacion, se obtuvo la energia

consumida en Ah al dia con la siguiente ecuacion:

Eins
Einst_max = Vsistt 2
Donde:
Einst max: Energia instalada (Ah/dia)
Einst  : Energia instalada (Wh/dia)

Vsist - Tension nominal del sistema (VDC)

El valor calculado del consumo hay que aplicarle un margen de seguridad o
factor de seguridad y dentro de este margen se encuentran las pérdidas del arreglo,
dicho valor puede ser entre el 10% y 20%. Este valor se conoce como A:L y lo

tomaremos en el céalculo del arreglo solar.(5)

Ahora que se conoce la energia maxima diaria que va a consumir nuestra
instalacién, se calculé nuevamente tomando en cuenta las pérdidas del sistema. Para
ello, se calculd la eficiencia total del sistema (nss), tal y como se muestra en la

siguiente ecuacion:(4)

Pa*Day
Neise = [1 = (Pg + Pe + Pp 4 Py)] » [1 = 22| 3)
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Donde:

nsist - Eficiencia total del sistema (pu)

Pgs : Pérdidas debido al rendimiento de la bateria (pu)

Pc : Pérdidas debido al rendimiento del inversor (pu)

Pr : Pérdidas debido al rendimiento del regulador de carga (pu)
Px : Otras pérdidas como caidas de tension (pu)

Pa : Pérdidas debido a la autodescarga de la bateria (pu/dia)
Dayt : Dias de autonomia (dia)

Pgs :Profundidad de descarga de la bateria (pu)

Una vez calculadas las pérdidas, se calculd la energia maxima diaria

instalada para efectos del sistema fotovoltaico con la siguiente ecuacion:(4)

Eins max
Enax = 71; (4)
sist
Donde:
Emax  : Energia méxima diaria instalada (Ah/dia)
Einst max: Energia instalada (Ah/dia)

nsist - Eficiencia total del sistema (pu)
4.3.2 Eleccion del Inversor

Para la potencia del inversor, se eligio el inversor cuya potencia nominal o
de salida sea un 10% encima de todo el consumo de la instalacion. También se tuvo
en cuenta el valor de la tension en corriente continua. Para el caso del inversor de
conexion a red no se tom@ este 10%.

Para el consumo de la instalacion se calculdé la suma algebraica de las

potencias de todos los equipos conectados a la salida (Sequipos), Para asi conocer la
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potencia del inversor (Sinversor), lUego se tuvo en cuenta la tensién del banco de
baterias que determind la tensién de entrada. La tension de linea de salida del
inversor sera de 208V @ 60Hz. A continuacion se presentara la ecuacion con la cual

se obtuvo la potencia del inversor:(4)
Sinversor = (cantidad. de. equipos * Sequipos) (5)
Donde:
Sinversor - Potencia aparente de salida del inversor (kVA)
Sequipos - Potencia de cada uno de los equipos (kVA)
4.3.3 Dimensionamiento del arreglo fotovoltaico

— Paso 1: Calculo del nimero de paneles conectados en serie.

Para el calculo del nimero de paneles en serie utilizamos la siguiente

ecuacion:(5)

Vsis
N = —= (6)

Vpanel

Donde:
Ns : NUmeros de paneles solares conectados en serie

Vsist : Tension nominal del sistema (V)

Vpanel: TeNsion nominal del panel (V)

— Paso 2: Célculo del nimero de ramales conectados en paralelo.

Se debe tener en cuenta un margen de seguridad A:L, el cual se recomienda

tomar entre 1,1 y 1,2 para cargas no criticas y para cargas criticas donde la irradiacion
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solar es muy baja se tomé valores entre 1,3 y 1,4. En nuestro caso tenemos que no
estamos en una situacién critica y por lo tanto se tomo un valor de 1,1 que seria un

+10% de lo calculado. Esta decision en particular esta a criterio del disefiador.(5)

Ahora el calculo se hizo con la siguiente ecuacion:

_ Emax*AiL
Ny = Imp*HPS ()

Donde:

Np : Numero de ramas conectadas en paralelo
Emax : Energia maxima diaria instalada (Ah/dia)
A:L : Margen de seguridad (pu)

Imp  : Corriente del panel a maxima potencia (A)

HPS : Horas de pico solar (horas/dia).
— Paso 3: Calculo del nimero total de paneles.

Para obtener el nimero total de paneles se multiplico la cantidad de paneles

en paralelo por la cantidad de paneles en serie.(6)
Ntotal:Ns'Np (8)
Donde:
Niotar : NUmero total de paneles

Ns : Numero de paneles conectados en serie

Np : NUmero de ramas conectadas en paralelo
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4.3.4 Calculo del banco de baterias

La funcién de las baterias en este sistemas fotovoltaico es la de suplir la
potencia necesaria cuando los paneles fotovoltaicos estan recibiendo un nivel bajo de
radiacion solar. EI nimero de dias de reserva en el banco de baterias se basa en
algunas consideraciones tales como la cantidad de tiempo que el sistema fotovoltaico
proveera energia a la carga, el tipo de carga (critica o no critica) y la variacion de la

radiacion solar.(6)

— Paso 1: Calculo de la capacidad.

El calculo de la capacidad se hizo multiplicando Emax por el nimero de dias

de reserva en el banco de baterias.(7)

Csist = Emax * Daut ©)
Donde:
Ciist : Capacidad del sistema (Ah)
Emax : Energia maxima diaria instalada (Ah/dia)
Daut : Dias de autonomia requeridos (dias)

— Paso 2: Ajuste de la capacidad.

La capacidad se ajustd para alargar la vida de la bateria, en estos ajustes se
contemplé la profundidad méxima de descarga (MDOD), la profundidad maxima de
descarga diaria (MDDOD) vy la capacidad al final de la vida (EOL). Los ajustes se
hicieron de la siguiente manera:(7)

1) La capacidad del sistema (Csist) Se divide entre MDOD.
2) La energia maxima diaria instalada (Emax) Se divide entre MDDOD.
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3) La capacidad del sistema (Csst) se divide entre EOL (expresado en

porcentaje).
Entre los ajustes anteriores, se eligio el de mayor valor.

— Paso 3: Calculo del nimero de baterias en serie.(7)

El numero de baterias conectadas en serie se determind por una ventana de
tension que lo impuso el sistema, pero el aspecto mas importante en este calculo fue
la tensién para una recarga Optima y segura de la bateria, a continuacion

presentaremos la ecuacion usada para esto.

V .
Nb-s — Vmax.mv (10)
recarga
Donde:
Np-s : NUmero méximo de baterias en serie

Vmaxinv . T€Nnsion méxima de entrada (V)
Viecarga - Tension recomendado para la recarga de la celda (V)
Ahora para asegurarse que la tension en el fin de la descarga no exceda el

valor recomendado para el tipo de bateria se verifico con la siguiente ecuacion.

Vmin.inv (1 1)

V EOD
Np_smax

Donde:
VEeop : Tension al final de la descarga (EOD: end-of-discharge) (V)

Vmaxinv . T€nsién maximo de entrada (V)

Nosmax  : NUmero maximo de baterias en serie
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Si el valor dio menor al requerido por el fabricante se modificé el disefio, es

decir, se colocaron menos baterias de mayor capacidad.

— Paso 4: Calculo del nimero de baterias en paralelo.

Para cualquier sistema es preferible colocar sélo una rama de baterias
conectadas en serie, pero si la capacidad instalada supera los valores comerciales de
las baterias se podran poner dos o0 méas ramas de baterias hasta suplir la demanda. A

continuacion colocaremos una ecuacion que represente este requerimiento.(7)

Csist
Nb—p 2 Cbateria (12)
Donde:
Nb-p : Numero de baterias en paralelo
Cist : Capacidad del sistema (Ah)
Chateria : Capacidad de la bateria seleccionada (Ah)

— Paso 5: Calculo del nimero total de baterias.

Para el célculo final del numero de baterias s6lo se multiplicé Ny.s (nimero

de baterias en serie) por Ny, (nUmero de baterias en paralelo).(7)
4.3.5 Célculo del regulador de carga

Para conseguir un regulador de carga apropiado para la instalacion, sélo se
tenia que conocer la corriente de cortocircuito del arreglo fotovoltaico

(Icampo_fotovoltaico), €Sta se consiguio multiplicando la corriente de cortocircuito (Isc) por

el nimero de ramas que forman el arreglo fotovoltaico.(4)

39



Icampo_fotovoltaico = ISC : Np (13)

Donde:

I campo_fotovoltaico - COrriente de cortocircuito del arreglo fotovoltaico (A)
Np : NUmero de ramas conectadas en paralelo

Imp : Corriente del panel en cortocircuito (A)

Un margen de seguridad se debi¢ aplicar para evitar que el regulador trabaje
al limite de su corriente, este margen de seguridad sera del 10%, con lo que nos
queda:(4)

Iregulador = 1'1 : Icampo_fotovoltaico (14)

Donde:

I campo_fotovoltaico - COrriente de cortocircuito del arreglo fotovoltaico (A)

Ivegutador : Corriente de entrada a los reguladores (A)

El numero de reguladores que se deberan utilizar dependera de la corriente

del regulador (lreguiador) Calculada y se regira por la siguiente ecuacion:(4)

I
NR—p — regulador (15)
IR—comercial

Donde:
NRr-p : NUmero de reguladores en paralelo

lreguiador - Corriente de entrada a los reguladores (A)

Ir-comerciat = Corriente maxima que soporta cada regulador comercial (A)

Por altimo se consigui6 el numero de ramas por reguladores con la siguiente
ecuacion:(4)
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Ramas por regulador = L (16)
Nr_p

Donde:
Np : Numero de ramas conectadas en paralelo

Nr-p : Numero de reguladores en paralelo

4.4 Dimensionamiento del generador fotovoltaico conectado a la red con sistema

de respaldo

Un sistema de generacion fotovoltaica con conexion a red consiste en un
generador fotovoltaico sincronizado constantemente a la red eléctrica nacional. El
generador fotovoltaico puede funcionar recibiendo ayuda de la red para suplir
potencia a la instalacién en momentos de baja radiacién solar o inyectando potencia a

la red para alimentar cargas cercanas dentro de la misma industria.

Los inversores de conexion a la red eléctrica nacional (REN) deben estar
certificados por UL1741 para evitar dafios a personas 0 equipos, esta certificacion
estipula que los inversores deben salir totalmente de funcionamiento en momentos en

que la red sale de servicio, lo que los convierte en una fuente de corriente.

El sistema de respaldo (banco de baterias e inversor bidireccional) entra en
funcionamiento mediante un mecanismo de transferencia cuando la REN sale de
servicio. ElI mecanismo de transferencia fue redimensionado y sera implementado por
Ingenia M.F. C.A para adaptarse a los requerimientos de este sistema. EI mecanismo
de transferencia estd disefiado por una compaifiia suiza y los detalles del mismo se

encuentran anexados a este informe.
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Antes de explicar el dimensionamiento de los equipos necesarios
describiremos esquemaéticamente el funcionamiento de este sistema en diversas

modalidades de operacion.

— Caso 1: Funcionamiento diurno con suministro de la REN.

El funcionamiento normal de operacion serd durante el dia en condiciones de
la REN estable. El sistema fotovoltaico (SFV) generard la energia necesaria para
satisfacer la demanda de la instalacion e inyectar la energia sobrante al resto de la

planta, en caso contrario, la carga sera alimentada por el SFV y la REN en paralelo.

>
Red Electr}'ca Nacional F—‘\ I i Carga
: Inversor bidireccional \ T
—> AC AC
K2
| bc

% Banco d= Baterias

==

R4 Y% K3
N

Inversor de red J
DC
—

Arreglo solar

Figura 5. Funcionamiento diurno con suministro de la red eléctrica nacional

— Caso 2: Funcionamiento diurno sin suministro de la REN.

Dentro de este caso se encontraran tres (3) escenarios distintos, estos

escenarios estan desarrollados a continuacion:
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Escenario 1: Baterias totalmente cargadas con la REN fuera de servicio.

Este escenario establece que en el momento en que la REN sale de servicio,
el inversor de red saldra de servicio y el inversor bidireccional entrara en

funcionamiento aislado durante un tiempo establecido en la programacion.

Carga
Red Electrica Nacional K1
Inversor bidireccional

lﬁ : Acl[ ac —> /’ p—
‘ K2
lbc

* 3 Banco d= Baterias

k4 N K3

Inversor de red

T DC
£3 AC

Arreglo solar

Figura 6. Funcionamiento diurno sin suministro de la red eléctrica nacional y las
baterias totalmente cargadas

Escenario 2: Baterias parcialmente cargadas con la REN fuera de servicio.

Partiendo del escenario anterior, se establece que cuando las baterias han
sido descargadas por un tiempo programado (tiempo en el cual el inversor
bidireccional trabaja de forma aislada), entrara en servicio el inversor de red para
trabajar en paralelo al inversor bidireccional o alimentar la carga mientras carga las

baterias, todo dependera de la radiacion solar y de la demanda.
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Figura 7. Funcionamiento diurno sin suministro de la red eléctrica nacional y las
baterias parcialmente cargadas cargadas

Escenario 3: Baterias totalmente descargadas con la REN fuera de servicio.

En este escenario se establece que cuando las baterias estén totalmente
descargadas los sistemas se desconectan de la carga y toda la potencia del inversor de
red pasa a cargar las baterias. Antes de que el sistema pueda volver a conectarse a la
carga, las baterias deben haber recuperado un 25% de su capacidad.

Red Electrica Nacional ®1 Carga

Inversor bidireccional \

AC AC

e <j K2

i * Banco de Bateriaz

Inversor de red
L[ )
AC
Arreglo solar

Figura 8. Funcionamiento diurno sin suministro de la red eléctrica
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Ahora debido a que la prioridad en el suministro es durante el dia, la Gnica
manera que las instalaciones se queden sin alimentacién es cuando haya muy poca
radiacion solar y no haya suministro por parte de la REN durante un periodo mayor a

treinta (30) minutos, tiempo que tarda el banco de baterias disefiado en descargarse.

4.4.1 Eleccién del inversor

Para el calculo del inversor se utilizé la misma ecuacion (5) que en los
sistemas fotovoltaicos aislados con la diferencia que ahora el inversor elegido en el
mercado sera para conexion a la red (apartado 4.3.2).

4.4.2 Dimensionamiento del arreglo fotovoltaico

Debido a que no existen normas establecidas para el dimensionamiento de
sistemas fotovoltaicos con conexion a red, se llevo a cabo un procedimiento facilitado
por la Universidad Pontifica Comillas de Madrid-Espafia que llevo a un éptimo

disefio de nuestro arreglo fotovoltaico.

— Paso 1: Célculo del nimero minimo y méaximo de paneles conectados en serie.

Con mucha importancia para el arreglo solar se debe tomar en cuenta los
efectos de la temperatura en los paneles fotovoltaicos. Un panel fotovoltaico opera a
25°C como condicién estandar pero en la realidad las temperaturas pueden variar
entre -40°C y 80°C dependiendo de la ubicacion geografica de la instalacion.
Considerar la temperatura en el funcionamiento del panel es util para no sobrepasar
las tensiones maximas y minimas que resisten los inversores, la nueva temperatura

viene dada por la siguiente expresion:

V=V+ (TCy * (Thyeva — 25°C)) 17)
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Donde:

V’mp : Nueva tension a maxima potencia (V)

Vmp : Tension a méaxima potencia @ 25°C (V)

TC, : coeficiente de temperatura (dado por el fabricante)

Thueva : Temperatura en la que operara el panel (°C)

Para establecer el peor caso de la temperatura de la instalacion se contacto al

Aeropuerto Internacional “Arturo Michelena” de Valencia.

La tension maxima del arreglo solar en circuito abierto no debe exceder bajo
ninguna circunstancia la maxima tension de entrada del inversor para evitar dafios en

el mismo. Para el célculo del nimero méaximo de paneles en serie usamos la siguiente

ecuacion:
Vinax.inv
Ngmax = (18)
Voc
Donde:
Nsmax  : NUmero maximo de paneles conectados en serie

Vmaxinv . T€Nsion maxima de entrada del inversor (V)

Voc : Tension del panel en circuito abierto (V)

Ahora, se debe establecer un nimero minimo de paneles en serie para
cumplir con la tensién minima de entrada requerida por el inversor. Para este calculo

se utilizo la siguiente expresion:

_ Vnin.inv (19)

N smin — Vv
mp

Donde:

Nsmin  : NUmero minimo de paneles conectados en serie
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Vmininv : Tensién minima de entrada del inversor (V)

Vinp : Tensién a potencia maxima (V)

— Paso 2: Calculo del nimero de ramales conectados en paralelo.

Para realizar el calculo de los ramales en paralelo se uso la siguiente

expresion:

— Pmax.inv (20)

N ramales P
pramal

Donde:
Nramales : NUmero ramales conectados en paralelo
Pmaxinv . Potencia maxima del generador (W)

Pprama  : Potencia pico de un ramal (W)

Adicionalmente, otra comprobacién que se hizo fue la de calcular la
corriente de cortocircuito por ramal por el nUmero de ramas en paralelo, esta corriente
resultante ha de ser siempre inferior a la maxima admisible de entrada al inversor y se

calcula con la siguiente expresion:

Nramales : Isc.ramal < Imax.inv (21)

Antes de realizar la comprobacion de que la ecuacion (21) se cumpla, se
debe tener en cuenta que la corriente de cortocircuito se verd modificada por la
temperatura y es por esto que se hizo una correccion para el caso de mayor
temperatura (la temperatura es directamente proporcional a la corriente del panel) y

se uso la siguiente expresion:

Is'c = I + (TCI * (Tnueva - 250(:)) (22)
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Donde:

I’sc : Nueva corriente de cortocircuito (A)

I : Corriente de cortocircuito @ 25°C (A)

TC, : Coeficiente de temperatura (dado por el fabricante) (A/°C)

Thueva: Temperatura en la que operara el panel (°C)
4.4.3 Sistema de respaldo

La finalidad de este sistema de respaldo es la de funcionar de forma un poco
similar a un UPS en momentos en que la red eléctrica nacional salga de servicio, este
respaldo actuara hasta que el generador fotovoltaico transfiera su entrega de potencia
de la red nacional a las cargas, esto permanecera asi hasta que se restaure el servicio.

Los equipos que forman el sistema de respaldo son el banco de baterias, el
cargador bidireccional de baterias y el mecanismo de transferencia. Anexada a este
informe encontraremos detalles del mecanismo de transferencia.
4.4.3.1 Célculo del banco de baterias

El banco de baterias calculado en el apartado 4.3.3 para un tiempo de treinta
(30) minutos es el que se va a utilizar en este sistema de respaldo debido a que la
carga sigue siendo la misma.

4.4.3.2 Eleccién del inversor bidireccional

El inversor bidireccional funciona de la misma forma que un inversor normal

(usado en sistemas fotovoltaico aislado) pero entregara potencia en ambos sentidos.

Para el calculo del inversor bidireccional se utilizard la misma ecuacion

utilizada para los inversores en los sistemas fotovoltaicos aislados (apartado 4.3.2).

48



4.4.3.3 Mecanismo de transferencia

El mecanismo de transferencia de la red al respaldo funciona como un
interruptor automatico de transferencia (ATS). La informacion detalla de los

componentes y comportamiento se encuentran anexadas a este informe.

4.5 Inclinacion y Orientacidn de los paneles fotovoltaicos

La inclinacion y orientacién juegan un papel importante en la potencia
generada por los paneles fotovoltaicos, estos parametros dependen de la ubicacion

geografica de la instalacion.

Los efectos que pueden producir las sombras en los paneles fotovoltaicos
son muy desfavorables para el desempefio de la instalacion ya que lograran disminuir
de forma significativa la potencia generada, tambiéen se tiene que mencionar que
aunque las variaciones debido a una mala orientacion no son muy significativas, se
tiene que tomar en cuenta para que el desempefio de la instalacién sea lo méas optimo

posible.

4.5.1 Orientacién (angulo Azimut)

En cuanto a la orientacion del arreglo, como regla general se debe saber que
los paneles fotovoltaicos deben orientarse hacia el sur, ya que nos encontramos en el
hemisferio norte (si nos encontraramos en el hemisferio sur habria que orientarlos
hacia el norte), esto depende del angulo de inclinacién de la tierra. También se debe
decir que las sombras que afectan al rendimiento del generador se podran llevar a

cero con una optima orientacion.
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Se puede decir que la orientacién es mucho menos critica para latitudes méas
bajas como la de nuestro caso. Nuestra latitud es 10°09°541°° N, por lo que nuestra

orientacion sera completamente hacia el sur (Azimut: o = 0°).

Figura 9. El &ngulo Azimut

4.5.1 Inclinacién

La irradiacién solar que incide sobre el arreglo puede variar en funcion del
angulo que forme con la horizontal (inclinacion). Asi pues en funcion de la
inclinacion, la captacion de energia serd maxima cuando la posicién de los paneles

solares sea perpendicular con la irradiacién solar.

e

Figura 10. Inclinacion

El angulo de inclinacién debe optimizar la captacion de energia solar.
Generalmente puede suponerse que la demanda de los usuarios es constante, lo que

Ileva a la siguiente ecuacion:(8)
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Inclinacion (°) = ¢ + 5° — Para latitudes menores a 15° (23)

Donde:

¢ : Latitud de la instalacion (°)

Esta ecuacion se limita a un angulo minimo de inclinacién de 10°, el cual es
suficiente para permitir el drenaje del agua de lluvia. Es util sefialar que pequefias
desviaciones acimutales (+/- 30°) y/o de inclinacién (+/- 10°) tienen una influencia
relativamente pequefia sobre la captacion de radiacion y, en consecuencia, sobre la

produccion del panel fotovoltaico. (8)

4.6 Seleccion del calibre de los conductores, canalizaciones y protecciones

A continuacion se presentdé un método para la eleccion del cableado que
cumpla con todos los requerimientos del codigo eléctrico nacional (CEN).

4.6.1 Célculo de las corrientes
Para el calculo de las corrientes que deben soportar los conductores de la
instalacién fotovoltaica tanto en la parte AC como en la parte DC se debe tomar en

cuenta la peor condicion.

Se establecerdn a continuacion una serie de requerimientos necesarios para

calcular estas corrientes:

e La corriente entre los paneles fotovoltaicos y la salida de los mismos se
tomaran como un 125% de la suma de las corrientes de cortocircuito (ls) de

todas las ramas del arreglo fotovoltaico.
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e La corriente de salida del inversor sera la suministrada por el fabricante

como la corriente maxima de salida, o viene dada por:

[ = 3¢ (24)

Donde:
S3y : Potencia (VA)
VL : Tension de linea (V)

e La corriente de entrada del inversor proveniente de las baterias o del arreglo
solar se basa en la potencia de salida del mismo a la tensién méas baja de

entrada, tomando en cuenta la eficiencia.

— Psalida (25)

I
entrada Vinin

Donde:

lentrada © Corriente de entrada del inversor (A)
Psaiga : Potencia de salida del inversor (W)

Vmin : Tension minima del banco de baterias (V)

n : Eficiencia del inversor

4.6.2 Seleccion del conductor
Un conductor debe seleccionarse para que soporte una ampacidad no menor

al 125% de las corrientes calculadas en el apartado 4.6.1., también debe tomarse en

cuenta la caida de tension y las corrientes de cortocircuito del conductor.
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La seleccion debe tener en cuenta el factor de correccion por temperatura y
el factor de correccién de mas de tres conductores por canalizacion establecidos en
las tablas 310.15(B)(2)(a) y 310.16 del CEN; también se debe realizar la coordinacion
de modo que no se supere el régimen de temperatura minimo de cualquier
terminacion, conductor o dispositivo conectado tal como lo especifica el 110.14 de
CEN. A continuacion mostraremos como se deben realizar los célculos de caida de

tension y corrientes de cortocircuito para la eleccion de conductores:
4.6.2.1 Caidas de tension
— En corriente alterna

Considerando los circuitos en instalaciones eléctricas de baja tension como
lineas de transmisién cortas podemos despreciar la capacitancia de los mismos. Por lo
que la caida de tension en cada circuito se puede calcular sabiendo la corriente que
circula por el mismo, asi como la resistencia y la inductancia caracteristica de los
conductores que lo alimentan. Para efectos de este proyecto el calibre de los
conductores sera seleccionado de tal manera que la caida de tensiébn maxima desde el
punto del inversor o punto de suministro hasta el tablero principal, no sera mayor a

1% de la tensidon nominal.

La caida de tension maxima de los circuitos se puede obtener mediante la

siguiente expresion (para un sistema trifasico): (9)

0 — . ‘(r-c056+x-sen9)
AV% = kVA - L - (26)

Donde:
kVA : Potencia (kVA)
L  : Longitud de los conductores (m)
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VL :Tension de linea (V)
r : Resistencia por unidad de longitud (€2/m)
X :Inductancia por unidad de longitud (Q/m)

0 : Angulo de carga (°)
— En corriente directa

La caida de tension es algo critico en los sistemas fotovoltaicos que operan
en bajos voltajes, producen una lenta carga del banco de baterias y pueden llegar a
sacar un sistema de funcionamiento, asi como en el caso de los sistemas con conexion
a la red se llega a una pérdida monetaria y también pueden llegar a sacar de
funcionamiento el sistema. A continuacién plantearemos una ecuacion para el célculo

de las caidas de tensiones en corriente directa:

2:R-L-1
Vd =
1000

(27)

Donde:
Vy : Caida de tension (V)
- Resistencia del conductor (Q/km)
L : Distancia recorrida por el conductor en una sola via (m)

| : Corriente que pasa por el conductor (A)
4.6.2.2 Corriente de cortocircuito soportada por los cables
Dependiendo del tipo de aislamiento, los cables eléctricos soportan un valor

méaximo de corriente de cortocircuito durante un tiempo de despeje determinado. Este

valor maximo se puede calcular mediante la siguiente expresion: (9)
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0,0297-109[M]
I 4. T,+234 (28)
ccMAX — t

Donde:

lcemax : Corriente méxima de cortocircuito soportada por el conductor (A)
A - Area del conductor (kcmil)

t : Tiempo de despeje (s)

Ty : Temperatura de operacion del cable (°C)

T, : Temperatura maxima de cortocircuito del cable (°C)

El tiempo de despeje depende de la proteccion eléctrica asociada al circuito

donde ocurra la falla.

4.6.3 Proteccion por sobrecorriente

El dispositivo de proteccion se selecciond para un 125% de la corriente
maxima tal como lo indica 240.4(B) del CEN, en esta seleccion se debe verificar que
la corriente de normal funcionamiento del dispositivo de sobrecorriente no sea mayor

a la ampacidad del conductor seleccionado en el aparato anterior.
4.6.4 Canalizaciones

Las canalizaciones son las encargadas de alojar a los conductores. En el caso
de esta instalacion las canalizaciones se realizaran a la intemperie, y es por esto que

deben ser de tipo conduit galvanizado para proporcionar mayor resistencia mecanica,
durabilidad y evitar que los conductores entren en contacto con el agua.
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El didmetro de las tuberias se selecciond dependiendo del calibre y nimero
de conductores que se canalizaran a través de las mismas, tomando como referencia
la tabla 12(9).

4.7 lluminacion

La iluminacion en este proyecto se limita al area de estacionamiento y vias

de acceso que estan relacionadas con el cliente.

Para definir el nimero de luminarias que se deben instalar en ambas areas, se
toma como premisa el nivel de iluminacion requerido para estacionamientos en
exteriores, tomando en cuenta sus dimensiones y los coeficientes de reflexion de sus

superficies.

4.7.1 Luminarias utilizadas

Las luminarias utilizadas seran alimentadas por energia solar, cada una de
ellas tendran un panel fotovoltaico y un pequefio banco de baterias que les permitiran
hasta 10 horas de autonomia.

e Farola solar con proyector de tecnologia microled plus: lleva incorporado un
proyector solar industrial modelo P600/1601 de 160W con 16000 Lm. Esta
destinada a la iluminacion de exteriores, totalmente autonoma, de facil
instalacion, en el disefio del baculo lleva incorporado baterias asi como el
regulador de carga. La eficiencia de estas luminarias es del 92%. La hoja de

datos estard anexada a este informe.

56



4.7.2 Niveles de iluminacion

Los requisitos que deben cumplir las instalaciones de alumbrado pablico son

la de proporcionar condiciones visuales adecuadas para el trafico seguro y continuo,

dependiendo de la intensidad, velocidad, composicion del trafico y la complejidad del

sistema de caminos. Por consiguiente, las recomendaciones para el alumbrado

publico deben estipular los distintos requisitos para los diferentes tipos de camino.

La normativa aplicada en Venezuela es COVENIN de alumbrado publico

sobre el disefio 3290-1997 y a continuacion presentaremos la tabla propuesta por la

norma para las areas publicas para estacionamiento de vehiculos:

Tabla 2. Valores de iluminancia recomendados segtn la norma COVENIN

Calidad de
iluminacié |Tipo de area Em (Lux) |U1
n
Exterior 15 0,2
] ] Entradas 550 0,2
D1 Estacionamiento Interior Circulacion {120 0,15
Puestos 60 0,15
Accesos y salidas 40 0,20
Estacion de Vias b Ul
D2 servicio y Isla de bombg _ 350 0,20
miradores Zona de serV|C|_0_ _ 75 0,20
Fachadas de edificios si
o 320 -
no son de vidrio
Cabinas 350 0,20
D3 Plazas de peaje |Zona de pago 250 0,20
Zona de acceso 30 0,15
Zona de control 150 0,20
D4 Alcabalas Zona de acceso 25 0,15

Los valores de la tabla anterior corresponden

a la iluminacion media en

servicio, recomendada de acuerdo a los requisitos visuales de la tarea, la
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experimentacion préctica y la utilizacion eficaz de la energia, estar por debajo de
estos valores podria provocar accidentes y estar por encima de estos valores seria

probablemente un derroche de energia.
4.7.3 Software utilizado para los calculos

El software utilizado para la realizar los célculos de este disefio fue DIAlux,
el cual desde hace muchos afos se ha convertido el software lider para la
planificacion de iluminacion tanto para exterior como para interior a nivel

internacional.

Este software requiere de la siguiente informacion para calcular el nimero

de luminarias necesarias para obtener los niveles de iluminacion deseados:

Dimensionamiento del area a iluminar.

Seleccion de luminarias.

Colocacion de las luminarias.

Porcentaje de reflexion de las superficies.

58



CAPITULO V

5. RESULTADOS

5.1 Introduccién

En el desarrollo del proyecto se siguieron todos los pasos establecidos en la

metodologia con los respectivos resultados.

En cada uno de los célculos se tomaron diferentes escenarios para ir
recolectando informacidn que ayude a conseguir la mejor eleccion econémica para el

cliente.
5.2 Estudio de carga

Para este estudio de carga se visitaron las instalaciones y se tomaron los
datos de las cargas que estan conectadas al sistema, a continuacién se daran los
consumos de las luminarias, tanto del &rea de las oficinas y comedor como del area de
vigilancia.

— Luminarias

Las luminarias que se encuentran instaladas en este momento en la

instalacion tienen una eficiencia muy baja debido al difusor, a la iluminancia, y

debido a los tubos fluorescentes, los cuales son de 40W.

Los tipos de luminarias instaladas se presentaran a continuacion en una tabla

junto con sus consumos:
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Tabla 3. Tipos de luminarias instaladas

Watt

Tipo de luminaria
'P (W)

Luminaria 1,2x0,6 de 3
lamparas fluorescentes, 120
empotrada en cielo raso y
difusor
Luminaria 1,2x0,6 de 4
lamparas fluorescentes, 160
empotrada en cielo raso y
difusor
Luminaria 1,2x0,6 de 4
lamparas fluorescentes, 160
suspendida a un (01) metro
del techo y difusor
Luminaria 1,2x0,3 de 2
lamparas fluorescentes, 80
dispuesta superficialmente y
difusor
Luminaria 0,6x0,6 de 3
lamparas fluorescentes, 60
empotrada en cielo raso y
difusor
Luminaria circular de una
(01) Idmpara fluorescente, 26
empotrada en cielo raso y
difusor
Luminaria circular de una
(01) Idmpara fluorescente, 42
empotrada en cielo raso y
difusor

El valor total del consumo de las luminarias es:

P =48,12kW @Fp =0,97

El detalle de la cantidad de luminarias presente en la instalacion, esta

anexada a este informe.
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5.3 Dimensionamiento del generador fotovoltaico aislado
Este sistema se disefio para alimentar solo las luminarias de la instalacion

debido a que no es rentable economicamente la alimentacion de aires acondicionados

gue no sean de bajo consumo o especiales para sistemas fotovoltaicos.

5.3.1 Célculo de la energia maxima diaria

Para el calculo de la energia maxima tenemos que la potencia total va ser:

Tabla 4. Cargas instaladas

Grupo de cargas | €292 Conectada
P : (KVA)
Luminarias en oficina
y comedor 48,69
Luminarias en
vigilancia 0,92
Total 49,61

El dimensionamiento del arreglo solar se hizo para un tiempo de ocho (8)
horas y el dimensionamiento del banco de baterias para un tiempo de treinta (30)

minutos.

A continuacion se presentard una tabla con los valores totales de la

instalacién en kWh/dia y la tabla detallada esta anexada a este informe.
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Tabla 5. Energia que se consume

Grupo de Energia (kEVr\'/?]r/%';)
cargas (kwh/dia) (8h) (30min)
Luminarias en
Oficina y Comedor 389,59 24,35
Luminarias en
Vigilancia 7,34 0,460
Total 396,93 24.8

Seguido de esto, se calculd la energia en KAh. Ein es 396,93kWh/dia en CC
para 8 horas y Ejy es 24,8kWh/dia en CC para 30 minutos; la tension nominal del
sistema es V=72V para el arreglo de paneles fotovoltaicos y V=48V para en

banco de baterias.
Para 8 horas:

396,93kWh/dia _
Einst_maxl = 72V = 5, 52kAh/dla

Para 30 minutos:

24, 8kWh/dia _
Einst maxz = 48V = 0,53kAh/dia

Tomando en cuenta las pérdidas del sistema, se requiere de unos valores que
seran consultados a los fabricantes. La eleccion de los equipos se baso en un estudio
del mercado nacional e internacional para elegir la mejor opcion, esta eleccion se

baso o en la parte econémica o en requerimientos del disefio. VVer anexo.
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— Baterias
En el caso de las baterias, se utilizard el modelo que se encuentran con
facilidad en el pais, la bateria es de marca DUNCAN; tienen una eficiencia de 96% y
es por ello que las perdidas serian de un 4%. Presentan una autodescarga del 0,5%/dia
a 25°C y la profundidad de descarga de estas baterias es de 80%. Datos del fabricante.
— Inversores
Para nuestro disefio de un sistema aislado de la red se tomd un inversor
marca Studer, modelo Xtender XTH 8000-48. El inversor presenta una eficiencia de
97% por lo que las pérdidas por inversor serian del 3%. Dato del fabricante.
— Regulador de carga
El regulador de carga que se utilizara es de marca ApolloSolar, modelo

T80HV, tiene una eficiencia del 97% por lo que las pérdidas que tomaremos seran de
3%. Dato del fabricante.

— Caidas de tension
La acometida principal serd calculada para garantizar una caida de tension
inferior o igual al 2,5% (8), entre la fuente de generacion (mddulos fotovoltaicos) y el

inversor. Dato del fabricante.

— Dias de autonomia

Los dias de autonomia dependen del tipo de sistema, este sistema en

particular mantiene un respaldo de la red eléctrica nacional y la carga s6lo requiere
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ser alimentada de dia, por ello sélo se colocara un dia de autonomia para momentos

con poca radiacion solar.

La eficiencia total del sistema seria:

Maist = [1 = (0,04 + 0,03 + 0,03 + 0,028)] « [1 — 2221]

0,8
Lo cual nos da:
Nsist = 0,8844 --  88,44%

Se calculd la energia total que se consume en las instalaciones durante el dia,

y para ello lo hicimos para ambas energias con los siguientes datos:

Einst max = 5,52kAh/dia -- Para8 horas.
Einst max = 0,53kAh/dia -- Para 30 minutos.

Nsist = 0,8844
Ahora:

5,52kAh/dia
Emaxt = —5 8012

= 6,23kAh/dia

0,53kAh/dia
Emax2 = —(3844

= 0,59kAh/dia
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5.3.2 Eleccién del Inversor

La potencia conseguida en el apartado 5.2 es la potencia a la cual el inversor

debe adecuarse, esta potencia es:
Stotal = 49,61kVA

Siendo una potencia alta para este tipo de inversores (aislados de la red) se
consiguié que la mejor solucién es un sistema integrado de varios inversores
conectados en paralelo de marca Studer y el modelo es Xtender XTH 8000-48. La
especificacion de este equipo estard anexada a este informe.
5.3.3 Dimensionamiento del arreglo fotovoltaico

El arreglo solar se calcul6 para un sistema aislado totalmente de la red, este
sistema se hizo para alimentar s6lo las luminarias tal y como se habia planteado desde
el principio.

Para el dimensionamiento del arreglo se uso un panel disponible en el
mercado internacional. Estos calculos se realizaron para una orientacion y un angulo
de inclinacion optimos.

El panel a utilizar es de marcas Conergy, modelo PowerPlus 220P.

Tabla 6. Paneles a utilizar

PowePlus
MODELO 990P
Watt (W) 220
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La cantidad de paneles fue calculada a continuacién basandose en la

MODELO

PowePlus

220P

Vmp (VDC) 29,01

Imp (A) 7,65

Voc (VDC) 36,23

Isc (A) 8,15
LXAXA | 1 651x986x46

(mm)
Peso (kg) 22

metodologia planteada en el capitulo anterior.

1. Voltaje nominal del sistema: 72 VDC.

Dias de autonomia: 1 dia.

(8) horas: 6,23kAh/dia.

. Horas de pico solar (HPS): 6,08 horas.

5. Margen de error (A:L): 1,1 = 10%

6. Se usaron las ecuaciones (6), (7) y (8) para obtener los resultados de la

siguiente tabla 6.

. Energia total diaria consumida por la instalacion para un periodo de ocho

Tabla 7. Paneles necesarios en la instalacion

MODELO Panele_s en Paneles en | NUmero total
Serie Paralelo de paneles
PowerPlus
220M 3 140 420
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5.3.4 Célculo del banco de baterias

El célculo del banco de baterias se hizo para un suministro de energia de
treinta (30) minutos y su finalidad es la de respaldar al arreglo fotovoltaico durante
los momentos de baja radiacion solar. Este respaldo sélo se utilizara de dia ya que en

las horas de nula actividad solar las cargas se alimentaran de la red eléctrica nacional.

La energia que consume la instalacion ya fue calculada en el apartado 5.3.1y
dio un valor de Enna=0,59kAh/dia.

Capacidad necesaria viene dada por:
Cic; = 0,59kAh/dia = 1dia = 0,59kAh
Al aplicar los ajustes obtuvimos:
1. Ajuste de capacidad por maxima profundidad de descarga (MDOD=80%):

0,59kAh
CMDOD = T = 0, 74kAh

2. Ajuste de capacidad por maxima profundidad de descarga diaria
(MDDOD=50%)

0,59kAh/dia
Cumppop = 05 = 1,2kAh

3. Ajuste por porcentaje de la capacidad de la bateria al final de la vida
(EOL=80%)
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0,59kAh
CEOL = T = 0, 74kAh

Luego de esto se toma el valor mas alto entre los ajustes, el cual para este

Caso es:

CMDDOD ES 1, ZKAh

El dimensionamiento del banco de baterias se realizd con la bateria

preseleccionada del marcado nacional.

La bateria a utilizar es de marca DUNCAN, modelo STX-1210.

Tabla 8. Baterias a utilizar

MODELO STX 1980
Tension Nominal 5
(VDC)
C1o (Ah) 1.980,00
Tensién de Corte (V) 1,75
LXAXA (mm) 740x212x447
Peso (kg) 136

Los célculos se haran basandose en la metodologia planteada en el capitulo

anterior.

1. Voltaje nominal del sistema: 48 VDC.
2. Dias de autonomia: 1 dia.
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3. Energia total diaria consumida por la instalacion (Csomin) para un periodo
de treinta (30) minutos: 1,2kAh/dia.
Voltaje de recarga: 2,25V para temp entre 15°Cy 35 °C.

Voltaje maximo del regulador: 54V (Vmax.inv)-

Voltaje minimo del regulador: 42V (Vmin.inv)-

N o g &

Se usaron las ecuaciones (10), (11) y (12) para obtener los resultados de
la siguiente tabla 8.

Tabla 9. Baterias necesarias para 30min de alimentacion

MODELO Baterlgs en Baterias en | NUmero tptal
Serie Paralelo de baterias
STX 1210 24 1 24

5.3.5 Calculo del regulador de carga

Como se habia comentado anteriormente, el regulador de carga protege a las
baterias de sobrecarga y de sobredescarga.

La cantidad de reguladores dependera de la corriente que entrega el arreglo
solar y esto se hizo siguiendo el procedimiento planteado en el apartado 4.3.4, los

datos necesarios estaran enumerados a continuacion:

1. Numero de ramas en paralelo: 140 Paneles.

2. Corriente de cortocircuito del panel: 8,15A. Agregar un posible uso del
125%]Isc segun el CEN.

3. Margen de Seguridad: 1,1 —10%
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4. Se usaron las ecuaciones (13), (14), (15) y (16) para obtener los
resultados de la siguiente tabla 9 y tabla 11.

La siguiente tabla presenta el resultado de la corriente que deberan soportar

los reguladores.

Tabla 10. Corriente del campo fotovoltaico y corriente de reguladores

- | : |
T d P I campo_fotovoltaico regulador
IPO ae Fane A) (A)
PowerPlus
220M 1.211,8 1.332,98

La eleccion de los reguladores se baso en la corriente de regulador (lregutador)-

El regulador que se utilizara es de marca ApolloSolar, modelo T8OHV.

Tabla 11. Reguladores de carga a utilizar

MODELO T8OHV
Tension Maxima del 140
arreglo FV (VDC)
Tensién del banco de 48
baterias (VDC)
Corriente méxima de
entrada del regulador de 70
carga (A)
LXAXA (mm) 387x216x111
Peso (kg) 7,3
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Partiendo de la corriente maxima permitida por el regulador los resultados

obtenidos se presentan en una tabla a continuacion.

Tabla 12. Reguladores necesarios en la instalacion

MODELO T8OHV

Reguladores en

paralelo 20

Ramas por
reguladores

5.3.5 Transferencia automatica

El equipo de transferencia serd adecuado para uso previsto, disefiado e
instalado de modo que impida la interconexion accidental de las fuentes de suministro

normal (sistema de generacion fotovoltaica) y la red nacional.

La transferencia automatica en nuestro caso sera diariamente antes de las
8am y después de las 5pm que equivale a periodo nocturno y en consecuencia a la
inactividad del sistema fotovoltaico.

La transferencia automatica debe garantizar que en caso de falla en el

suministro eléctrico, la segunda fuente de energia entre en funcionamiento y lo debe

hacer siguiendo los siguientes parametros:
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Tabla 13. Transferencia automética

Parametros Ajuste
Sub-Tensién para conmutacién <90% de la Nominal
Sobre-Tension para conmutacion >110% de la Nominal
Tiempo para conmutacion por variaciones de 055
tension
Sub-Frecuencia para conmutacion <90% de la Nominal
Sobre-Frecuencia para conmutacion >110% de la Nominal
Tiempo para conmutacion por variaciones de 3s

frecuencia

5.4 Dimensionamiento del generador fotovoltaico conectado a la red con sistema

de respaldo

Para el dimensionamiento de este generador fotovoltaico se siguieron una

serie de pasos establecidos en el apartado 4.4.

5.4.1 Eleccién del inversor

En la eleccion se sigui6é el mismo método establecido en el apartado 4.3.2,

para obtener los siguientes valores de potencia:
Siotar = 49,61kVA
Se realizo la basqueda en el mercado del inversor de conexiona a red que

abasteciera la potencia demandada y obtuvimos una marca, Satcon, modelo
PowerGate Plus 50.
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Tabla 14. Inversores a utilizar

PowerGate Plus

MODELO 50
Maximo voltaje 600
de entrada (VDC)
Rango de voltaje 305-600

de entrada (VDC)

Voltaje nominal
de salida (VAC) 208 (L-L)
@60Hz

Méaxima Corriente

de entrada (A) e

LXAXA (mm) | 1879x1143x660

Peso (kg) 785,6

5.4.2 Dimensionamiento del arreglo fotovoltaico

El dimensionamiento del arreglo fotovoltaico se basa en los valores de
entrada del inversor con conexion a red debido a que si se supera el limite superior, el
inversor puede sufrir dafios y si se estd por debajo del limite inferior, el inversor se

desconecta del sistema.
Utilizando los mismos modelos de paneles que se utilizaron en el apartado
5.3.3 y la metodologia planteada en el apartado 4.4.2, se realiz6 el dimensionamiento

del arreglo. Los datos necesarios estaran enumerados a continuacion.

1.  Potencia maxima del inversor: 52kW.
2. Rango del voltaje de entrada del inversor: 305V-600V.
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Potencia del panel FV: 220W.

Voltaje a maxima potencia del modulo: 29,01VDC.

Voltaje a circuito abierto del panel FV: 36,23VDC.
Corriente de cortocircuito del panel FV: 8,15A.

Coeficiente de temperatura absoluto: -0,122V/°C, 4. 1mA/°C.

Maxima temperatura registrada en la zona: 33°C.

© © N o g B~ w

Minima temperatura registrada en la zona: 22°C.
10. Se usaron las ecuaciones (17), (18), (19), (20), (21) y (22) para obtener
los resultados de la siguiente tabla 15, tabla 16 y tabla 17.

La tension a circuito abierto se modifico a la temperatura minima de la
instalacién y la tensién a méxima potencia se modificd a temperatura maxima de la

instalacion.

V,. = 36,23V 4 (=0,122V/°C % (22°C — 25°C) = 36,6V
Vinp = 28,75V + (—0,122V /°C * (33°C — 25°C) = 27,77V
Con estos valores se calculd el nUmero maximo y minimo de paneles en
serie que deben existir en la instalacion para asegurar el funcionamiento del inversor.

El resultado de estos célculos se presenta a continuacion en una tabla.

Tabla 15. Rango de paneles en serie

PowerGate Plus

MODELO 50KW

CONERGY de 10 a 16
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Se presentara a continuacion una tabla con los resultados y tomaremos el

mas conveniente.

Tabla 16. Paneles en Paralelo

Paneles | Potencia del | Panelesen | Numero total
Panel ;
en serie | Inversor (KW) | paralelo de paneles
11 21 231
12 19 228
CONERGY 13 52 18 234
14 16 224
15 15 225
16 14 224

Presentando todas las posibles combinaciones para la conexion de los
paneles FV, debemos verificar con cada uno de ellas que la corriente de cortocircuito
del campo FV no exceda la corriente méaxima de entrada al inversor.

I;c = 8,154+ (4,1mA/°C * (33°C — 25°C)) = 8,184

Las corrientes de cortocircuito del campo FV y se expresan a continuacion:

Tabla 17. Corrientes de cortocircuito de los campos FV

Corriente de
Paneles en L
Panel paralelo cortocircuito
(A)
21 174,93
19 158,27
CONERGY para 18 149,94
ambos inversores
16 133,28
15 124,95
14 116,62
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Con este resultado se puede ver que existe una configuracion que no puede
usarse debido a que supera la corriente de entrada del inversor, esta es la

configuracién de once (11) paneles en serie y veintiun (21) paneles en paralelo.

5.4.3 Sistema de respaldo

El sistema de respaldo esta conformado de un banco de baterias, un inversor
bidireccional y el mecanismo de transferencia. EI banco de baterias sera el mismo
banco de baterias dimensionado en el apartado 5.3.4 y el mecanismo de transferencia
esta basado en un disefio suizo pero adaptado a los requerimientos de potencia de esta

instalacion.

El mecanismo de transferencia serd implementado por la empresa Ingenia
M.F. C.A. para la ejecucién de este proyecto. Los datos especificos de los equipos

necesarios y el funcionamiento detallado se encuentran anexados a este informe.

5.5 Dimensionamiento de la estructura de soporte

La ubicacion de las estructuras de soporte serd en la cubierta de la

instalacién (oficina y comedor).

Las estructuras de soporte seran hechas por ingenia M.F. C.A. Las
estructuras seran hechas de aluminio, los paneles solares estardn fijados mediante
elementos (tornillos, tuercas y arandelas) de aluminio y la estructura de soporte sera

estatica. El plano de la estructura se encuentra anexado a este informe.
Un factor a tomar en cuenta son las pérdidas por sombras para obtener la

distribucion de los paneles ya sea en la cubierta o en el jardin, estas pérdidas se

basaran en la altura del sol en grados (H), el cual se establecio6 para el peor de los caso
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con una azimut de a=-90 o a=90. La siguiente ecuacion representara la distancia (d)
entre filas de paneles fotovoltaicos: (8)

_h
o tan(H)

(29)

Donde:

d : Distancia entre paneles (m).

h :laaltura del panel frontal (m).

H : Altura del sol (°). Se obtiene del Horizon Line Drawing (PVSYST).

Las separaciones de las estructuras para lograr que las perdidas por sombras

sean minimas se obtiene con los siguientes datos:

1. Inclinacién (B): 15°. Se eligi6 con lo planteado en el capitulo 3.
2. Altura solar (H): 20° Para un azimut de o=-90 o a=90.

3. Altura de los paneles dada por el fabricante (a): 1,651m.

=].2m

Figura 11. Separacion entre filas de paneles
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La efectividad de este arreglo se logra ver en la simulacién de PVSyst para

el sistema fotovoltaico de conexion a red con sistema de respaldo anexada a este
informe.

En la cubierta de las oficinas encontramos algunas de las unidades de aire
acondicionado los cuales se pueden ver en el plano de la estructura anexado a este
informe, estas unidades tienen unas alturas de 1,17m; 1,07m y 0,9m. Para estas
unidades presentamos unas separaciones de las lineas de paneles solares de 3,2m;

2,9my 2,47m respectivamente. La altura solar sigue siendo de 20°.

5.6 Seleccion del calibre de los conductores, protecciones y
canalizaciones

— Conductores

Todos los conductores que se utilizaran son del tipo THHN 90°C en cable de
cobre, aislado con PVC y con recubrimiento de Nylon, con aislamiento para 600V,
sobre el cual deberan estar debidamente marcados a todo lo largo de su longitud, el
calibre del conductor y el voltaje de su aislamiento.

Para los conductores asociados a los diferentes circuitos se tomard como

criterio de disefio los siguientes codigos de colores para los sistemas en DC y AC:

Tabla 18. Cadigo de colores para AC

Conductor Color
Tierra Verde
Neutro Blanco
Fase A Negro
Fase B Rojo
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Conductor Color

Fase C Azul

Tabla 19. Caodigo de colores para DC

Conductor Color
Tierra Verde
Negativo Negro
Positivo Rojo

Para el caso de cables que sélo estén disponibles en color negro, se

identificaran con cinta adhesiva de los colores antes indicados en sus extremos.
— Protecciones

Las protecciones utilizadas seran fusibles para la parte DC del tipo gl-gG
para instalaciones industriales, serdn de fusion lenta-rapida, siendo lentas para
pequefias sobreintensidades y rapida para alta sobreintensidades.

Para la parte AC se usaran interruptores automaticos de caja moldeada que
cumplen con todos los requerimientos actuales de los sistemas de distribucion
eléctrica.

5.6.1 Generador fotovoltaico aislado

La especificacion del calibre de los conductores, las protecciones y las

canalizaciones estaran especificadas por tablero.

Los tableros junto con su identificacion y su ubicacion se presentaran a

continuacion:
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Tabla 20. Tableros del Sistema fotovoltaico aislado (SFA)

Tablero Identificacion Ubicacion Circuito de Clrcu_lto de
entrada salida
VElsl (D 62 Area del arreglo Arreglo 'I_'ablero del
regulador de T-RC - X inversor y
fotovoltaico fotovoltaico .
carga baterias
Tablero del Tablero del Tablero
; Junto al cuarto de L
inversor y T-1B . regulador de | principal del
. baterias
baterias carga SFA
Tablero . Inversor y la
principal del T-PSFA Quarto 2IE]EEL qlel red eléctrica La. carga a
sistema fotovoltaico . alimentar
SFA nacional

5.6.1.1 Tablero del regulador de carga T-RC

El tablero es de chapa de acero, armario y puerta texturizada en RAL 7035

(una sola puerta), la placa de montaje es galvanizada, la unidad de envase es una caja

cerrada en todo el contorno, una entrada de cables en el suelo del armario y un

tejadillo que ofrece proteccion para uso en exteriores. Cumple con NEMA 4.

Este tablero alberga la proteccion del arreglo fotovoltaico, al regulador de

carga y las protecciones del regulador de carga. Estard ubicado junto a cada grupo de

siete (7) ramales en la cubierta de las oficinas.

El arreglo fotovoltaico en el caso del generador aislado presenta un total de

veinte (20) reguladores, es por ello que se dispondran de 20 tableros T-RC, desde T-
RC1 hasta T-RC20.
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A continuacion presentaremos el dimensionamiento de los circuitos de
entrada y salida para el tablero T-RC1. Este dimensionamiento se repetira para los

otros diecinueve (19) tableros T-RC.

e Para los conductores desde los paneles solares a las borneras del tablero T-
RC1 se tiene que con una corriente de 12,7A (1,56ls) se obtiene en la tabla
310.16 del CEN un conductor AWG #6 tipo THHN 90 °C para las ramas mas
alejadas y un conductor AWG #8 tipo THHN 90 °C para las ramas mas
cercanas a los tableros T-RC. Canalizado en 1m de tuberia flexible liqui-tight
de 3" para el tramo cubierto y 1m de tuberia de 3"" para el tramo descubierto
(Tabla N° 12 (9)). Cada conductor positivo es protegido por un fusible de
20A de tipo gl-gG con un portafusible tipo HEB (por rama).

La Tierra de los marcos de los paneles solares es un (1) conductor AWG #12
por rama obtenido de la tabla 250.122 del CEN.

e La salida de la bornera que se encuentra en el tablero T-RC ira al regulador
de carga dentro del mismo tablero, este tramo tiene la corriente de siete (7)
ramas en paralelo:

Lieginput = 1, 25x7%8,154 =71,314

Ahora la proteccion requiere asegurarse de trabajar al 80% y es por ello que

la corriente a considerar es:
Ieginputmax = 1,25 % 71,314 = 89,144
Para lo cual elegimos un fusible cilindrico con una intensidad asignada

méaxima de 100A para el conductor positivo, tipo gl-gG, con un portafusibles

tipo PM-2 de un solo polo.
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De la tabla 310.16 se obtuvo que se necesita un conductores AWG #2 tipo
THHN 90°C, que para una temperatura ambiente de 50°C tiene una
ampacidad de 106,6A. El conductor de tierra es AWG #8 segln la tabla
250.122 del CEN.

Para la corriente maxima de salida del regulador (circuito entre T-RC1 y el
tablero T-1B) tomamos como dato del fabricante 80A, es por ello que
cumpliendo con el criterio del 80% establecido obtenemos de la tabla 310.16
que se necesita un (1) conductor AWG #1/0 tipo THHN 90°C, que para una
temperatura de 50°C tiene una ampacidad de 139,4A. El conductor de tierra es
AWG #8 seguln la tabla 250.122 del CEN.

Los conductores de los veinte (20) tableros irdn canalizados en una bandeja
de 250x100(mm) galvanizada porta-cable con tapa para bandeja galvanizada

para cubrirla de los rayos solares.

El fusible cilindrico asociado a la proteccion en la salida del regulador de

carga es de 100A, tipo gl-gG, con una portafusible tipo PM-2 de un sélo

polo.
Tabla 21. Tablero T-RC1
Circuitos Conductores Proteqcmn Canalizacion
Asociada
De entrada 14xAWG #8 0 6 THHN + 7 % 20A 1 x Tuberia Flexible 3
7 X AWG #12 THHN (T) 1 x Tuberia Metalica 3™
. 2XAWG #1/0 THHN + 1x Bandeja galvanizada
De salida AWG #8 (T) L 250x100(mm)
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5.6.1.2 Tablero de inversor y baterias T-1B

El tablero es de chapa de acero y puerta texturizada en RAL 7035

estructurado (una sola puerta), la placa de montaje es galvanizada, la unidad de

envase es una caja cerrada en todo el contorno y una entrada de cables en el suelo del

armario.

baterias.

Cumple con NEMA 4.

Este tablero albergara la proteccion del inversor y la proteccion del banco de

Para el dimensionamiento de la entrada del inversor tenemos que tomar en
cuenta la eficiencia, el voltaje mas bajo del banco de baterias y la potencia

de salida del inversor; manteniendo los criterios establecidos por el CEN.

Tomando todas estas consideraciones tenemos:

63kW
Imax.inversor = m = 1.546,394

Se protege el conductor con cuatro fusibles cilindricos de 400A, tipo gl-gG,

con un portafusible tipo ST de un s6lo polo por cada fusible.

Si nos dirigimos a la tabla 310.16 del CEN, obtenemos que se necesitan 4 x
kemil #500 tipo THHN 90°C, los cuales para una temperatura de 30°C tienen
una ampacidad de 1720A. Canalizados en una (1) bandeja 400x100(mm)

galvanizada porta-cable.
El banco de baterias debe soportar la misma corriente que circula por el

inversor, es por ello que presentan los mismos conductores, protecciones y

canalizaciones.
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Tabla 22. Tablero T-IB

Circuitos Conductores PAr\c;LeCci;idé; Canalizacion
R e T It = e
oo | Sttt acumn | St
oo | Sttt acumn | St

5.6.1.3 Tablero Principal del sistema fotovoltaico T-PSFA

El tablero es de chapa de acero y puerta texturizada en RAL 7035
estructurado (una sola puerta), la placa de montaje es galvanizada, la unidad de
envase es una caja cerrada en todo el contorno y una entrada de cables en el suelo del

armario. Cumple con NEMA 4.

Al tablero principal estd compuesto por dos maédulos, el primero seria el
modulo de transferencia (ATS, ver capitulo 4) y el segundo seria el modulo de
distribucion en un sistema trifasico, 60Hz, 120/208V (3F+N+T).

Para las entradas del modulo del ATS tenemos las llegadas del inversor y del
transformador local de 13,8kV/208V, luego la salida del ATS va al modulo de

distribucién.

e Entre el inversor y el ATS tenemos que la corriente maxima de salida del

inversor se calcula de la siguiente manera:
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I = 63kvA = 174,87A

nversor \/g " 208V )

Se protege el conductor con un interruptor automatico de 250A, modelo
VL250, tipo MT, marca Siemens, con disparador por sobrecarga regulable y

disparador de cortocircuito regulable.

Con la corriente de salida del inversor, nos dirigimos a la tabla 310.16 del
CEN y obtenemos que se necesita un conductores AWG #4/0 por fase tipo
THHN 90°C, un conductor AWG #4/0 para el neutro; canalizados en 1
tuberias metalicas de 3 (Tabla N° 12(9)). El conductor de tierra es AWG #6
segun la tabla 250.122 del CEN.

La salida del ATS tiene la misma corriente de salida del inversor, es por eso que
tomaremos un conductor AWG #4/0 por fase tipo THHN 90°C y un conductor
AWG #4/0 para el neutro. El conductor de tierra serd AWG #6 segun la tabla
250.122 del CEN.

El segundo modulo estd compuesto por la carga. Aqui se presentan dos (2)

circuitos de luminarias que se dividen en:

Tabla 23. Circuitos de luminarias para T-PSFA

Circuitos Potencia (kVA)
1 27.289,12
2 22.327,43
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Con estas potencias, las corrientes maximas de salida del segundo maédulos

son:.
, _27,289kvA
1™ /3+208V ’
[ _22327kVA
27 J3%208V ’

El primer circuito tiene una proteccion de 100A, modelo VL160, tipo MT,
marca Siemens, con disparador por sobrecarga regulable y disparador de

cortocircuito regulable.

El segundo circuito tiene una proteccion de 80A, modelo VL160, tipo MT,
marca Siemens, con disparador por sobrecarga regulable y disparador de

cortocircuito regulable.

Teniendo esta como las corrientes de salida de los circuitos, nos dirigimos a
la tabla 310.16 del CEN obtenemos que tanto para el circuito uno (1) como
para el circuito dos (2) se necesita un conductor AWG #2 por fase tipo
THHN 90°C, un conductor AWG #2 para el neutro; canalizados en 1 tuberia
metalica de 2 (Tabla N° 12(9)). El conductor de tierra es AWG #6 segun la
tabla 250.122 del CEN. El conductor del electrodo de tierra para ambos
circuitos es AWG #2 segun la tabla 250.66 del CEN.
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Tabla 24. Tablero T-PSFA

Circuitos Conductores Proteccion Canalizacion
Asociada
3XAWG #4/0 THHN +
De entrada IXAWG #4/0(N) 3Xx200A | 1x Tuberia Metalica 3"
+ IXAWG #6 (T)
3XAWG #2 THHN + ] —
' 1XAWG #2(N) 3x 100A | 1x Tuberia Metalica 2
pe salida 3XAWG #2 THHN +
X 7 J e s
1XAWG #2(N) 3Xx80A | 1x Tuberia Metalica 2

5.6.2 Generador fotovoltaico conectado a la red con sistema de respaldo

La especificacion del calibre de los conductores, las protecciones y las

canalizaciones estaran especificadas por tablero.

Los tableros junto con su identificacién y su ubicacién se presentaran a

continuacion:

Tabla 25. Tableros del Sistema fotovo

Itaico (SFR)

Tablero Identificacién Ubicacion Circuito de Clrcu_lto de
entrada salida

ITtgl D 6fe, Area del arreglo Arreglo

arreglo T-AF . . Inversor

: fotovoltaico fotovoltaico

fotovoltaico

Rl Cuarto principal del Ilr;l\\//?errss(c))"r’
principal del T-PSFR ; P pal ¢ e Cargas

sistema fotovoltaico | bidireccional y
SR la REN
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5.6.2.1 Tablero del arreglo fotovoltaico T-AF

El tablero es de chapa de acero de medidas 600x600x210mm y puerta
texturizada en RAL 7035 estructurado (una sola puerta), la placa de montaje es
galvanizada, la unidad de envase es una caja cerrada en todo el contorno y una

entrada de cables en el suelo del armario. Cumple con NEMA 4.

e Lo primero es llevar los cables desde los paneles hasta las borneras del
tablero T-AF. Para esto se tiene una corriente de 12,9A (1.56l), para la cual
se obtuvo en la tabla 310.16 un conductor AWG #12 tipo THHN 90°C, que
para una temperatura de 45°C y 12 conductores en una tuberia tiene una
ampacidad de 13,1A. Canalizando todo el campo fotovoltaico en 3 tuberia
metalica de 1 1/2 (Tabla N° 12 (9)). El conductor positivo es protegido por
un fusible de 20A de tipo gl-gG con un portafusible tipo HFA (por rama). El
conductor de tierra serda AWG #12 segun la tabla 250.122 del CEN.

e Para el tramo entre la bornera y el inversor se debe conocer que por cada
rama la corriente de cortocircuito es de 8,18A, por lo que la corriente
méaxima del arreglo seria:

Lorregio = 1,25+ 15 + 8,184 = 153,3754

La proteccion requiere asegurarse de trabajar al 80% y es por ello que la

corriente a considerar seria:
Imaxarregio = 1,25 * 152,84 = 191,014
Para lo cual se tomo un fusible cilindrico con una intensidad asignada

méaxima de 200A, tipo gl-gG para una tensién hasta 600V, con un

portafusibles tipo PM-2 de un solo polo.
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De la tabla 310.16 obtenemos que se necesitan dos conductores AWG #4/0
tipo THHN 90°C, que para una temperatura ambiente de 45°C tiene una
ampacidad de 226,2A. Canalizados en una bandeja de 250x100(mm)
galvanizada porta-cable con tapa para bandeja galvanizada para cubrirla de los
rayos del sol. El conductor de tierra sera AWG #6 segun la tabla 250.122 del

CEN.
Tabla 26. Tablero T-AF
Circuitos Conductores Protec_mon Canalizacioén
Asociada
De entrada s 15 x 20A 3 X Tuberia Metalica 1Y "~

+ 15XAWG #12 (T)

2XAWG #4/0 THHN 1 x 200A Bandeja galvanizada

Dt sellse + IXAWG #6(T) 250x100(mm)

5.6.2.1 Tablero principal del sistema fotovoltaico T-PSFR

El tablero es de chapa de acero y puerta texturizada en RAL 7035
estructurado (una sola puerta), la placa de montaje es galvanizada, la unidad de
envase es una caja cerrada en todo el contorno y una entrada de cables en el suelo del

armario. Cumple con NEMA 4.
El tablero estd compuesto por el mecanismo de transferencia y a la
distribucion de las cargas a alimentar, las entradas son del inversor de conexiona red,

de la red eléctrica nacional y del inversor bidireccional.

e Para la salida del inversor al tablero T-PSFR la corriente maxima seria:
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50kVA
Iinversor = m = 138,78A

Se protegera con un interruptor automatico de 200A, modelo VL250, tipo
MT, marca Siemens, con disparador por sobrecarga regulable y disparador
de cortocircuito regulable.

Con la corriente de salida del inversor, nos dirigimos a la tabla 310.16 del
CEN y obtenemos que se necesita un conductor AWG #4/0 por fase tipo
THHN 90°C, un conductor AWG #4/0 para el neutro; canalizados en 1
tuberias metalicas de 3 (Tabla N° 12(9)). El conductor de tierra ser& AWG #6
segun la tabla 250.122 del CEN.

El sistema de respaldo estd compuesto por el inversor bidireccional y el
banco de baterias. La corriente maxima de entrada del inversor bidireccional

y la salida del banco de baterias es la misma y viene dada por:

63kW
I max.baterias = m

= 1.546,394
Se protegerd con cuatro fusibles cilindricos de 400A, tipo gl-gG, con un
portafusible tipo ST de un sélo polo.

Con la corriente de entrada del inversor bidireccional, nos dirigimos a la
tabla 310.16 del CEN y obtenemos que se necesitan 4 x kcmil #500 tipo
THHN 90°C, los cuales para una temperatura de 30°C tienen una ampacidad
de 1720A. Canalizados en dos (2) bandeja 400x100(mm) galvanizada porta-
cable. El conductor de tierra ser& AWG #4/0 segun la tabla 250.122 del CEN.
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e La salida del inversor bidireccional va al mecanismo de transferencia y su

corriente maxima es:

63kVA

Liny bidireccional = m = 174,87A

Se protegera con un interruptor automatico de 250A, modelo VL250, tipo
MT, marca Siemens, con disparador por sobrecarga regulable y disparador

de cortocircuito regulable.

Teniendo esta como la corriente de salida del inversor bidireccional, nos
dirigimos a la tabla 310.16 del CEN y obtenemos que se necesitan un
conductor AWG #4/0 por fase tipo THHN 90°C, un conductor AWG #4/0
para el neutro; canalizados en 1 tuberias metalicas de 3 (Tabla N° 12(9)). El
conductor de tierra serda AWG #6 segun la tabla 250.122 del CEN.

e La salida del mecanismo de transferencia va a la barra de distribucién de cargas
a alimentar y tiene la misma corriente de salida del inversor, es por eso que
tomaremos un conductor AWG #4/0 por fase tipo THHN 90°C, un conductor
AWG #4/0 para el neutro. El conductor de tierra serd AWG #6 segun la tabla
250.122 del CEN.

e El circuito de distribucion de cargas se representa a continuacion en dos (2)

circuitos de luminarias que se dividen en:

Tabla 27. Circuitos de luminarias para T-PSFR

Circuitos Potencia (kVA)

1 27.289,12
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Circuitos Potencia (kVA)

2 22.327,43

Con estas potencias, las corrientes maximas de salida del segundo modulos

serian:
_27,289%kVA _
17 /3+208V ’
_ 22,327kVA — 61,974
27 /3+208V ’

El primer circuito tendra una proteccion de 100A, modelo VL160, tipo MT,
marca Siemens, con disparador por sobrecarga regulable y disparador de

cortocircuito regulable.

El segundo circuito tendra una proteccion de 80A, modelo VL160, tipo MT,
marca Siemens, con disparador por sobrecarga regulable y disparador de

cortocircuito regulable.

Con las corrientes de salida de los circuitos, nos dirigimos a la tabla 310.16
del CEN obtenemos gue tanto para el circuito uno (1) como para el circuito
dos (2) se necesita un conductor AWG #2 por fase tipo THHN 90°C, un
conductor AWG #2 para el neutro; canalizados en 2 tuberia metélica de 2
(Tabla N° 12(9)). El conductor de tierra es AWG #6 segun la tabla 250.122 del
CEN. El conductor del electrodo de tierra para ambos circuitos es AWG #2
segun la tabla 250.66 del CEN.
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Tabla 28. Tablero T-PSFR

Proteccion

: Canalizacién
Asociada

Circuitos Conductores

3XAWG #4/0 THHN + 1

AWG #4/0 + 1XAWG #6 (T) 3 X 200A |1 X Tuberia Metalica 3

De entrada
3XAWG #4/0 THHN + 1 ; o 3
AWG #4/0 + IXAWG #6 (T) 3x 200A |1 x Tuberia Metalica 3
3XAWG #2 THHN + ) -
1XAWG #2(N) 3 x100A |1 x Tuberia Metalica 2
De salida

3XAWG #2 THHN +

1XAWG #2(N) 3x80A |1x Tuberia Metalica 2

5.7 Hluminacion

Las luminarias seran del tipo sefialado en el capitulo 4.

En total se instalaran:

e 12 luminarias FSP-1515, proyector solar P600/60.

La simulacién se realizd con unas luminarias con curvas de distribucion
luminosa muy parecidas y con un nivel cercano de valor total de flujo luminoso.
Anexado a este informe se encuentra la luminaria solar que se va a instalar y la

luminaria con la cual se realizo la simulacién.

A continuacion se presentan los resultados e imagenes de los calculos de
iluminacién hechos con el software DialL.ux 4.9, para estimar el nimero de luminarias

por zona que permitieron cumplir con los niveles de iluminancia segun COVENIN.
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5.7.1 Estacionamiento

En la zona del estacionamiento se necesitaran 6 luminarias para que los
valores de luminancia y uniformidad cumplan lo establecido con la norma

COVENIN.

Acceso / Copia deCopia deAcceso / Superficie 1/ Isolineas (E)

P" \ — 0 ~B___|| [=50m
( I 20 0
5':' SCI \ 1 - =0
I __.-ﬂ'alj il a
o L 10 3a:| 2 r R %) T
0 Ty ~—— 2~ » ow ¥
0 | 1 =0
\Il i} 205 T i
1|:| i 1 H\-_ m- a I\ ol
0. 20 !
. / 5
30 ! \
an 4 —gp 20 | 30
la!:n P p ¥ y | n 3 3'::'
- 3l / R \\L a0 l\ 2 )
\l — ”:f -__"--_\_\_‘\ EE_— -ff- . | -, a0
L 1 1 1 ] - :I:':l
0.00 240 3040 47.80 BE.50m
Valores en Lux, Escala 1 : 404
Situacion de la superficie en la l—‘
estena exterior
Punto marcado:
(57.500 m, 34 536 m, 0.000 m)
Trama: 128 x 128 Puntos
E, Ix] E i [1€] E e [12] Emin/ Em Emin | Epax
21 4 87 o 0.231 0.0%0

Figura 12. Resumen y curvas isolux del estacionamiento
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Acceso / Rendering (procesado) de colores falsos

0 10 20 30 40 50 60 70 80 Ix

Figura 13. Rendering Procesado en colores falsos del estacionamiento

Acceso / Rendering (procesado) en 3D

Figura 14. Rendering Procesado en 3D del estacionamiento
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5.7.1 Via de acceso al estacionamiento

En la zona del estacionamiento se necesitara 1 luminarias para que los
valores de luminancia y uniformidad cumplan lo establecido con la norma
COVENIN.

Acceso | Copia defAcceso | Superficie 1/ Isolineas (E)

/ Tiasem
20— 20
4-—40.
/ 1
A g -
a0 [
B0
7 T e
1
II 4[:\‘
!
i W apg
m\h
20
MZJ
- T noo
0.00 8.50m
Valores en Lux, Escala 1: 149

Situacion de la superficie en la | ]
escena exterior:

Punto marcado: —
(57.500 m, 34.536 m, 0.000 m) 1

Trama: 64 x 128 Puntos

B [x] Emin 1] Bz [12] Erin / Em Ermin ! Emax

23 10 69 0.460 0.152

Figura 15. Resumen y curvas isolux del acceso al estacionamiento
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Acceso / Rendering (procesado) de colores falsos

l
0 10 20 30 40 50

Figura 16. Rendering Procesado de colores falsos del acceso al estacionamiento

80 70 80 Ix

Acceso / Rendering (procesado) en 3D

Figura 17. Rendering Procesado en 3D del acceso al estacionamiento
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5.7.2 Via de acceso Principal de la planta

En la zona del estacionamiento se necesitara 1 luminarias para que los

valores de luminancia y uniformidad cumplan lo establecido con la norma

COVENIN.
Acceso / Acceso / Isolineas (E)

T 0 P = 40 ~—&p 20 4p~] [8E0m

' - - pil 1 ]
0o A2 20 - 20. 591
L 1 :l:'D
I T 1
0u00 57.30 65.80 8250m

Situacion de la superficie en la
escena exterior:

Punto marcado:
(66.000 m_ 53.500 m, 0.000 m)

Trama: 64 x 128 Puntos

Epp [12] E i [1]
18 46T

E e [IX]
79

Valores en Lux, Escala 1 : 590

Epin ! E E rin | Epmax
0.266 0.059

Figura 18. Resumen y curvas isolux del acceso Principal de la planta
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Acceso / Rendering (procesado) de colores falsos

Ix

Figura 19. Rendering Procesado de colores falsos del acceso Principal de la planta

Acceso / Rendering (procesado) en 3D

Figura 20. Rendering Procesado en 3D del acceso Principal de la planta
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CAPITULO VI

6. ANALISIS ECONOMICO

6.1 Introduccién

El correcto andlisis de viabilidad econdmica de un proyecto es fundamental
para determinar la conveniencia de efectuar una inversion y también para predecir el
posible comportamiento del mismo, pudiendo asi evitar pérdidas econdmicas

importantes.

La mayor preocupacion en el disefio de un sistema de generacién de energia
eléctrica utilizando energias renovables es la seleccion precisa de los componentes
del sistema que pueda satisfacer econdmicamente la demanda de la instalacion. Los

componentes de estos sistemas deben estar sujetos a:

e Minimizar el costo de la produccion de energia eléctrica.
¢ Reducir lo més posible la compra de energia eléctrica a la red.

e Asegurarse que la carga servida sea suficientemente fiable.

En los siguientes pasos estudiaremos el valor presente neto de las
instalaciones de este informe, ademas, presentaremos un caso adicional que seria el
estudio econémico de un sistema de generacion fotovoltaica con conexién a red sin

respaldo.
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6.2 Estudio econémico

El estudio econdmico de este informe se basa en establecer los costos
iniciales, gastos de mantenimiento y reemplazo; que seran llevadas al valor presente
neto de la energia generada por sistemas fotovoltaicas para luego compararlas con los
costos de otros tipos de generacion y concluir con la mejor eleccion para la empresa
interesada.(10)

Lo que se debe hacer en este método es establecer el costo aproximado
inicial de la instalacion por medio de los analisis de precios unitarios de la instalacion
(analisis que se encuentran anexados a este informe), este valor nos llevara al célculo

del valor presente neto de la energia suministrada por el sistema fotovoltaico.

Luego de decir esto, establecimos a continuacion las ecuaciones necesarias
que sirvieron para: el sistema fotovoltaico aislado, el sistema de conexién a red con

respaldo y el sistema de conexidn a red sin respaldo.

El costo total del ciclo de vida (LCC) de un sistema fotovoltaico depende del
valor inicial de la obra (Co), el valor presente neto del costo de operacion y
mantenimiento (OMy,) y el valor presente neto del costo del remplazo de todas las
baterias (Rpy) durante el periodo de vida del sistema de generacion fotovoltaica. LCC

viene dado por la siguiente expresion:
LCC = Cy + OMy, + Ry, (30)
Ahora, si el costo del primer afio de operacion y mantenimiento es OMoy, el

valor presente neto de todo el costo de operacion y mantenimiento en un entorno

econdmicamente dindmico seria:
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OM,,, = OM, - (1+e°) . [1 - (1+e°)N] siy solosid # e, (31)

d—eo 1+d

Donde:

OMy: Costo del primer afio de operacion y mantenimiento (Bs)
eo : Inflacion (pu)

d :Interés promedio (pu)

N : Periodo de vida del sistema (afios)

El valor presente neto del costo del remplazo de todas las baterias (Rpy) es
principalmente una funcion del nimero de veces que se deberdn remplazar las
baterias durante el periodo de vida del sistema (brp) y viene dado por la siguiente

ecuacion:

_ brp (1+eq N-j/(brp+1)
Ryy = o 5175 (T7)

(32)
Donde:

Cyp : El costo de la bateria (Bs)

Brp: Remplazos de las baterias durante el periodo de vida del sistema

eo : Inflacion (pu)

d : Interés promedio (pu)

N : Periodo de vida del sistema (afios)

La vida real de la bateria (Ng) depende de la profundidad de descarga diaria
(DODy) vy de las caracteristicas particulares como: promedio del ciclo de vida de la
bateria (Na), maxima profundidad de descarga (DODy) a la cual estara sometida la
bateria y el coeficiente de la bateria (B.) que depende de que si la bateria es de placa

plana o tubular. La vida real de la bateria viene dada por la siguiente ecuacion:
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NR = 0’ 5. NA . e[_Br'IOO'(DODd_DODO)] (33)

Teniendo estos valores los que nos falta conseguir seria el nimero de veces
que se deberdn remplazar las baterias durante el periodo de vida del sistema, el cual

viene dado por:

N
brp = INT(——) (34)

Ahora a continuacién pasaremos al estudio econémico de cada uno de los

modelos estudiados en este proyecto.

6.2.1 Generador fotovoltaico aislado

Se realizé un andlisis de precio unitario el cual se encuentra anexado a este

informe.

A continuacién se presentaran los datos necesarios para el estudio de este

sistema de generacion en particular:

Valor inicial de la obra (Co): Bs 3.188.487,00

Costo del primer afio de operacién y mantenimiento (OMo): Bs 53.566,00

Inflacion (eo): 24,2% cifra del banco central de Venezuela

Interés promedio (d): 17,85% cifra del banco central de Venezuela
Periodo de vida del sistema (N): 25 afios

Costo de las baterias (Cp): Bs 91.200,00

Baterias durante el periodo de vida del sistema (brp): 2 veces

N o gk~ w D RE
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Tabla 29. Estudio econdémico del generador fotovoltaico aislado

Estudio Resultado

Valor presente neto de operacion y mantenimiento

Bs. 2.843.085,36

(OMp)
Valor presente neto del remplazo de las baterias (Rpy) Bs. 359.936,9
Costo del kVA instalado Bs. 62.136,42
Costo total del ciclo de vida (LCC) Bs. 6.321.834,26

6.2.2 Generador fotovoltaico conectado a la red con sistema de respaldo

Se realiz6é un analisis de precio unitario el cual se encuentra anexado a este

informe. A continuacion se presentaran los datos necesarios para el estudio de este

sistema de generacion en particular:

No g ~ w D E

Valor inicial de la obra (Co): Bs 2.105.202,00

Costo del primer afio de operacion y mantenimiento (OMy): Bs 53.566,00

Inflacion (eo): 24,2% cifra del banco central de Venezuela

Interés promedio (d): 17,85% cifra del banco central de Venezuela
Periodo de vida del sistema (N): 25 afios

Costo de la bateria (Cp): Bs 91.200,00

Baterias durante el periodo de vida del sistema (brp): 2 veces
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Tabla 30. Estudio econémico del generador fotovoltaico conectado a la red con
sistema de respaldo

Estudio Resultado

Valor presente neto de operacion y mantenimiento Bs. 2.843.085.36

(OMp)
Valor presente neto del remplazo de las baterias (Rpv) Bs. 359.936,9
Costo del kVA instalado Bs. 40.470,72
Costo total del ciclo de vida (LCC) Bs. 5.250.309,26

6.2.3 Generador fotovoltaico conectado a la red sin sistema de respaldo

Se realizd un andlisis de precio unitario el cual se encuentra anexado a este
informe. Para este caso no existe la presencia de baterias en el sistema y por lo tanto

todos los costos relacionados con las mismas son cero y no se pondran en el analisis.

A continuacién se presentaran los datos necesarios para el estudio de este

sistema de generacion en particular:

Valor inicial de la obra (Cy): Bs 1.675.712,00

Costo del primer afio de operacion y mantenimiento (OMy): Bs 34.447,00

Inflacion (eg): 24,2% cifra del banco central de Venezuela

Interés promedio (d): 17,85% cifra del banco central de Venezuela

o &~ w D

Periodo de vida del sistema (N): 25 afios
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Tabla 31. Estudio econdémico del generador fotovoltaico conectado a la red con
sistema de respaldo

Estudio Resultado

Valor presente neto de operacion y mantenimiento Bs. 1.894.399 48

(OM,)
Costo del kVA instalado Bs. 33.514,24
Costo total del ciclo de vida (LCC) Bs. 3.591.248,48

6.3 Analisis de resultados

En los calculos realizados en el apartado anterior podemos ver el valor
presente neto de los sistemas fotovoltaicos disefiados en este informe, los cuales
podremos comparar con otros tipos de generacion eléctrica a disposicion, como la que
aporta la red eléctrica nacional y la implementacion de una planta de generacion en el

sitio.

Segln la Gaceta oficial 37.415 del miércoles 03 de Abril de 2002, el valor
del KWh esta en 0,03714 Bs/kWh que al ser comparado con los valores anteriormente
calculados la diferencia es notable, pero a este valor debemos sumarles las perdidas
en Bolivares por hora-hombre y las pérdidas de productividad que pueden dejar en
mal estado la reputacién y la puntualidad con los clientes de la industria. Con todos
estos inconvenientes, las perdidas serian aproximadamente de Bs. 2.499,99 por hora
sin luz, sin contar en este informe las perdidas por falta de produccion que podrian ser
enormes. Al cuantificar estas pérdidas, es muy probable que las industrias del pais

empiecen a realizar importantes inversiones en la generacion de su propia energia.

106



En cuanto al generador eléctrico, se converso con varias empresas
Venezolanas para obtener precios iniciales del costo, mantenimiento y reemplazo de
equipo, para lograr llegar a un valor presente neto para la alimentacion de las
instalaciones durante 25 afios. El valor presente neto obtenido es Bs. 5.922.740,65. Al
ser comparado este valor con los costos de los sistemas fotovoltaicos, se llega a la
escogencia de la opcion disefiada en este informe debido a que es mas econémico,
requiere menos mantenimiento, tiene menos desgaste del personal y elimina la gran

contaminacion de los generadores.

A continuacion plantearemos un ejemplo de los valores presentes netos con
veinte (20) horas sin electricidad en la red eléctrica nacional, con los sistemas

disefiados en este informe y el generador eléctrico de 69kVVA, marca Leroy Somer.

1. Vida de duracion del sistema: 25 afios

2. Valor presente neto del sistema fotovoltaico aislado: Bs. 6.321.834,26

3. Valor presente neto del sistema fotovoltaico de conexion a red con sistema
de respaldo: Bs. 5.250.309,26
4. Valor presente neto del generador: Bs. 5.922.740,65

5. Valor presente neto del gasto con la red eléctrica nacional: Bs. 2.748.574,04

Con estos datos se aprecian las diferencias entre los valores segun el tipo de
generacion. Claro esta, este valor del costo de la red eléctrica nacional es con el
supuesto de 20 horas sin servicio, sin estas veinte horas, el valor baja drésticamente lo

cual haria un sistema extremadamente barato y casi imposible de igualarlo.
Ahora un factor importante a tomar en cuenta en sistemas fotovoltaicos es el

tiempo en que se recuperaria la inversion. En este calculo de la rentabilidad en cuanto

a recuperacion del capital invertido, utilizaremos la siguiente ecuacion:
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Donde:

N : Periodo de recuperacion de capital (afios)

eo : Inflacién. 24,2%. Datos obtenidos del BCV.

d : Interés promedio. 17,85%. Datos obtenidos del BCV.

V, : Valor presente de la instalacion. Ej: Bs. 6.321.834,26 para el sistema

aislado.
Ao : Anualidad de lo que se deja de pagar en consumo eléctrico (incluyendo

las perdidas por horas sin trabajar). Bs. 53.790,58

Con la ecuacion anterior obtenemos que el tiempo de la recuperacion de
capital para el sistema fotovoltaico aislado serie de 38 afios (ejemplo para 20 horas

sin luz al afo).

La recuperacion de capital para el sistema fotovoltaico de conexién a red con

sistema de respaldo seria de 35 afios (ejemplo para 20 horas sin luz al afio).

Para los dos sistemas disefiados en este informe, el tiempo de recuperacion
de capital es mayor a la vida atil del sistema, por lo que en teoria no es factible
implementarlos, pero debemos enfocar parte de nuestro interés en la parte ambiental y
ser un poco futurista en cuanto a la importancia que tendran estos sistemas en el
futuro. Otros puntos a tomar en cuenta son la seguridad, la confiabilidad y el poco

mantenimiento que implican este tipo de sistemas.
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CAPITULO VII

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Durante el desarrollo de este proyecto se cumplieron todos los objetivos
planteados al principio del mismo, estos objetivos contemplaban el disefio de un
sistema fotovoltaico que seria comparado econdémicamente con otros sistemas de
generacion, estos tipos de generacion serian: un generador independiente y la red
eléctrica nacional, tomando en consideracion para esta ultima las multiples fallas en

el servicio eléctrico.

Los sistemas fotovoltaicos disefiados en este proyecto tienen un margen de
error pequefio, esto se puede apreciar en la simulacion hecha en PVSYST para el
sistema fotovoltaico de conexion a red con sistema de respaldo donde los resultados

son muy parecidos a los obtenidos.

La conclusion econémica global es que con la necesidad de 38 y 35 afios
para la recuperacion de capital y una vida util de 25 afios, el sistema no es factible
econdémicamente pero debemos enfocar parte de nuestro interés en la parte ambiental
y ser un poco futurista en cuanto a la importancia que tendran estos sistemas en el
futuro. Otros puntos a tomar en cuenta son la seguridad, la confiabilidad y el poco

mantenimiento que implican este tipo de sistemas.
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7.2 Recomendaciones

A continuacion se indicaran las recomendaciones generales que deben ser

consideradas para la realizacion del disefio del sistema de generacion fotovoltaica:

e Se recomienda realizar mantenimiento preventivo y periodico del arreglo

solar para garantizar el buen funcionamiento del mismo.

e Se recomienda hacer el estudio de carga de la estructura antes de hacer la

instalacion de los panales fotovoltaicos.

e Se recomienda verificar todos los circuitos para que no existan conexiones a

otros equipos que no estén contemplados en el disefio.
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GLOSARIO

o Definiciones generales

Acometida: Conductores y equipos para entregar energia eléctrica desde un

sistema de suministro eléctrico al sistema de cableado del predio servido.

Ampacidad (Capacidad de corriente en condiciones de uso): La
corriente, en amperios, que un conductores puede transportar en forma continua, en

las condiciones en que se le usa, sin exceder su temperatura de régimen.

Arreglo solar: Es un conjunto de modulos integrados en forma mecanica o
paneles con una estructura soporte y su fundacion, seguidor de orientacion, y otros
componentes, segln se requiera, para constituir una unidad de CC productora de

energia.

Automatico: De actuacion propia, que funciona por su propio mecanismo
cuando se acciona mediante un medio impersonal, como por ejemplo una variacion

de corriente, presion, temperatura o configuracion mecanica.

Canalizacion: Canal cerrado de material metalico o no metalico disefiado
especialmente para sostener conductores, cables o barras con funciones adicionales
permitidas en el cddigo eléctrico nacional. Las canalizaciones incluyen, aunque no se
limitan a: tubo metélico rigido, tubo no metélico rigido, tubo metélico intermedio,
tubo flexible hermético a los liquidos, tuberia metalica flexible, tubo de metal
flexible, tuberia no metalica eléctrica, tuberia metalica eléctrica (EMT), canalizacion
debajo del piso, canalizaciones en pisos celulares de concreto, canalizaciones en pisos
celulares de metal, canalizaciones superficiales, canales porta cables y canales de

barras colectoras.
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Celda Solar: Unidad fotovoltaica basica que genera electricidad cuando esta

expuesta a la luz.

Circuito de Entrada al Inversor: Los conductores que van desde el
inversor a la bateria en los sistemas autdbnomos o conductores que van del inversor a

los circuitos de salida fotovoltaicos en la red de generacién y distribucion eléctrica.

Circuito de Salida del Inversor: Son los conductores que van desde el
inversor hasta el centro de carga ca en los sistemas autbnomos o conductores que van
desde el inversor hasta el equipo de la acometida u otra fuente de generacion de
potencia eléctrica, como una fuente de suministro para una red de generacion y
distribucion eléctrica.

Circuito Ramal: Los conductores del circuito entre el ultimo dispositivo de

sobrecorriente que protege el circuito y la(s) salida(s).

Conductor aislado: Conductor envuelto dentro de un material de
composicion y espesor aceptados por el codigo eléctrico nacional como aislante

eléctrico.

Conductor de puesta a tierra: Un conductor que se usa para conectar un
equipo o el circuito puesto a tierra de un sistema de cableado a uno o varios

electrodos de puesta a tierra.

Controlador de Carga (Regulador de carga): Es el equipo que controla la

tension o la corriente, 0 ambos y es utilizado para cargar la bateria.
Generacion eléctrica y Red de distribucion: Un sistema de generacion,

distribucion y utilizacion, tal como un sistema de suministro eléctrico con sus cargas

conectadas, externas y no controladas por el sistema de potencia fotovoltaico.
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Interruptor automético: Dispositivo disefiado para abrir y cerrar un
circuito de manera no automatica y abrir el circuito automéaticamente cuando se
produzca una sobrecorriente predeterminada sin dafios para el mismo cuando se

apligue adecuadamente dentro de su régimen.

Inversor: Es un equipo destinado a variar los niveles de tension y forma de
onda, o ambos, de la energia eléctrica. En forma comdn, un inversor (conocido
también como unidad acondicionadora de potencia (PCU) o sistema de conversion de
energia (PCS)) es un dispositivo que cambia la alimentacién cc en salida ca. Los
inversores se pueden también funcionar como cargadores de bateria pues usan
corriente alterna de otra fuente y la convierten en corriente continua para cargar la

bateria.

Modulo: Una unidad completa, protegida del medio ambiente que consiste
de células solares, componentes Opticos y otros, excepto los de orientacion, disefiado

para generar corriente continta cuando recibe la luz del sol.

Panel: Conjunto de mddulos unidos mecénicamente, cableado y disefiado
para ser instalado en el campo.

Panel de distribucién: Un panel o grupo de paneles disefiados para
ensamblarse en forma de un so6lo panel, incluyendo barras y dispositivos automaticos
de sobrecorriente, y equipado con o sin suiches para el control de alumbrado,
calefaccion o circuitos de potencia, disefiado para ser instalado en un gabinete,

colocado en o contra la pared o tabique y accesible s6lo por el frente.
Profundidad maxima de descarga (MDOD): La maxima energia en

Amper-horas (Ah) expresada en porcentaje, que logran ser removido de la capacidad

total de las baterias durante toda su vida util.
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Profundidad méaxima de descarga diaria (MDDOD): La méaxima energia
en Amper-horas (Ah) expresada en porcentaje, que logran ser removido de la

capacidad total de las baterias diariamente o de forma seguida.

Sistema Auténomo: Sistema fotovoltaico solar que suministra potencia de

modo independiente de otros sistemas eléctricos.

Sistema Fotovoltaico Solar: Conjunto de componentes y subsistemas que,
combinados, convierten la energia solar en energia eléctrica capaz de accionar una

carga de utilizacion.

Sistema Interactivo: Sistema solar fotovoltaico que funciona en paralelo y
puede entregar potencia a una red de generacion y distribucion eléctrica. A efectos de
esta definicion, un subsistema de almacenamiento de energia de un sistema

fotovoltaico, como una bateria, no se considera como fuente de generacién eléctrica.

Sobrecorriente: Cualquier valor de corriente, en exceso de la corriente
nominal del equipo, o sobre la ampacidad de un conductor. La sobrecorriente puede

ser originada por una sobrecarga, un cortocircuito o una falla a tierra.

Tensién: Es el mayor valor eficaz de la diferencia de potencial entre dos

conductores cualesquiera del circuito al que pertenecen.

Tensién del Sistema Fotovoltaico: Es la tension de corriente continua ( cc.)
de cualquier fuente fotovoltaica o de un circuito fotovoltaico de salida. Para
instalaciones bipolares o de hilos multiples, la tension del sistema fotovoltaico es la

tension mas alta entre cualquiera de dos conductores cc.

Tensién nominal: Valor nominal asignado al circuito o sistema para la
denominacion de su clase de tension. Ej.: 120/240 V, 480/277 V, 600 V, 48 VDC, 72
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VDC, etc. La tension real de operacion del circuito, puede variar del valor nominal
dentro de una banda que permite el funcionamiento satisfactorio del equipo.

Tierra: Conexidon conductora, intencional o accidental, entre un circuito

eléctrico o0 equipo y la tierra o0 algin conductor que se usa en su lugar.

e Definiciones iluminacion

Iluminacién: Es la aplicacion de luz a los objetos, o a sus alrededores para

que puedan ver.

Iluminancia: Es el cociente del flujo luminoso recibido por un elemento de

superficie que contiene el punto, entre el area de dicho elemento.

lluminancia media: Es el cociente de la integral de la iluminancia en todos

los puntos de una superficie entre el area de dicha superficie.
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ANEXOS



ANEXO N° 1

Memoria Descriptiva

1. Condiciones Generales

1.1. Generalidades

Para el proyecto de generacion eléctrica por energia solar en una industria
nacional se resefian los materiales, equipos y mano de obra necesarios para la
ejecucion de las obras eléctricas, asi como también se presentan los planos de
disposicion de los equipos y tableros, los diagramas unifilares y un estudio
econdmico comparativo. Los planos detallados de las canalizaciones eléctricas y los
planos detallados de disposicion de equipos en tableros quedan fuera del alcance de

este informe y los realizaré el personal de ingenia M.F. C.A.

1.2. Descripcion general de los sistemas fotovoltaicos

En este proyecto se presenta dos topologias diferentes:

1.2.1. Sistema fotovoltaico aislado

El sistema fotovoltaico aislado prestara servicio sélo durante el dia y pasara
la carga a la red eléctrica nacional por medio de un suiche automético de
transferencia durante la noche o en momentos del dia en que exista poca radiacion
solar por un tiempo mayor a treinta (30) minutos, tiempo de duracion de la reserva

(banco de baterias).



1.2.2. Sistema fotovoltaico de conexién a red con sistema de respaldo

La segunda topologia es el sistema fotovoltaico de conexion a red con
sistema de respaldo, el cual, en condiciones normales de operacion, el inversor de
conexion a red trabajara en paralelo con la red eléctrica nacional. Este sistema
presenta una ventaja, ya que tiene a disposicion un sistema de respaldo que
mantendra la carga en casos de falla en el servicio eléctrico. El inversor de conexion a

red no puede funcionar sin otra fuente de generacion.

1.2.3. Red Eléctrica Nacional (REN)

Consiste en el sistema eléctrico cuya fuente de energia la constituye la red
eléctrica de CORPOELEC. Esta red opera a 208/120 V @ 60 Hz.

1.3. Codigos y Normas

Para la realizacion de este trabajo de grado se consultaron las siguientes

referencias:

e |EEE, Standards Coordinating Committee. IEEE Std 1562, Stand-Alone
Photovoltaic (PV) Systems. New York : Ed. IEEE, 2007.

e |EEE, Standards Coordinating Committee. IEEE Std 1013, Recommended
Practice for Sizing Lead-Acid Batteries for PV Systems. New York : Ed.
IEEE.

e Comisién, Union Europea. Universal Technical Standard for Solar Systems.
Madrid : Instituto de Energia Solar ETSI Telecomunicacion, 2003.

e CODELECTRA. Alambres y Cables Aislados para Distribucion de Energia
Eléctrica hasta 2000V y Cables de Control. Venezuela : COVENIN, 2002.

e Cadigo Eléctrico Nacional (Norma COVENIN 200-2004).



e Norma COVENIN 3290-1997, Alumbrado publico.

1.4. Criterios de disefio

Los criterios de disefio considerados se presentan a continuacion:
1.4.1. Arreglo Fotovoltaico

En el disefio del arreglo solar se tomaron criterios diferentes para los
sistemas planteados en este informe, el sistema fotovoltaico aislado fue disefiado bajo
los criterios de la Std IEEE 1526-2007 y el sistema fotovoltaico de conexién a red
con sistema de respaldo bajo los criterios planteados por la Universidad de Comillas

de Madrid-Espafia.

1.4.2. Banco de baterias

El banco de baterias se disefio bajo los criterios y recomendaciones de la Std
IEEE 1013-1990.

1.4.3. Cableado y Protecciones

Para las especificaciones referentes al cableado y a las protecciones de las
instalaciones eléctricas de esta edificacion, se tomo como referencia lo establecido en
los capitulos 2,3 y 6 del Codigo Eléctrico Nacional (CEN).

1.4.4. Caida maxima de tensién

El calibre de los conductores sera seleccionado de tal manera que la caida de

tension maxima desde el punto de suministro de energia eléctrica hasta el tablero



principal, no serd mayor al 1,5% de la tension nominal en corriente alterna. Los
limites para las caidas de tensiones en corriente continua son establecidas por los

quipos a utilizar.

1.4.4. Niveles de iluminancia

Para la realizacion de este disefio se tomo como referencia la norma
COVENIN 3290-1997 de Alumbrado publico. En la cual se presentan tablas con una
gama de valores recomendados de iluminancia segin el &rea especifica del

alumbrado.

1.5. Alcance del trabajo

El presente documento comprende el disefio del sistema generacion eléctrica
por energia solar para el area administrativa de una industria nacional, asi como la
seleccion de equipos a instalar con la finalidad de cumplir con los requerimientos de
confort y seguridad desde el punto de vista eléctrico. Para el mismo se han efectuado

consultas técnicas y bibliogréaficas.

El alcance se limita a la realizar los célculos, especificaciones de equipos,
diagramas unifilares, plano del cuarto de baterias, plano del soporte de los paneles,
planos de ubicacion de los equipos y estudio econdémico del sistema de generacion.
Los planos de canalizaciones y los planos de disposicidon de equipos en tableros no

son parte de los objetivos de este proyecto.



ANEXO N° 2

Memoria de Calculos

A continuacion se presenta una Memoria de Calculos que contempla los

calculos que no fueron desarrollados en detalle en el informe del trabajo de grado.

1. Corrientes de cortocircuito soportadas por los cables

Los niveles de cortocircuito méximos soportados por los conductores
THHN se obtuvieron tal como se indico en el apartado 4.6.2.2 con la ecuacion
veintiocho (28). A continuacion presentaremos un ejemplo para el conductor
AWG #12 THHN a 90°C en un (1) ciclo, seguido de una tabla con todos los

casos posibles. Los datos que se utilizaran para este caso seran(11):

1. Area del conductor AWG #12 THHN 90°C (A): 6,53kcmil
2. Tiempo de despeje (t): 1 ciclo (0,0167seg)

3. Temperatura de operacion del cable (T1): 90 °C

4. Temperatura maxima de cortocircuito del cable (T): 250 °C

Con estos datos tenemos:

250 + 234
0,0297 lOg (90+—234)
fecmax = 6,35+ 0,0167

ICCMAX = 3,64‘kA

Aplicando este procedimiento para todos los casos tenemos la siguiente tabla:



Tabla 1. Corriente maxima de cortocircuito soportada por los cables con aislamiento
THHN

Ciclos para el despeje

%g'r:glrjiger' 05 1 | 15 2 25| 3 | 35| 4 | 45 5
Maéxima corriente soportada por el cable (kA)
AWG #12 | 515 | 364 | 297 | 257 | 230 | 210 | 1,95 | 182 | 1,72 | 1,63
AWG#10 | 818 | 578 | 472 | 409 | 3,66 | 3,34 | 309 | 289 | 2,73 | 259
AWG#8 | 1301 | 920 | 751 | 651 | 582 | 531 | 492 | 460 | 434 | 411
AWG #6 | 20,68 | 14,62 | 1194 | 10,34 & 925 | 844 | 782 | 731 | 689 | 654
AWG #4 | 32,90 | 23,26 | 18,99 | 16,45 | 14,71 | 13,43 | 12,43 | 11,63 | 10,97 | 10,40
AWG #2 | 52,30 | 36,98 | 30,20 | 26,15 | 23,39 | 21,35 | 19,77 | 18,49 | 17,43 | 16,54
AWG #1/0 | 83,17 | 58,81 | 48,02 | 41,58 | 37,19 | 33,95 | 31,43 | 29,40 | 27,72 | 26,30
AWG #2/0 | 104,87 | 74,15 | 60,55 | 52,44 | 46,90 | 42,81 | 39,64 | 37,08 | 34,96 | 33,16
AWG #3/0 | 132,25 | 93,52 | 76,36 | 66,13 | 59,15 | 53,99 | 49,99 | 46,76 | 44,08 | 41,82
AWG #4/0 | 166,78 | 117,93 | 96,29 | 83,39 | 74,58 | 68,09 | 63,04 | 58,96 | 55,59 | 52,74
#250 kemil | 197,04 | 139,33 | 113,76 | 98,52 | 88,12 | 80,44 | 74,47 | 69,66 | 6568 | 62,31
#300 kemil | 275,86 | 195,06 | 159,27 | 137,93 | 123,37 | 112,62 | 104,26 | 97,53 | 91,95 | 87,23
#500 kemil | 394,08 | 278,66 | 227,52 | 197,04 | 176,24 | 160,88 | 148,95 | 139,33 | 131,36 | 124,62

2. Corrientes de cortocircuito

2.1 Generador fotovoltaico aislado

Para este sistema tenemos los siguientes tramos:

¢ Del generador fotovoltaico al regulador de carga

La corriente maxima de cortocircuito en este tramo sera:

Ieemax = 1,56 - Iy - (n - 1)

Lemax = 76,564



Donde “'n”" seria la cantidad de ramas en paralelo. La curva de fusién del
fusible de 20A nos arroja que para un valor de 76,56A la fusion sucede en menos de

3seq, para lo cual el conductor resiste sin problema.
¢ Del regulador de carga al banco de baterias e inversor

El aporte de la corriente de cortocircuito viene del banco de baterias, la
resistencia interna de las 24 unidades seria R=5,04mQ y un voltaje de 48V, de lo que

obtenemos:

48V
leemax = —5 04mQ

ICCMAX = 9.523,8114

Corriente que es soportada por los conductores y equipos de proteccion. El
inversor no tendra ningdn aporte al cortocircuito debido a que esta protegido contra

retornos de alimentacion.
e Del inversor al tablero de distribucién de cargas

Para el sistema aislado solo se presentaran los aportes del sistema
fotovoltaico pasando por la transferencia (ATS) hasta el tablero principal de las
cargas, el inversor a utilizar (Xtender 8000-48) estd protegido electrénicamente
contra las sobre cargas, los cortocircuitos (mediante limitadores de corriente) y los
sobrecalentamiento. En caso de sobrecarga o cortocircuito en la salida, el inversor se
para en menos de 15ms por unos segundos y se reinicia. El inversor se encuentra en
esta situacion de manera repetitiva en un corto periodo, se parara definitivamente y se
reiniciara solo por el mando manual de un operador. Esto hard que los equipos no se

encuentren en presencia de corrientes de cortocircuitos elevadas.



2.2 Generador fotovoltaico conectado a la red con sistema de respaldo
Para este sistema tenemos los siguientes tramos:
¢ Del generador fotovoltaico al inversor de conexion a red
La corriente m&xima de cortocircuito en este tramo sera:
Ieemax = 1,56 - Ic - (n— 1)
Lemax = 178,654

Donde n seria la cantidad de ramas en paralelo. La curva de fusion del
fusible de 20A nos arroja que para un valor de 178,65A la fusion sucede en menos de
0,1seg, para lo cual el conductor resiste sin problema. El inversor no tiene ningun
aporte ya que posee protecciones en cuanto a retornos de alimentacion junto con
limitadores de corriente.

e Tramo entre el inversor de conexion a la red, la red eléctrica nacional y el

inversor bidireccional

El Gnico aporte a un cortocircuito en el tablero de distribucion sera por parte
de la red nacional y de los motores que se encuentran presentes en el mismo nodo
pero fuera del alcance de este sistema de generacion. Para el calculo del cortocircuito

en el secundario del transformador tenemos la siguiente ecuacion(12):

o I, 100 _ 2,77kA * 100
SCT ™ oz 2,2

ISCT = 126,043kA



Esta corriente se usara para calcular el cortocircuito en el tablero principal de

la siguiente forma:

_ Isc
ISCTPl - 2.7 - ISC

1+C'n'VL_L

Donde:
C: Contante del conductor. Obtenido de la tabla 1 y 2 de la referencia (12)

n: Numero de conductores por fase.

L: Longitud del conductor. En pies
Teniendo todos los datos obtenemos como resultado:

126,043kA

Iscrp = | 4 276562 126,043
15082 * 1 * 208

= 20,1kA

El aporte que dan los motores conectados en la instalacion sera de cinco (5)
veces la corriente nominal de los mismos (12). En total nos encontraremos con cinco

(5) motores de las siguientes corrientes:

e Dos (2) motores de 25Hp — 74,8A
e Un (1) motor de 20Hp — 59,4A
e Un (1) motor de 75Hp — 211A
e Un (1) motor de 40Hp — 114A

El total de la corriente de cortocircuito en el tablero principal de cargas seré:

Iserp = 20,1kA + 5% 74,84+ 5% 59,44 + 5 » 2114 + 5 = 1144

10



ISCTP = 22,39kA

Corriente que es soportada por las protecciones y los conductores.

3. Caidas de tension

3.1 Generador fotovoltaico aislado

3.1.1 Caidas de tensién en corriente directa

Para este sistema tenemos los siguientes tramos:

¢ Del generador fotovoltaico al regulador de carga

Se utilizard un conductor recubierto AWG #6 THHN de 7 hilos en el primer
tramo, en el segundo tramo se utilizard un conductor recubierto AWG #2 THHN de 7

hilos. Los datos necesarios son los siguientes:

1. Resistencia del conductor recubierto AWG #6 (R): 1,762ohm/km. se obtuvo
de la tabla 8 del CEN (Propiedades de conductores).

2. Resistencia del conductor recubierto AWG #2 (R): 2,7050hm/km. se obtuvo
de la tabla 8 del CEN (Propiedades de conductores).

3. Resistencia del conductor recubierto AWG #2 (R): 0,693ohm/km. se obtuvo
de la tabla 8 del CEN (Propiedades de conductores).

4. Distancia recorrida por el conductor AWG #6 (L): 40m.

5. Distancia recorrida por el conductor AWG #2 (L): 0,5m.

6. Corriente por el conductor (I): 12,7A.

11



Con los datos obtenidos del disefio, la caida total de tension para los paneles
mas alejados de los tableros T-RC es:

2*1,7620hm/km » 40m = 12,74 2 % 0,6930hm/km * 0,5m * 12,74
Vatorar = 1000 + 1000

Vatotar = 1,702V

Lo cual equivale al 2,28% del voltaje del sistema. Este valor se tomo en

cuanta en el calculo de los paneles fotovoltaicos.
Con los datos obtenidos del disefio, la caida total de tension para los paneles

mas cercanos a los tableros T-RC es:

v B 2% 2,7150hm/km * 20m = 12,74 4 2% 0,6930hm/km * 0,5m = 12,74
d.total = 1000 1000

Va.totar = 1,408V

Lo cual equivale al 1,98% del voltaje del sistema. Este valor se tomo en

cuanta en el célculo de los paneles fotovoltaicos.
Teniendo una diferencia de caida de tension tan pequefia entre los paneles

alejados y los mas cercanos a los tableros T-RC, se puede despreciar la diferencia de

tension en sus terminales.

12



e Del regulador de carga al T-1B

Se utilizard un conductor recubierto AWG #1/0 THHN de 19 hilos. Los

datos necesarios son los siguientes:

1. Resistencia del conductor recubierto AWG #1/0 (R): 0,4150hm/km. se
obtuvo de la tabla 8 del CEN (Propiedades de conductores).
2. Distancia recorrida por el conductor (L): 9m.

3. Corriente por el conductor (I): 80A.

Con los datos obtenidos del disefio, la caida total de tension sera:

2 *0,4150hm/km » 9m * 804

Vatotar = 0,598V

Lo cual equivale al 1,25% del voltaje del sistema. La caida de tensién

méaxima admitida por el regulador de carga sera de 1,43%.

e Del T-IB al inversor

Se utilizaron cuatro (4) conductores recubiertos kcmil #500 THHN de 37

hilos. Los datos necesarios son los siguientes:

1. Resistencia del conductor recubierto kcmil #500 (R): 0,0217ohm/km. se

obtuvo de la tabla 8 del CEN (Propiedades de conductores).
2. Distancia recorrida por el conductor (L): 1,1m.
3. Corriente por el conductor (1): 1.285,71A.

13



Con los datos obtenidos del disefo, la caida total de tensién sera:

2%0,02170hm/km = 1,1m = 1.285,714

Va.totar = 0,061V

Lo cual equivale al 0,127% del voltaje del sistema. Este valor sera tomado

en cuenta para la verificacion del voltaje de entrada del inversor.

e Del T-IB al banco de baterias

La caida de tension es exactamente igual que el tramo entre el tablero y el

inversor, debido a que los pardmetros son los mismos.

3.1.2 Caidas de tensién en corriente alterna

Para este sistema tenemos los siguientes tramos:

e Del inversor al ATS

Se utilizarda un conductor recubierto AWG #4/0 THHN de 19 hilos. Los

datos necesarios son los siguientes:

1. Resistencia del conductor recubierto AWG #4/0 (r): 0,207ohm/km. se obtuvo
de la tabla 9 del CEN para una canalizacién de acero.
2. Reactancia del conductor recubierto AWG #4/0 (x): 0,167ohm/km. se obtuvo

de la tabla 9 del CEN para una canalizacién de acero.
3. Distancia recorrida por el conductor (L): 50,5m.
4. Corriente por el conductor (I): 149,88A.
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(0,207 x 0,97 + 0,167 * sin(cos™10,97))
10 % 0,2082

AV% = 49,61 * 0,0505 *

AV% = 1,3%
Esta caida de tension debe tenerse en cuenta a la hora de calcular la maxima
caida de tension en la instalacion, si se supera el 5% establecido en la norma se debe
modificar este cableado.

3.2 Generador fotovoltaico conectado a la red con sistema de respaldo

3.2.1 Caidas de tensién en corriente directa

Para este sistema tenemos los siguientes tramos:

¢ Del generador fotovoltaico al tablero T-AF

Se utilizard un conductor recubierto AWG #12 THHN de 7 hilos. Los datos

necesarios son los siguientes:

1. Resistencia del conductor recubierto AWG #12 (R): 7,0560hm/km. se obtuvo
de la tabla 8 del CEN (Propiedades de conductores).

2. Distancia recorrida por el conductor (L): 35m.

3. Corriente por el conductor (I): 12,7A.

Con los datos obtenidos del disefio, la caida total de tension sera:

2 *7,0560hm/km * 35m * 12,74

15



Vatotar = 6,273V

Lo cual equivale al 1,51% del voltaje del sistema. A este valor debemos
sumarle la caida de tension desde el tablero al inversor y tener cuidado con el voltaje

minimo de entrada al inversor.

e Del tablero T-AF al inversor con conexién a red

Se utilizard un conductor recubierto AWG #4/0 THHN de 19 hilos. Los

datos necesarios son los siguientes:

1. Resistencia del conductor recubierto AWG #4/0 (R): 0,2150hm/km. se
obtuvo de la tabla 8 del CEN (Propiedades de conductores).

2. Distancia recorrida por el conductor (L): 10m.
3. Corriente por el conductor (1): 153,375A.

Con los datos obtenidos del disefio, la caida total de tension sera:

2% 0,2150hm/km * 10m * 153,3754

Va.totar = 0,66V

Lo cual equivale al 0,158% del voltaje del sistema. Sumando este valor con
la caida de tension de los paneles al tablero T-AF y comparandolo con el valor
minimo admitido por el inversor nos damos cuenta que la caida de tension es

despreciable.
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e Del inversor bidireccional al banco de baterias

Se utilizaron cuatro (4) conductores recubiertos kcmil #500 THHN de 37

hilos. Los datos necesarios son los siguientes:

1. Resistencia del conductor recubierto kcmil #500 (R): 0,0217ohm/km. se
obtuvo de la tabla 8 del CEN (Propiedades de conductores).

2. Distancia recorrida por el conductor (L): 1,1m.

3. Corriente por el conductor (I): 1.285,71A.

Con los datos obtenidos del disefo, la caida total de tensién sera:

2%0,02170hm/km = 1,1m = 1.285,71A

Va.totar = 0,061V

Lo cual equivale al 0,127% del voltaje del sistema.

3.2.2 Caidas de tensién en corriente alterna

Para este sistema tenemos los siguientes tramos:

e Del inversor con conexion a red al sistema de respaldo

Se utilizard un conductor recubierto AWG #4/0 THHN de 19 hilos. Los

datos necesarios son los siguientes:

5. Resistencia del conductor recubierto AWG #4/0 (r): 0,2070hm/km. se obtuvo

de la tabla 9 del CEN para una canalizacién de acero.
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6. Reactancia del conductor recubierto AWG #4/0 (x): 0,167ohm/km. se obtuvo
de la tabla 9 del CEN para una canalizacion de acero.

7. Distancia recorrida por el conductor (L): 50,5m.

8. Potencia consumida por la instalacion (kVA): 49,61kVA.

9. Tension de linea de la instalacion (kV): 0,208kV

(0,207 * 0,97 + 0,167 * sin(cos~1 0,97))
10 « 0,2082

AV% = 49,61 % 0,0505 *

AV% = 1,3%
Esta caida de tension debe tenerse en cuenta a la hora de calcular la maxima
caida de tension en la instalacién, si se supera el 5% establecido en la norma se debe
modificar este cableado.

¢ Del inversor bidireccional al sistema de respaldo

La caida de tensién es exactamente igual que el tramo entre el inversor con

conexion a red y el sistema de respaldo, debido a que los parametros son los mismos.
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ANEXO N° 3

Solar- NASA

7

lacion

Rad

S00T/TE/TT YBneIm TO0T/T/T s23ed
2JEJING [EJN0ZLIOY ¥ U() JUSPIU] Honejosu] paSelaay Ae(

BE"
BS"
wE"
T
ZT"
BL"
LT"
FE"
sz
s0°
£5°
=N

89U/ L9101 ®1
(42p/ WA\ >) 208G [POZHOH Y U JU2PIOU] UOREIOSU] PAZRIaAY ARUOTY

Wt WnWm W W wm

w

DJ{ HOTIDIO] | MOYS

01

ATEpUnOg WSINog

£°L9 apmyEuo]

69 - 89
Arepunoq uiaseq s ow@wh:%mq ATEpUMOq TIS153 A
11
ATEpUNOQG WISYUION]

[epow uoneAals EUSP

0204010 8050 -

3y woxy paEesaae TOPETIOFU] ALSWO3L)
SI212W () “WONBAR[F

. . YAIND VIVA g
e1e( AINOH :AS19u7 Ie[og puE AT0[0109)9WI ELING VSVN PNIDS B

JI¥IHASOWLY =2

19



[T0CIST ST S F] BT WO HOPY HO PAIDLSUSS JHSUMI0(]
DG ] g TEAddg]
(102 DD t0F 1) SEIIALEG
425 SASF AB13unT PN S HUon A upy S
BB Y Wiy Or RIS FSEN F1qisuodsay

= T

D0

J5eJ 2WOH 125 BIE(] 4SS 01 ¥oBg

TIE2 TT:85:+1 $2 UEr Uy
A55-HSHH S3ET

SEE2-5T-1 £882-51-6 2882-51-5 T882-5T-1
a
T T T T

¥ :

[T e —

S0E3.URS [EJUOZTJ0OH H UD JUSPTOU] UOT4E[OSUT

I
&
SEEZ-18-21 i1PU3 T@E3-1-1 iulfeg g9 w0 291°@T i3]

S0E4NS [EJUOZTIJOH H UD JUSPTOU] UOTEE[OSU] pafedsny ATTE(Q

“SIMEA Q7Y SUEIUOD 157 1x%21 meyd 2y

20



ANEXO N° 4

Simulacion - PVSyst
1. Descripcion del software de simulacion: PVSyst 5.0

Se trata de un software de uso para el estudio, calibracién, andlisis de
simulacion y de los datos de los sistemas fotovoltaicos. A continuacion se muestra un
esquema en el que figuran los distintos modulos que utilizaremos y son ofrecidos por

este sistema.

PWSYST 5.0

| L

P reliminany Project
Des=sign De=ign

Tools

Figura 1. Diagrama de modulos de PVSyst

En los siguientes puntos se realizara una breve descripcién de cada uno de

los médulos y sus posibilidades de aplicacion.

1.1 Preliminary design

Es un instrumento rapido y de facil uso. Los pardmetros iniciales de partida

es si se trata de una instalacién conectada a red o autébnoma.
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Preliminary
Design

| !

Grid
Connected

Stand Alone Pumping

Figura 2. Diagrama de modulos de Preliminary Design: opciones de célculo

Para sistemas de conexion a red, y especialmente para construir la
integracion, es una aplicacion orientada a la parte arquitectonica. Lo que quiere decir
esto es que se requiere como datos de entrada el area disponible, la potencia nominal
0 la energia a obtener deseada. Los parametros adicionales son las propiedades

generales acerca de la tecnologia fotovoltaica.

Este primer modulo realiza las evaluaciones del rendimiento del sistema
instantaneamente en valores mensuales, empleando pocas caracteristicas generales

del sistema, sin especificar componentes especificos.
1.2 Project design

Realiza una simulacién detallada utilizando valores horarios, que ayuda al
usuario a definir el campo fotovoltaico y a la seleccién correcta de los componentes

de la instalacion. Se puede generar un informe completo con todos los parametros y

resultados principales.
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Project
Design

! l

Grid
Connected

Stand Alone Pumping

Figura 3. Diagrama de modulos de Project Design: opciones de célculo

La orientacién del plano se puede definir en distintas configuraciones, siendo
calculadas la irradiacién disponible segun la inclinacion del moédulo, analizando las

posibles inclinaciones y la doble-orientacion.

Para la conexién a red, el usuario debe introducir la potencia nominal
deseada, para escoger el inversor y los tipos de modulo FV que el programa dispone
en su base de datos o los almacenados por el programador. El propio software
devuelve como salida una propuesta de numero de inversores, y una posible
disposicion del campo fotovoltaico (el nimero de mddulos en serie y en paralelo).
Esta eleccion se realiza teniendo en cuenta las limitaciones del sistema: el nimero de
maodulos en serie debe producir una tension de MPP compatible con la tension del

inversor.
1.3 Tools
Analiza el resultado meteoroldgico de la base de datos y la administracion de

componentes. Proporciona una eleccion amplia de instrumentos solares generales

(geometria solar, metrologia en paneles inclinados, etc).
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Tools

L L L L

Meteo Solar Tool Components Measured
Database Box Database Data

Figura 4. Diagrama de médulos de Tools: herramientas disponibles
2. Simulacion del sistema fotovoltaico

La aplicacion de este software para la simulacién y prediccion del
comportamiento de un equipo o instalacion es una herramienta de elevado interés a la
hora de evaluar distintas posibilidades o soluciones técnicas.

Los objetivos buscados con esta simulacion seran:

e Tener como referencia para el disefio de instalaciones fotovoltaicas con

conexion a red

e Tener una herramienta que nos permita hacer estudios sobre la influencia de

las variables y parametros en el funcionamiento del sistema.
El escenario que se evalud fue el sistema fotovoltaico con conexién a red.
A continuacién se muestran los supuestos adoptados y consecuencia de la

simulacion con las bases de datos meteoroldgicas, base de datos de componentes, los

resultados y graficas obtenidos del sistema tras la simulacion.
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2.1 Sistema fotovoltaico con conexién a red

Esta simulacion se hara para el sistema fotovoltaico con conexién a la red sin

tomar en cuenta el sistema de respaldo.

Necesidades de los usuarios :

Carga ilimitada {red)

BHVERETE | VS ST WS.08 |1ums.f11 |F‘E'|gina 114
_in'l:!"}#r
Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacidn

Proyecto : SGEXES Industria Nacional
Lugar geografico Valencia Pals  Venezuela
Ubicacion Latitwd 10.1°M Longitud &7.865W

Haora definido como Haora Legal Huso hor. UT+4 Altited 423 m

Albede 0,20
Datos climatologicos : Valencia, Synthetic Hourly data
Variante de simulacidn Sin efecto de sombreado
Fecha de simulscion  10¢03/11 10h30
Parametros de la simulacicn
COrientacion Plano Receptor Inclinacién  15° Acimut  O°
Perfil cbstaculos Sin perfil de obstaculos
Sombras cercanas Sombreado lineal
Caracteristicas generador FV
Module FV Sipohy Modele  Power Plus 220 P
Fabricante Conergy
Nimero de médules FY Enserie 12 modulos En paralele 18 cadenas
N* total de médules FYV N* modules 234 Pnom unitaria 220 Wp
Potencia global generador MNominal {(STC) 31 kWp En cond. funciona. 46 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (B0°C)  Vmpp 341V I mpp 135 A
Superficie totsl Superficie médulos 381 m*
Inversor Modele  PowerGate Flus PV5-50
Fabricante Satcon

Caracteristicas Tensién Funciona. 305600 V Prom unitaria 50 KW AC
Factores de pérdida Generador FV
Factor de pérdidas térmicas Uc {const) 250 Wim3K Uw {viente} 0.0 Wim™K / mis

== Temp. Opera. Mom. 2l (G=800 W/m?, Tamb=20" C, Veliento=1m/s) 45 *C
Pérdida Ohmica en el Cableade Res. global generador 5% en B5TC
Pérdida Calidad Madulo 1.5%
Pérdidas Mismatch Modulos 2.0 % en MFP
Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE  [AM = 1 -bo {licosi- 1) Pardmetro bo  0.05

Figura 5. Resumen de la simulacién del sistema fotovoltaico con conexién a red

Tt 1 I b, s M I T A
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Figura 6. Perspectiva del campo FV vy la situacion del sombreado cercano

Las cajas en frente del campo fotovoltaico (franjas azules) de colores gris y
amarillo representan los aires acondicionados y las posibles sombras en los paneles.

A continuacion se obtendré el diagrama iso-sombrados para esta ubicacion.

0 Factor de sombreado del directo [calcule lineal) : Curvas de Isg-sembreados

Atenuacion para difuso: 0.970 3
y para albedo: 0.247

Atura del sol [
s
n
T

i 2

P

¥

‘.'

W %
Zh

rd . \\ ¥
"’ f:' ;‘.""IZ-.jl. in = 1 =4
Lomnsm e i D2 g me L G e o,
i " 20 sbr - 27 a0 e
3 1 2 Tmar - ST R
Th i‘ .21 feb-23oot

o S

N T

0l 1 1 1 1 1 1 1

-180 -15D -120 -2 20 -30 ] 30 180

Acimut [*]

Figura 7. Diagrama de iso-sombreados
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Ahora se presentaran la energia producida en un afio y el factor de rendimiento del

campo fotovoltaico.

Resultados principales de la simulacion
Produccién del Sistema Energia producida 87.4 MWh/aicProduc. especifico 1698 kWh/kWp/afio
Factor de rendimiento (PR) 75.6 %

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 51 kWp Factor de rendimiento (PR)

g T T T T T T T T T T
Lc: Pérdida colectada (pérdidas generador FV) 1.3 KWhikiWpidia
Ls : Pérdida sistema (inversor, ...} 0.21 kWhKWpidia

a (salida inversor) 4,65 KWh/KWpidia

[ "R - Factor de réndimiento (Y F) : 0.795

Energia normalizada [Whipidia]
Factor de rendimiento (PR}

Ene Feb Mar Abr MWay Jun Jul  Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr MWay Jun Jul Ago Sep Oct HNov Dic

Figura 8. Factor de Rendimiento y produccion normalizada

Luego de esto se obtiene un balance general de la produccion del sistema.

Nueva variante de simulacion

Balances y resultados principales

GlobHor TAmb Globlnc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
KWhim® C KWhim® KWhim® KWh KWh % %
Enero 176.4 28.10 198.7 181.1 a027 704 10.60 10.18
Febrero 182.8 2560 198.7 192.0 7249 7544 10.37 9.97
Marzo 2185 30.30 2234 216.0 8927 8576 10.48 10.08
Abril 2178 27.50 208.2 200.4 2459 8125 10.66 10.24
Mayo 196.5 27.30 1791 171.4 7310 6986 10.71 10.24
Junio 155.1 26.20 141.3 134.4 5785 5455 10.74 10,15
Julio 177.9 25.90 160.3 153.2 6566 5238 10.75 10.21
Agosto 189.7 2560 179.0 1711 7377 7045 10.82 10.33
Septiembre 188.7 25.90 188.2 181.2 737 7412 10.79 10.34
Octubre 184.1 26.40 194.0 186.9 7950 7554 10.81 10.36
Noviembre 166.2 26.00 185.1 177.7 7548 7237 10.71 10.26
Diciembre 1671 26.80 181.2 183.4 7750 7440 10.65 10.21
Afio 2221.0 2712 22474 2158.8 91337 87424 10.67 10.21
Leyendas: GlobHor Irradiacion global horizontal EArray Energia efectiva en la salida del generador
T Amb Temperatura Ambiente E_Grid Energia reinyectada en la red
Globinc Global incidente en plane receptor EffArrR Eficiencia Esal campo/superficie bruta
GlobETf Global efective, corr. para IAM y sombreados EffSysR Eficiencia Esal sistema/superficie bruta

Figura 9. Balance general
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Se puede apreciar en estos resultados la cantidad de paneles solares presentes
en la instalacion, los cuales son muy parecidos a los resultados obtenidos pero con
una diferencia en la cantidad de paneles en serie y en paralelo debido a la libertad que

se permite en este tipo de calculos.
También se obtuvo la energia producida por el campo fotovoltaico dando

como resultado un optimo arreglo y la posibilidad de inyectar energia a las otras

cargas cercanas de la misma industria.
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ANEXO N° 5
Planos

Los planos anexados a este informe son los siguientes:

Planos de ubicacion de equipos.
Plano del cuarto de baterias.
Plano del Soporte de Paneles fotovoltaicos.

Diagramas Unifilares.
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ANEXO N° 6
Tabla 310.15 CEN

Tabla 310.15 (B)(2)(a)

Factores de Ajuste para Mas

de Tres Conductores Portadores de Corriente en Una

Canalizacion o Cable.

Numero de Conductores
Portadores de Corriente

Porcentaje de los Valores en
las Tablas 310.16 a 310.19,

Ajustadas para la
Temperatura Ambiente,
si es Necesario.

476
7.9
10 Z 20
21 - 30
3140

41 y en adelante

80
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ANEXO N° 7
Tabla 310.16 CEN

Tabla 310.16 Ampacidades Admisibles de los Conductores Aislados para Tensiones Nominales de 0 a 2000 Voltos v 60°C a 90°C
(140°F a 194°F) com No Mas de Tres Conductores Portadores de Corviente en Una Canalizacion, Cable o Directamente
Enterrados, Basadas en Una Temperatura Ambiente de 30°C (86°F).

Reégimen de Temperatura del Conducior iveaze la Tabla 310.13)
&0° C 75 C 90° C &0° C 7 C 9 C
(140°F) (167°F) (194°F) (140°F) (167 (194%)

Calibre TIPOS | TIPOS TIFOS TPO: | TIPOS TIFOS Calibre
de loz TW+, | FEPW+, RH=, TBS, 5A, SIS, FEP+, W=, RH®, RHW#, | TBS, 5A, 515, THHN®, de los
Conductores | TF+ | RHW#, THHW=, | FEPB*, MI, RHH=, LF: THEW=, THAW=, THW-2, THWN- | Conductores

THW=, THWN=, | RHW-2, THHN=, THW=, 2, RHH+, RHW-2, TSE-2,
XHHW=, USF*, | THHW=, THW-1%, THWN=, NHH, XHEW, XHHW-2,
fran i THWMN-2¢, USE-2, XHIL NHHW=, TSE- | ZW-2
XHHW=, XHHW-2, ZW-
AWGC kemil 2 AWEC kemil
COBRE ALTMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO DE COBRE
18 14
16 18
14 * 20 20 25
12 25 25 30 20 20 25 12¢
10# 30 35 40 25 30 33 10
g 40 50 55 0 40 45 ]
6 55 63 75 40 50 60 6
4 0 85 95 55 65 75 4
3 85 100 110 65 75 83 3
2 95 115 130 75 a0 100 2
1 110 130 150 85 100 115 1
1/0 125 150 170 100 120 135 10
210 145 175 195 115 135 150 21
30 165 200 225 130 155 175 30
40 195 230 260 150 180 205 40
250 215 255 290 170 205 230 250
300 240 285 320 180 230 255 300
350 260 310 350 210 250 280 350
400 280 335 380 225 270 105 400
500 320 380 430 260 310 150 300
500 355 420 475 285 340 385 00
700 385 480 520 310 375 420 700
750 400 475 535 320 385 435 750
300 410 490 533 330 395 450 800
900 435 320 583 355 425 480 900
1000 435 345 613 375 445 S00 1000
1250 495 350 663 405 485 545 1250
1500 520 625 705 435 520 585 1500
1750 345 630 735 455 345 815 1750
2000 360 663 750 470 360 830 2000
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ANEXO N° 8
Tabla N° 12(9)

f'l.ijKD[rD NUMERO DE CONDUCTORES DE IGUAL CALIBRE EN
TUBERIAS, TRABAJOS NUEVOS: TIPOS, YEP, FEPB, RUH, RUW, T,
TE. THHN, THW, THWN, TW Y TTU.

Trabajos nuevos o realambrados tipos RF-2. RH-2. B EH. EW. FHH. RHW.
RH-EW.

AWG
0 /27 | 3/47 | 17 13" 27 3 4” 57 6”
MCM
14 4 ] 10 15 41 o0 155 - -
12 3 5 8 21 3 76 132 | 208 -
10 1 4 7 17 29 o4 110 173 -
5 1 3 4 10 17 38 67 105 | 152
i 1 1 3 ] 10 23 41 64 03
4 1 1 3 3 3 158 31 49 72
2 - 1 1 3 6 14 24 38 55
1 - - 1 2 4 9 16 25 37
20 - - 1 1 3 8 14 12 32
30 - - 1 1 3 7 12 19 27
4/0 - - - 1 2 6 10 16 13
250 - - - 1 1 5 5 13 19
300 - - - 1 1 4 7 n 16
350 - - - 1 1 3 6 10 15
400 - - - 1 1 3 6 0 13
500 - - - 1 1 3 5 5 11
600 - - - - 1 1 4 ] 0
700 - - - - 1 1 3 ] 8
750 - - - - 1 1 3 5 8
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ANEXO N°9

Tabla 9 CEN
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ANEXO N° 10

Hoja de datos del panel solar

35

Voliage (V)

| Moduse dimensions
" LXWXH) 1,651 x 986 x 46 mm (65x38.8x 1.8 In)
B D S| Cell dimansions 156 X 156 mm (6.14X6.14 In)
s E & Number of cells 60
g 2 15 g Modusa weignt 22Kg (48.51b)
LRl NS Stafic wind/snow load 5400Pa /112.8pst
Glass 4mm/0.16In structured solar giass
i Junction box Huber+Sunner Solarbox HA3
8 ®es canle 2-1000mm/39" Huber+Suhner RADOX®
PV wire (UL), 4mm?
Connector Huber+Sunner RADOX® Twist-Lock (UL)
Certifications
15 §' Operating cartifications  cULUS, IEC 61215 Ed 2, EC/EN 61730,
EC 61701
o Fira safaty ciassification Class C
warranty
| Matertal and 10 years
2 | w  Workmanship waranty .
' ' Power warranty 1 R%12years FAY
Power warranty 2 B0%/25YOAS w4 AU
1-V Curves, Imadance
s — oo
200 > ~ =
: % .00 x\ s ¥
Rated power (P o, ———— \ ¢
N .
Power tolerance -0/+2.5% g 5.00- 2 =
Module efficlency 13.51% g :: ' 5
\
Maximum power voitage (V.,,) 2901V 2,00 -‘v\ 2
Maximum power current (I..,) 7654 1,001 "-,\I <
0.00 : i i : ; i i g
Open circult voitage (V,) 36.23V 000 506 1000 1540 000 500 000 500 3
Short circult current (1) 8154 Vohage (V) g
Nominal Operating Cell S ot 1V Curves, Temperature g
Temperature (NOCT) 2 & 200 |
800 g
Temperature coefficient (P__) -0.45%/°C 1.00 5
Temperature coefficient (V,) -0.34%/°C 3 0 2
- 5.00 -3
Temperature coeficient (1) 0.05%°C E 400 3
o wl—sc
-40°C - +85°C/ —2¢ |
Oparaitag thaparature Tange. | —_goer_ j357F 20| —g3.37cNOCT | { \ ' 2
1004 6¥C ) {
Maximum system voltage 600V {LL)/1000V (IEC) 000 h85C [ i : » ‘.,. | g
Maximum Serles Fuse m 204 0N 500 1000 1506 2000 HN 0N BN LN ]
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ANEXO N° 11
Hoja de datos ATS ASCO serie 300

ﬁsc n"- SERIES 300 Power Transfer Switches

MaxImum Rellability & Excellent Value

Wth a Seeis 300 TramsFor Seitch weu get a product badked by
ALET Pawsr Technalagies, the induiry lssder revpannisle for virbully svery
reajor technobegcal sdvamoe in the Transfer Swte b industry,

The %00 Smmz 300 wan deaigred for o re perpeas—to s stornatbcally
sransder crtical losdy in the svent of 2 pawer surtspe, Each snd esery
standard component veas dasigread

By ASCHD mrginmers for thit purpaas.

Tha regged construction & nd preven perforsance of the ASC0
Swen 700 avvare the weer of many year of complets relabibty,

The Sooe 300 15 even Jezigred to hande the axtrasordicary dernand:
#luced on the witch when ikartmg or revtarting talled mober and

swiching high inrush losds,

AS00s Sous 300 madular, com pact design rale: Taasy o imtal, inspect
arad muirtam, Al parts sre goce ke froem the front w peitch contaces can
b saily ipeciced.

Features

# Tha Soec 20D is feted to UL 1008 standard for Transher Switch
Equiprrant snd C3A vhandard C31 for sutomatic trancher veitchee.

= Blaety WEPA |10 fr Ermergency and Standby Power Syvbems
and thi Natienal Elctrical Cada {MEC) &rticlkes T80, 701 and 792,

# 7 through 1000 armp1 i s compact desige.

® Available te 600 VAL, single ar three p bace,

® Trua dauble-throw sparation: The single roke o design 15 mhamnth
nterdocked sad prevents contacts from vtopping betwesn 10arce:
af frem being in contact veith Bath saurces ot the sarme time,

UL Listed Withstand & Close-On Ratings

dnailable Symmetrical Ampere: ALY

Whaen Used
Vinth Specilx
3 reakirs

E 104,000 AT D B0H 18,100
il - had 200,000 40w BlHz 11,000
130 130 300 4B DwBIHZ 11009
RES, 400 P ] LT Bl Hz 4104
0o InEAnE BR0wB0HT 41909
a0 20003 dE0w G0H2 D
GO0 2 008 J4iwiGlHz 65,000
0010001208 180900 BO0wH0Hz 03.000
1530, 2030 D300 G10w/60Hz 23,000
153, 203D 124 2400 E00w/60Hz 180,804

Robess | Cwreet - vty fure bowld ke Own | bepe tirmagh 300 s
Clant L e B Sk
B o oL

36

Fige 11 ALC0 Paweer Transfer Swibch rabed
290 smgeres shoven In Type IR endasure

# Thers's no danger of the Soms 700 ATS
sransferring laad: to s dead sovrre because
ehvin i AFC0 si g k- sokinoid operatnn
derves povesr bo operste from the 1ource bo
wehich the kyad is being randermed,

& Egiy-to-radd Auch-mounted contred aad
dinpley pansl provides LD indicebor:

Sar pwihch poatan and tource pesishilty,
It abo inclu das test and tirs-daley Bypas
awatzhey an skandard featarss.

= Standard eng re axercher foreeek by
aubamiatic basting of angise peacraton set
wath or without lead.

= Adjstable tinedelny feature prevent: reitch
Srom being activatod dus Bo mementary
wtikty povesr cutagey and gensrator digs.

# Suppbsd with walid neviral terminatian,

= Dptienal switched newtral pole svalible.

& Arressory kits avsiabls,

@ Baila ble far immediats delvary.

& Moww wsilable for tervics satrance
apphcatmny, Cortact A0 for arustance,



T80HV TurboCharger™

Maximum output current
Battery voltages
Max PV input current

Input voltage range

Max PV array power

Charge regulation modes
MPPT Features

Battery temperature compensation...

O to DC conversion capability _...

Display

Status reporting

Data logging

Energy Monitor

Auxiliary relays ...

Operating Temperature ...
and de-rating

Standby Power ...
Data Communication Options

Caonnectors

Caonduit knockouts

Unit dimensions

Shipping dimensions ................

Weight
Certification

Environmental rating
Included Accessony Kit .........._...
Optional Accessones ..............c

ANEXO N° 12

Hoja de datos del regulador

SPECIFICATIONS

80 Amps continuous at up to 456°C/113°F ambient temperature

12, 24, 38, or 48 VDC nominal

70 Amps

16 to 160 VDC operating 200WDC Maximum Open Circuit Voltage

5200W for 48v batteries, 3200W for 24v batteries, 1800W for 12v batteries
Bulk, Absorption, Float, Standby. Auto Equalization, and Manual Equalization

Apollo Solar patent-pending MPPT algorithm harvests the optimum power
under all conditions of clouds or temperature.

8.0m\ per °C per 2 volt cell

Charge 48v batteries from 88 to 180" volt PV amays
Charge 36v batteries from 51 to 180" volt PV amays
Charge 24v batteries from 34 to 180" volt PV amays
Charge 12v batteries from 17 to B0 volt PV amays — not recommended to

charge 12v batteries from over B0 volts of PV for efficiency reasons.
"Check max Voo from PV modules at low temperature extremes.

Built-in 4-line 20-character LCD with back light

LCD status screen displays Input voltage and cument, Output voltage and
current, Charge-mode, and Battery State-Of-Charge (S0C).

Logs energy harvested for 00 days. LCD displays Watt-hiours, kW-hours,
Amp hours, and hours each day that Float mode is active.

LCD shows SOC (State-of-Charge) in a fuel gauge style bar graph as
well as % Full, Amp-hours, Wait-hrs and present charge or discharge current.

A 50mViS00AmME shunt is required to use the Energy Monitor features.

Two independent relays with form A (SP5T) contacts for control of external
devices. Configurable as MO or NC. Contact rating ¥: Amp, 50 VDC.

Full power output to +45°C ambient Output current automatically ramped
down above 45°C and softly restored as temperature decreases.

Less than 2 Watts
Card slot for optional Apollo Network and Wireless link to Remote Display.
Power lugs accept 14 to 1/0. Mo. 2 wire recommended.

Cne 17 or 1-¥7 and one % or 347 on left side. Two ¥ or 347 on back.
Two 17 or 1-34" on bottom. Botiom holes line up with power connectors.

38.Tem X 21.8cm X 11.9cm (1527 X 8.5° X 4.47) Length X Width X Depth

53cm X 31.8cm X 21.6cm (217X 12 % X8 ¥7)

Unit: 7.3 kg/1Glbs  Shipping weight: 10 kg/22 Ibs

UL1741, C5A C22.2 Mo. 107.1

Indoar Type 1 (Naot intended for cutdoor mounting)

Apollo Shunt Board and cable, battery monitor cable, and Battery Temp Sensor

True Sine Wave Inverter / Chargers TSW2212, TSW3224, TSW3a048
Solar Power Center enclosure with DC and AC breakers & System Monitor
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D

Satcon-

PVS-50 (208V)
PVS-50 (240V )

PVS-50 (480 V)

Unparalleled Performance
with thear advanced

Intedligence, next-generation Bdge™
MPPT technoliogy, and industrial-grade
enginecning, PowenGate® Plus Inverters
maximize system uptime and power
production, even In cloudy conditions.

Power Efficency

Fowar Loval DutputPower’  Efickncy’

ANEXO N° 13

Hoja de datos inversor de conexion a red

PV Inverters | PowerGate Plus 50 kW

PowerGate Plus 50 kW

1% S5kwW SO5%
Fida 0k 95.006 PowerGate Plus 50 kW Specifications ULACSA
0% L SO Input Parameters
0 ki SE% Maximum Array Input Voltags GOONDC L]
5% ITSEW SEA%
Input Voltage Range [MPPT; Full Power) A05-G00VDC -
100 Sk Maximum Input Current 172 ADC L]
1 2 e
e miremum sy Output Parameters
Edge MPFT Output Voltage Range [L-L) 1E3-279VAC J0BVAC .
Prowides rapid and acourate control 2M1-264 WAL 240VAL L]
that bocsts PY plant kilowatt yield 4FI-5TEVALC AROVAC -
Pravides a wide range of operation Marinal Dutput Valt 0EVAC .
acrozs all photavolsic cell technologies il Qutput Haltage
240WAC -
Printed Circuit Board Durability AB0WAC -
‘Wid= thermal op=rating range: -40= C Output Frequency Range 523605 Hz L]
[40e Fl e BS= C 1B F) AC Voltage Rangs {Standard) -1 2500+ 1056 -
Conformal coated to withstand ex- -
treme humidity and air-pallution lovls Maminal Output Frequency £0 He -
Mumber of Phases El L]
Provan Rg“;bm‘[" Maximum Output Current per Phass 1394 HOBVALC L]
Rugged and rellzble, PowarGate Plus 1214 24DVAC .
PV Inverters are engineered from the BOA ARDVAC .
ground up to mest the demands of - -
large-scale Installations. CEC-Weighted Ffficiency A -
Maximum Continuous Output Power S0 I [0 Ay -
Lew Maintenancs Tare Losses T5A8W 20BVAC B
Modular components make senios officent BIGTW JA0VAC -
TeABW 4B0VAC .
Py Factor at Full Load =059 L
LIBC Seismic Zone 4 compliant wer A =
Harmonic Distortion <3% THD -
Built-in DC and AC disconnect switches
Temperatune
Integrated DL two-pole disconnect . - E
switch isolates the i e [with the Dp-cmﬂ:mghmhu:ntT:mp-cmtu: Aange [Ful 3P Cta+50PC .
exception of the GFD circuit) from the
photovoltaic power system to allow Storage Temperature Rangs 3P Cto+70P C -
inspection and maintenanos Coaling Farced Air -

Built-in isplation transformer

Protective covers over exposed power
connections

# Standaed @ Optional
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D

Satcon-

PowerGate Plus 50 kW

PowerGate Plus 50 kW Specifications _

Maizz
Moize Level b5 dBA) -
Combiner
Mumber of Inputs and Fuse Rating 4 BRADD a
SEIADD L]
Imeerter Cabinet
Enclozurs Aating NEMA IR -
Output Options Enchasur= Firish RAL-7032 .
{14-Gaugs, Powdsr-Coated GO0 Steed)
PowerGate Plus 50 kW Cabinet Dimensions {Height x Width x Depth] 74" w 45" » 26.B75"
ULACSA 208 VAL Output Cabinet Weight 1.73% |bs.
W Transformer
W Imtegrated Int=mal Transfonmesr L]
Low Tap Voltage' 0% -
Testing and Certification
Streamlined Design UL1741, C5A 107.1-01, [EEE 1547, IEEE C62.41.2, IEEE CE2A45, IEEE .
with all components encased In C37.90.1, [EEE C37.90.2
a single, space-saving enclosure, .

PowerGate Plus PV Inverters are easy
to Install, operate, and maintain.

Single Cabinet with Small Footprint

Comveniznt access to all comiponsnts

Large in-floor cabls glands malks ac-

UBC Fone 4 Semmic Rating

Warranty

Five Years

Extended 'I'I'.:rrarﬂ)' (upto 10,15, 0r 20 Fﬂls:l

Extended Service Agreement

Intelligent Monitoring

cess bo DC and AC cables sasy

Satcon PV Wew® Plus a
Rugged Construction Satran PV Zone® b
Engineered for cutdoor ervironmesnts. Third-Party Compatibility -
Output Transformer ® Standasd Tha 3% boast tap o the solsfion transformer incrasses the AC voltage output rnge for
Prowides galvanic isolation @ Opticnal applicabions whoro the solar amay DC operating voltaga ks ot or nasr tha lowor and of the DT Input

Matches the output voltage of the PY
inverter to the grid

Niota: Spaciications ar subject to changa.

39
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ANEXO N° 14

Hoja de datos Inversor aislado

Xtender
series .
wliage [ I v 12 | v [ av W [ 12 Y 4
Ingus citege rnge 851V | B3V | B.68 85-17v | o-wv | seav | te.wv | m.mv | 85w 18- v Xl
power @ 25°C SE0++/SINA | B0De+/EVA | BDewTONK | 1SIVA froy W0MA | BOGA | ZS0WA soom | mooe | Twoow
axc Weo/TNA | TO0WIVA | DR | TSONA | DDA | OO | ZOOW | JSONA | MO0 | 30mWA MO0 | mooe | m0ow
PowerSsec @ 25°C L3R | 250A | ZEMA | GAMA | ABOR | GoR | GSHR E) 0S| TSR TR B Hek
Macdrmum ked Up o shor-cimat
Upio Peont
by 2025W
Cap (5%}
Masirmum effceny Wy [ em | om | om [ om | e [ em [ ww [ wn | e | w
OFFIStandbylON LUNLONTW | LANISWEN | LIFLONEW | LAWLOYEW | LILONION | LWLONG | LOWINION | LOWLOWAZ | LOWLINNGN | LOWLONION | LOWNLEWION | LINEINZN | 1500
Quipud voliage P sing wane Z30Mac (- 2%} | 120"
SCHz  B0Hz" +1- 0.05% fcayotal contolled)
doron <%
Overicad e short- i profiecion vith 3 fime
Waming of - wif
Eisteay chasger
& sl Aoscmpion- Foaing Equelsiion educed foaling period sbaorpion
g Cherecderslc M of steps, Buesholds, e curent snd s complsisly acjusatle whh e ROG02149
Maimum cherging cumeet S [ A | dm | A | oA | A | aa | 80A | A | A | oA | 100A | 1A
Termper s compensain Wi BTS04 or BSP 5001200
Prower Facor Comeson (FRCH BN B1000:32
Genenl data XTS 100042 | XTS1200-34 | XTS #400-45 | XTM 1500-12 | XTM 2000-12 | XTM 2400-24 | XTI 280048 | XTMl 3500-24 | XTM400048 | XTH 0011 | XTH 5000-24 | XTH 600048 | XTH 800048
Inpus wcitaps rnge 150 bo 265Vac 50 to 1 (1)
Ingut frequeny 4510 65z
oyl comend . (Il el ey SohBeR SOABOA
Tiarcter fime <t
Mifirticn coriscs Mockde ARNI-(2 with 2 contiect,in opfon contacts 3 points, 16AaciSAd:)
Wisight um [ og | wg Sy [ msig | 1621y ng | mey [ uig [ o | on | s
Dimersicn 00D | | | | |
Proteciion dex 5 [
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ANEXO N° 15

Hoja de datos de las baterias

Juncay
BATERIAS ESTACIONARIAS

Las baterias estacionarias de placa positiva tubular
fabricadas por Duncan han sido disefiadas para
proporcionar energia eléctrica de respaldo en
aplicaciones tales como:

» Equipos de Telecomunicaciones.

+ Sistemas ininterrumpidos de Energia (UPS).
« Sub-Estaciones eléctricas.

« Alumbrado de emergencia.

« Sistemas fotovoltaicos.

« [Instalaciones petroquimicas.

« Sistemas de control y seguridad, etc.

Duncan suministra cada banco de baterias con un juego de
accesorios que incluye: Tornillos, tuercas y arandelas de
acero inoxidable.

« Manual de instalaciony mantenimiento.

Accesorios de instalaciéon y mantenimiento: Un juego de
llaves aisladas, termémetro, densimetro, bomba de tras-
vase y formatos para registro de revisiones periddicas.

Conectores para la configuracion requerida. Opcional-
mente se pueden proveer los racks para instalacion de
cada banco, en configuraciones de uno o varios niveles
con disefio estandar o antisismico.

CARACTERISTICAS FISICAS IDENTIFICACION DEL MODELO DE CELDA
MODELO DIMENSIONES (mm) PESO (Kg) TENSION | NUMERO DE STX 880
DE CELDA Y X z EN SECO _EN SERVICIO | NOMINAL | TERMINALES
MTX 050 3% 233 224 21 36 é 2 3 3 -
i SR it 5 % ; 5 S= (Celda Simple de 2 voltios Copacidad (Amperios-horas)
»sATTxx ul :g 330 333 ;2): £ o 6 2 M= Monoblogue de 6 voltios en lus siguientes condiciones:
426 6 13 2
P B i o A 5 . 2 T= Placa positiva tubular Tiempo de descarga: 10 horas.
:z 150 2 10 206 " 1 2 2 X= Aleacién especial Tension de corte: 1,83 Vpc.
200 426 103 206 13 17 2 2
STX250 2 148 206 18 2 2 2 Gravedad espectiico: 1.240
$TX 300 426 145 206 © 2 2 2 Temperatura: 25° C
SIX375 551 124 206 23 33 2 2
STX 440 718 145 206 5 3% 2 2
STX 550 718 145 206 30 44 2 2
STX 660 718 145 206 35 48 2 2
S 770 718 210 1h4] 44 58 ./ 4
STX 880 718 210 91 48 65 2 4
STX 990 718 210 233 5 74 2 4
STX 1100 718 210 233 57 80 2 4
ST™X 1210 740 210 75 @ 88 2 4
STX 1320 740 210 275 & 1] 2 4
STX 1430 740 212 367 80 104 2 é
STX 1540 740 212 367 & 12 2 é
STX 1650 740 202 367 93 118 2 é
SIX 1760 740 212 367 v 124 2 6
STX 1870 740 212 367 102 128 2 é
STX 1980 740 212 447 108 136 2 é
STX 2090 740 212 447 114 140 2 6
STX 2200 740 22 447 120 144 2 é
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El mecanismo de respaldo fue disefiado por una empresa suiza y sera
redimensionado e implementado por ingenia M.F. para ser usado en este sistema. A

continuacion presentaremos un diagrama de tiempo que explica con claridad el

ANEXO N° 16

Mecanismo de respaldo

funcionamiento en diferentes situaciones que pueden llegar a presentarse.

Red Eléctrica Nacional
Entrega de Potencia

85,2V

Tension en 54V

B

52,5V

43,92V.

Demanda

Radiacién

K1-K5

K2

K4

El SGEXES trabaja en paralelo con la REN ¥ el banco de baterias totalmente cargado

La REN sale de servicio ¥ 1a carga es alimentada solo por ¢l banco de baterias
mientras el inversor de conexion a red no cargue o el banco este totalmente cargado

La REN sale de servicio ¥ la carga es alimentada por el banco de baterias y ¢l
inversor de conexion a red. La potencia del arTeglo solar no es suficiente para cargar
las baterias ¥ para alimentar la carga

La REN sale de servicio y la carga es alimentada por inversor de conexion ared. La
potencia del arregle solar es suficiente para carga las baterias

La REN sale de servicio ¥ 1a carga no puede ser alimentada porque las haterias
estan total te descargadas, la enirega de potencia comenzara cuando las
baterias tengas un 25% de su carga

La REN enira en servicio, 1a carga de las baterias se completo y el inversor de
conexion a red trabajara durante el dia

Los planos de control y potencia se presentan a continuacion:
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ANEXO N° 17

Luminarias

Las luminarias a ser instaladas poseen una altura de 7 m y 160 W,
incorporan panel solar, regulador de carga y banco de baterias para una autonomia de
10 horas; requiere de 4 horas de radiacion solar y 13 horas de funcionamiento

nocturno.

DIMEMSIONES LUMINARIA (mm)
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La luminaria utilizada para la simulacion es una luminaria led, modelo PH-

S140W de marca PHOTON-L.

Characteristics Symbol

Input Veoltage AC

Input Current |

Power Consumption Pd

Colour temperature Daylight white
Warm White

Luminance Daylight white
Warm White

Weight

LEDs (1W)

LED Efficiency

Min
100
0,500
140
6000
2700
9940
9800

Typ
220
0,600
150

11915
11700
14.26
140
=90

Max Units
240 v
1,500 A
155 w
7000 k
3500
Lm
KG
PCS
LM/W

A continuaciodn se presentaran las curvas de distribucién luminosa de ambas

luminarias.
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ANEXO N° 17

Eleccion de los Equipos

En la seleccidn de los equipos se consideraron varios pardmetros importantes

que influyen en el disefio del sistema Fotovoltaico y son los siguientes:

1) Caracteristicas Técnicas

2) Precios puestos en Venezuela

3) Disponibilidad de los equipos y servicio técnico
4) Tiempo de vida Util y calidad de fabricacion

En referencia a los precios se considero los costos de transporte desde
fabrica hacia puerto de embarque, traslado maritimo, nacionalizacién de la carga,
pago de aranceles y transporte terrestre en Venezuela (este factor porcentual de 40%
que incluye todos los gastos mencionados anteriormente se encuentra en la formula
de calculo de abajo como un factor de 1,4 que multiplica el precio en fabrica USA y
fue suministrado por una empresa importadora Venezolana llamada CONTROLES Y
SISTEMAS EDAL, C.A. RIF.J-30918370-2, con amplia experiencia en estos tramites
aduanales) por lo que la formula para el calculo del precio final puesto en Venezuela

es:

Precio Final= Precio fabrica en US$ X 1,4 (factor) X 6,1 Bs.F(cambio implicito del
SITME)

SITME: Es el mecanismo que actualmente esta vigente para la obtencién de Ddlares
Legales por parte de las empresas importadoras en Venezuela y que funciona junto con CADIVI

para la generacion de divisas requeridas en las importaciones Venezolanas.

Si consideramos que en el Analisis de Precios Unitarios se colocaron los precios

de cada uno de estos equipos en Bolivares Fuertes y de ahi determinamos el costo total
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del sistema Fotovoltaico y que los componentes que verdaderamente influyen en el costo
final son los que conforman la parte esencial del sistema, tales como los PANELES
SOLARES, INVERSORES DE CONEXION A RED Y BATERIAS DE CICLO
PROFUNDO procedimos a consultar entonces precios de diversos fabricantes con
similares caracteristicas técnicas de manera de seleccionar la mejor opcién de precio-

calidad en nuestro disefio.

El Resto de equipos tales como REGULADORES, INVERSOR
BIDIRECCIONAL, etc., que tambien son muy importantes en el disefio del sistema
fotovoltaico, su seleccion se fundamenta especialmente en la parte técnica de

funcionamiento y en la calidad de los equipos.
En la tabla indicada a continuacién podremos observar precios de tres
fabricantes de Paneles Solares que poseen caracteristicas similares y que por su calidad

y precio seleccionamos la Marca CONERGY

Tabla 17.1. Comparativa de los paneles fotovoltaicos

PRECIO EN US$ PRECIO D.D.P.
MARCA MODELO
FABRICA VENEZUELA BS.F.
UP SOLAR
UP-M 225P 526,00 4.492,00
AMERICA
ND-224
SHARP 582,00 4.970,00
UC-1
CONERGY 220 P 415,00 3.544,00

De la misma manera se consulto precios de los Inversores de conexion a Red y
se selecciono el SATCOM POWER GATE PLUS 50 KVA.

Tabla 17.2. Comparativa de los inversores de conexion a red
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PRECIO EN US$ PRECIO D.D.P.
MARCA MODELO
FABRICA VENEZUELA BS.F.
POWER GATE PLUS 50
SATCON 13.057,00 111.511,00
KVA
50kW inverter PVI-Central-
AURORA - 23.765,00 202.953,00

Con respecto a las baterias de Ciclo profundo de consideraron dos precios de
fabricantes nacionales ya que la importacion de este tipo de baterias esta restringidas
debido a que son fabricadas en Venezuela y el Certificado de no produccion solicitado
por SENCAMER para poder importar estas baterias no es otorgado a los importadores
para proteger a los fabricantes nacionales, asi que analizamos los dos precios obtenidos y

se decidio por la marca DUNCAN debido a su buena calidad, mejor servicio y precio.

Tabla 17.3. Comparativa de baterias de ciclo profundo

PRECIO EN US$
MARCA | MODELO PRECIO D.D.P. VENEZUELA BS.F.
FABRICA
DUNCAN | STX 1980 N/A 3.800,00
TITAN NO N/A NO

Los precios fueron suministrados por las siguientes empresas:

- Green Eco Savers
- Solar Panel Store
- The Solar Biz

- Solar City

Toda la informacion de precios suministrada puede ser verificada en los

siguientes links:
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http://www.qgreenecosavers.com/servlet/the-4312/Upsolar-UP-dsh-M225P-

Solar-Photovoltaic/Detail

http://www.solarpanelstore.com/solar-power.large-solar-

panels.sharp.224ucl_poly.info.1.html
http://eshop.thesolar.biz/retail/ltems.aspx?code=CONERGY &key=cat
http://www.solacity.com/PricingUSD.htm
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ttp://www.greenecosavers.com/servlet/the-4312/Upsolar-UP-dsh-M225P-Solar-P
ttp://www.greenecosavers.com/servlet/the-4312/Upsolar-UP-dsh-M225P-Solar-P
http://www.solarpanelstore.com/solar-power.large-solar-
http://www.solarpanelstore.com/solar-power.large-solar-

ANEXO N° 18

Analisis de Precio Unitario

1. Sistema fotovoltaico aislado

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PARTIDA: 01 [ppTO. JunipaD S.G. m, Pza
OBRA: Sistema de Generacion Eletrica mediante Energia Solar (SGEXES) del tipo

FOTOVOLTAICO AISLADO en la Fabrica de Pinturas Montana CORIMON, Valencia
UBICACION: ~ Zona Industrial I, Valencia Edo. [CANTIDAD: RENDIMIENTO:

Carabobo 1,00 0,0250
DESCRIPCION : Suministro de mano de obra y equipos para el construccion e instalacion del SGEXES en CORIMON, incluye
de estructura soporte, montaje de paneles, canalizaciones, ensamblaje e instalacion de los equipos que forma parte del |
MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD COSTO COSTO TOTAL
Angulos de Aluminio de 40x40x4 m 1493 40,00 59.720,00
Peril tipo "C" de 40x4 de Aluminio m 840 45,00 37.800,00
Tornilleria de fijacion M-10 Pza 2520 5,00 12.600,00
Piezas de ajuste en piso de Aluminio estruido Pza 560 24,00 13.440,00
Paneles solares Conergy 220M Pza 420 3.404,00 1.429.680,00
Bateria Duncan STX 1210 Pza 24 3.800,00 91.200,00
Regulador de carga ApolloSolar Pza 20 2.950,10 59.002,00
Inversor Studer XTH 6000 48 Pza 9 21.726,49 195.538,41
ATS Asco 300 Pza 1 8.342,00 8.342,00
Luminarias solares para exteriores Pza 12 16.000,00 192.000,00
Cable de Cobre, trenzado, #6 AWG THHN, ROJO m 900 5,20 4.680,00
Cable de Cobre, trenzado, #6 AWG THHN, NEGRO m 900 5,20 4.680,00
Cable de Cobre, trenzado, #8 AWG THHN, NEGRO m 900 418 3.762,00
Cable de Cobre, trenzado, #8 AWG THHN, ROJO m 900 418 3.762,00
Cable de Cobre, trenzado, #12 AWG THHN, VERDE m 1600 418 6.688,00
Cable de Cobre, trenzado, #2 AWG THHN, NEGRO m 1600 34,33 54.928,00
Cable de Cobre, trenzado, #2 AWG THHN, ROJO m 1600 34,33 54.928,00
Cable de Cobre, trenzado, #1/0 AWG THHN, ROJO m 400 54,80 21.920,00
Cable de Cobre, trenzado, #4/0 AWG THHN, NEGRO m 110 115,00 12.650,00
Cable de Cobre, trenzado, #500 MCM THHN, NEGRO m 20 240,00 4.800,00
Fusible 20A con porta fusible HFA Pza 144 80 11.520,00
Fusible 100A con porta fusible PM-2 Pza 40 141 5.640,00
Fusible 400A NH-3 con porta fusible ST Pza 8 818,00 6.544,00
Interruptor Automatico, 3 polos, 250A Pza 1 3.300,00 3.300,00
3 polos, 100A Pza 1 1.600,00 1.600,00
Interruptor Automatico, 3 polos, 80A Pza 1 1.300,00 1.300,00
Power Terminal Block 163375 Pza 60 500,00 30.000,00
Tuberia Conduit 2 m 20 36,00 720,00
Tuberia Conduit 3 m 15 95,00 1.425,00
Tuberia Liquitip 3 m 20 105,00 2.100,00
Cajas de paso tipo C 2" Pza 20 90,00 1.800,00
Bandeja GAL 25x10 m 100 116,00 11.600,00
Tapa Para Bandeja GAL 25x10 m 100 39,00 3.900,00
Bandeja GAL 40x10 m 4 155,00 620,00
Tapa Para Bandeja GAL 40x10 m 4 51,38 205,52
Soporte para Bandejas Pza 52 60,00 3.120,00
c Guantes, lentes, sg 1 3.500,00 3.500,00
TOTAL MATERIALES ==> 2.361.014,93
COSTO UNITARIO DE MATERIALES ==> 2.361.014,93
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD| COSTO |DEPRECIACION]  COSTO DIARIO
Maguina de ARGON para soldar Aluminio 1,00 38.900,00) 0,006100 237,29
Maguina de soldar hierro 1,00 3.800,00 0,014000 53,20
Maguina de roscar 050 45.000,00) 0,009500 213,75
Camioneta Pick-up 075 160.000,00) 0,003300 396,00
Camion F350 0,03 2.800,00 1,000000] 84,00
Escaleras 2,00 350,00 0,025000 17,50
Equipo electico 2,00 2.500,00 0,015000 75,00
Taladro 1/2” 2,00 1.800,00 0,005250 18,90
Esmeril 1,00 1.500,00 0,009500 14,25
Equipo mecanico 1,00 1.200,00 0,030000 36,00
TOTAL EQU 1.145,89
COSTO UNITARIO DE EQUIPOS 45.835,60)
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | SALARIO TOTAL DIARIO
Ingeniero enPV, planos 0,50 330,00 165,00
Ingeniero Residente 1,00 190,00 190,00
Soldador de primera 2,00 120,00 240,00
Electricista de primera 2,00 100,00 200,00
Maestro Armador 1,00 130,00 130,00
Ayudantes 4,00 60,00 240,00
TOTAL 1.165,00
245,00% PRESTACIONES SOCIALES 2.854,05
TOTAL MANO DE OBRA 4.019,25
COSTO UNITARIO MANO DE OBRA = 160.770,00)
CALCULADO POR: EDWARD ALARCON
COSTO DIRECTO POR UNIDAD SUB- TOTAL "A" 2.567.620,53
10,00% ADMON Y GASTOS GENERALES 256.762,05|
SUB-TOTAL "B" 2.824.382,58
10,00% UTILIDADES 282.438,26
FECHA: 07/02/11 PRECIO UNITARIO | 3.106.821,00|
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2.

Sistema fotovoltaico conectado a la red con sistema de respaldo

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PARTIDA: 01 [pPTO. JuniDAD: S.G., m, Pza
OBRA: Sistema de Generacion Eletrica mediante Energia Solar (SGEXES) del tipo FOTOVOLTAICO DE
CONEXIONA RED CON RESPALDO, Valencia Edo. Carabobo
UBICACION: Zona Industrial Il, Valencia Edo. Carabobo CANTIDAD: RENDIMIENTO:
1,00 0,0330
DESCRIPCION : Suministro de mano de obra y equipos para el construccion e instalacion del SGEXES en CORIMON, incluye construccion
de estructura soporte, montaje de paneles, i er je e i de los equipos que forma parte del SGEXES
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO COSTO TOTAL
|Angulos de Aluminio de 40x40x4 m 800 40,00 32.000,00
Perfil tipo "C" de 40x4 de Aluminio m 450 45,00 20.250,00
Tornilleria de fijacion M-10 Pza 1350 5,00 6.750,00]
Piezas de ajuste en piso de Aluminio estruido Pza 300 24,00 7.200,00]
Paneles solares Conergy 220M Pza 225 3.544,00 797.400,00
Inversor PowerGate Plus 50kVA Pza 1 111.511,90 111.511,90|
Bateria Duncan STX 1210 Pza 24 3.800,00 91.200,00
Inversor Studer XTH 6000 48 Pza 9 21.726,49 195.538,41]
Luminarias solares para exteriores Pza 12 16.000,00 192.000,00
Cable de Cobre, trenzado, #12 AWG THHN, NEGRO m 400 4,18 1.672,00|
Cable de Cobre, trenzado, #12 AWG THHN, ROJO m 400 4,18 1.672,00
Cable de Cobre, trenzado, #12 AWG THHN, VERDE m 400 4,18 1.672,00
Cable de Cobre, trenzado, #8 AWG THHN, VERDE m 10 4,80 48,00
Cable de Cobre, trenzado, #6 AWG THHN, VERDE m 60 5,20 312,00
Cable de Cobre, trenzado, #2 AWG THHN, NEGRO m 100 34,33 3.433,00
Cable de Cobre, trenzado, #4/0 AWG THHN, NEGRO m 120 115,00 13.800,00
Cable de Cobre, trenzado, #500 MCM THHN, NEGRO m 12 240,00 2.880,00
Fusible 20A con porta fusible HFA Pza 15 80,00 1.200,00
Fusible 200A con porta fusible PM-2 Pza 1 195,00 195,00
Fusible 400A NH-3 con porta fusible ST Pza 4 818,00 3.272,00
Interruptor Automatico, 3 polos, 200A Pza 1 3.300,00 3.300,00]
Interruptor Automatico, 3 polos, 250A Pza 1 3.300,00 3.300,00]
Interruptor Automatico, 3 polos, 100A Pza 1 1.600,00 1.600,00]
Interruptor Automatico, 3 polos, 80A Pza 1 1.300,00 1.300,00]
Tuberia Conduit 1 /2 m 72 28,00 2.016,00
Tuberia Conduit 2 m 20 36,00 720,00
Tuberia Conduit 3 m 30 95,00 2.850,00|
Cajas de paso tipo "C" 3" Pza 6 90,00 540,00
Cajas de paso tipo "T" 3" Pza 12 90,00 1.080,00
Bandeja GAL 25x10 m 60 116,66 6.999,60
Tapa Para Bandeja GAL 25x10 m 60 39,00 2.340,00
Bandeja GAL 40x10 m 2 155,00 310,00
Tapa Para Bandeja GAL 40x10 m 2 51,38 102,76
Soporte para Bandejas m 31 60,00 1.860,00
Consumibles: Guantes, lentes, conectores s.g. 1 3.500,00] 3.500,00]
TOTAL MATERIALES ==> 1.515.824,67
COSTO UNITARIO DE MATERIALES ==> 1.515.824,67|
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD COSTO DEPRECIACION COSTO DIARIO
Maquina de ARGON para soldar Aluminio 1,00 38.900,00 0,006100]| 237,29
Magquina de soldar hierro 1,00 3.800,00 0,014000 53,20
Maquina de roscar 0,50 45.000,00] 0,009500] 213,75
Camioneta Pick-up 0,75 160.000,00 0,003300 396,00
Camion F350 0,03 2.800,00] 1,000000 84,00
Escaleras 2,00 350,00 0,025000] 17,50
Equipo electico 2,00 2.500,00] 0,015000] 75,00
Taladro 1/2” 2,00 1.800,00 0,005250 18,90
Esmeril 1,00 1.500,00 0,009500] 14,25
Equipo mecanico 1,00 1.200,00 0,030000] 36,00
TOTAL EQUIPOS 1.145,89]
COSTO UNITARIO DE EQUIPOS =: => 34.723,94]
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD SALARIO TOTAL DIARIO
Ingeniero ista en PV, 1 planos 0,50 330,00 165,00
Ingeniero Residente 1,00 190,00 190,00
Soldador de primera 2,00 120,00 240,00
Electricista de primera 2,00 100,00 200,00
Maestro Armador 1,00 130,00 130,00
Ayudantes 4,00 60,00 240,00
TOTAL 1.165,00
245,00% PRESTACIONES SOCIALES 2.854,25
TOTAL MANO DE OBRA 4.019,25
COSTO UNITARIO MANO DE OBRA 121.795,45]
CALCULADO POR: EDWARD ALARCON
COSTO DIRECTO POR UNIDAD SUB- TOTAL "A" ===> 1.672.344,06
10,00% ADMON Y GASTOS GENERALES 167.234,41/
SUB-TOTAL "B" 1.839.578,47
10,00% UTILIDADES = 183.957,85
FECHA: 07/02/11 [PRECIO UNITARIO 2.023.536,00|
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3.

Operaciéon y mantenimiento del sistema fotovoltaico aislado y el sistema

fotovoltaico conectado a la red con sistema de respaldo

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PARTIDA: 01 [PPTO. [uniDAD: S.G., m, Pza
OBRA: Sistema de Generacion Eletrica mediante Energia Solar (SGEXES)
UBICACION: Zona Industrial Il, Valencia Edo. CANTIDAD: RENDIMIENTO:

Carabobo 1,00 0,0045
DESCRIPCION : Costos de Operacion y mantenimiento del Sistema de Generacion Electrica mediante Energia Solar (SGEXES)
durante el primer afio de funcionamiento
MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO COSTO TOTAL
Consumibles: Guantes, lentes, conectores s.g. 1 2.900,00 2.900,00
Fusibles, terminales, pintura s.g. 1 3.100,00 3.100,00
TOTAL MATERIALES ==> 6.000,00
COSTO UNITARIO DE MATERIALES ==> 6.000,00|
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD COSTO DEPRECIACION COSTO DIARIO
Magquina de soldar hierro y argon de aluminio 0,08 23.800,00 0,015000 28,56
Magquina de roscar 0,08 45.000,00 0,011000 39,60
Escaleras 0,08 1.200,00 0,055000 5,28
Equipo electico 0,08 2.500,00 0,066000 13,20
Equipo mecanico 0,08 1.900,00 0,066000 10,03
TOTAL EQUIPOS =====> 96,67
COSTO UNITARIO DE EQUIPOS =====> 21.267,84
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD SALARIO TOTAL DIARIO
Electricista de Primera 0,08 100,00 8,00
Mecanico de Primera 0,08 80,00 6,40
Ayudantes 0,16 50,00 8,00
TOTAL 22,40
245,00% PRESTACIONES SOCIALES == 54,88
TOTAL MANO DE OBRA == 77,28
COSTO UNITARIO MANO DE OBRA ===> 17.001,60
CALCULADO POR: EDWARD ALARCON
COSTO DIRECTO POR UNIDAD SUB- TOTAL "A" ===> 44.269,44
10,00% ADMON Y GASTOS GENERALES ==> 4.426,94
SUB-TOTAL "B" 48.696,38
10,00% UTILIDADES === 4.869,64
FECHA: 07/02/11 |PRECIO UNITARIO POR UN ANO 53.566,00|
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4.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Sistema fotovoltaico conectado a la red sin sistema de respaldo

PARTIDA: 01 [pPTO JuNiDAD: S.G., m, Pza
OBRA: Sistema de Generacion Eletrica mediante Energia Solar (SGEXES) del tipo FOTOVOLTAICO
CONECTADO A LA RED SIN SISTEMA DE RESPALDO
UBICACION:  Zona Industrial I, Valencia Edo. CANTIDAD: RENDIMIENTO:
Carabobo 1,00 0,0330
DESCRIPCION : Suministro de mano de obra y equipos para el construccion e instalacion del SGEXES en CORIMON, incluye construccion
de estructura soporte, montaje de paneles, canali je e il ion de los equipos que forma parte del SGEXES
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO COSTO TOTAL
Angulos de Aluminio de 40x40x4 m 800 40,00 32.000,00
Perfil tipo "C" de 40x4 de Aluminio m 450 45,00 20.250,00
Tornilleria de fijacion M-10 Pza 1350 5,00 6.750,00
Piezas de ajuste en piso de Aluminio estruido Pza 300 24,00 7.200,00
Paneles solares Conergy 220M Pza 225 3.544,00] 797.400,00
Inversor PowerGate Plus 50kVA Pza 1 111.511,90| 111.511,90
Luminarias solares para exteriores Pza 12 16.000,00] 192.000,00
Cable de Cobre, trenzado, #12 AWG THHN, NEGRO m 400 4,18 1.672,00|
Cable de Cobre, trenzado, #12 AWG THHN, ROJO m 400 4,18 1.672,00
Cable de Cobre, trenzado, #12 AWG THHN, VERDE m 400 4,18 1.672,00
Cable de Cobre, trenzado, #8 AWG THHN, VERDE m 10 4,80 48,00
Cable de Cobre, trenzado, #6 AWG THHN, VERDE m 60 5,20 312,00
Cable de Cobre, trenzado, #2 AWG THHN, NEGRO m 100 34,33 3.433,00
Cable de Cobre, trenzado, #4/0 AWG THHN, NEGRO m 120 115,00 13.800,00
Cable de Cobre, trenzado, #500 MCM THHN, NEGRO m 12 240,00 2.880,00]
Fusible 20A con porta fusible HFA Pza 15 80,00 1.200,00
Fusible 200A con porta fusible PM-2 Pza 1 195,00 195,00
Fusible 400A NH-3 con porta fusible ST Pza 4 818,00 3.272,00
Interruptor Automatico, 3 polos, 200A Pza 2 3.300,00] 6.600,00|
Automatico, 3 polos, 100A Pza 1 1.600,00 1.600,00
Interruptor Automatico, 3 polos, 80A Pza 1 1.300,00 1.300,00
Tuberia Conduit 1 1/2” m 72 28,00 2.016,00]
Tuberia Conduit 3™ m 30 95,00 2.850,00
Cajas de paso tipo "C" 2" Pza 6 90,00 540,00
Cajas de paso tipo "T" 2" Pza 12 90,00 1.080,00]
Bandeja GAL 25x10 m 60 116,66 6.999,60
Tapa Para Bandeja GAL 25x10 m 60 39,00 2.340,00]
Bandeja GAL 40x10 m 2 155,00 310,00
Tapa Para Bandeja GAL 40x10 m 2 51,38 102,76
Soporte para Bandejas m 31 60,00 1.860,00
C Guantes, lentes, S.g. 1 3.500,00] 3.500,00]
TOTAL MATERIALES ==> 1.228.366,26)
COSTO UNITARIO DE MATERIALES ==> 1.228.366,26]
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD COSTO DEPRECIACION COSTO DIARIO
Maquina de ARGON para soldar Aluminio 1,00 38.900,00 0,006100] 237,29
Maguina de soldar hierro 1,00 3.800,00 0,014000 53,20
Maquina de roscar 0,50 45.000,00 0,009500 213,75
Camioneta Pick-up 0,75 160.000,00 0,003300] 396,00
Camion F350 0,03 2.800,00 1,000000 84,00
2,00 350,00 0,025000 17,50
Equipo electico 2,00 2.500,00 0,015000] 75,00
Taladro 1/2” 2,00 1.800,00 0,005250 18,90
Esmeril 1,00 1.500,00 0,009500 14,25
Equipo mecanico 1,00 1.200,00] 0,030000] 36,00
TOTAL EQUIPOS =: 1.145,89
COSTO UNITARIO DE EQUIPOS =====> 34.723,94]
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD SALARIO TOTAL DIARIO
Ingeniero proyectista especialista en PV, elaboracion planos 0,50 330,00 165,00
Ingeniero Residente 1,00 190,00 190,00
Soldador de primera 2,00 120,00 240,00
Electricista de primera 2,00 100,00 200,00
Maestro Armador 1,00 130,00 130,00
Ayudantes 4,00 60,00 240,00
TOTAL =: 1.165,00
245,00% PRESTACIONES SOCIALES = 2.854,25|
TOTAL MANO DE OBRA 4.019,25|
COSTO UNITARIO MANO DE OBRA ===> 121.795,45)
CALCULADO POR: EDWARD ALARCON
COSTO DIRECTO POR UNIDAD SUB- TOTAL "A" 1.384.885,65|
10,00% ADMON Y GASTOS GENERALES ==> 138.488,57,
SUB-TOTAL "I 1.523.374,22]
10,00% UTILIDADES > 152.337,42)
FECHA: 07/02/11 [PRECIO UNITARIO 1.675.712,00|
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5. Operacion y mantenimiento del sistema fotovoltaico conectado a la red sin
sistema de respaldo

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PARTIDA: 01 |pPTO. [uNiDAD: S.G., m, Pza
OBRA: Sistema de Generacion Eletrica mediante Energia Solar (SGEXES)
UBICACION: Zona Industrial Il, Valencia Edo. CANTIDAD: RENDIMIENTO:

Carabobo 1,00 0,0045
DESCRIPCION : Costos de Operacién y mantenimiento del Sistema de Generacion Electrica mediante Energia Solar (SGEXES)
MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO COSTO TOTAL
Consumibles: Guantes, lentes, conectores s.g. 1 2.900,00 1.450,00
Fusibles, terminales, pintura s.g. 1 3.100,00 3.100,00
TOTAL MATERIALES ==> 4.550,00
COSTO UNITARIO DE MATERIALES ==> 4.550,00]
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD COSTO DEPRECIACION COSTO DIARIO
Maquina de soldar hierro y argon de aluminio 0,05 23.800,00 0,015000 17,85
Maquina de roscar 0,05 45.000,00 0,011000 24,75
Escaleras 0,05 1.200,00 0,055000 3,30
Equipo electico 0,05 2.500,00 0,066000 8,25
Equipo mecanico 0,05 1.900,00 0,066000 6,27
TOTAL EQUIPOS =====> 60,42
COSTO UNITARIO DE EQUIPOS =====> 13.292,40
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD SALARIO TOTAL DIARIO
Electricista de Primera 0,05 100,00 5,00
Mecanico de Primera 0,05 80,00 4,00
Ayudantes 0,10 50,00 5,00
TOTAL 14,00
245,00% PRESTACIONES SOCIALES 34,30
TOTAL MANO DE OBRA === 48,30
COSTO UNITARIO MANO DE OBRA ===> 10.626,00
CALCULADO POR: EDWARD ALARCON
COSTO DIRECTO POR UNIDAD SUB- TOTAL "A" ===> 28.468,40
10,00% ADMON Y GASTOS GENERALES == 2.846,84
SUB-TOTAL "B = 31.315,24
3.131,52
FECHA: 07/02/11 |PREC|O UNITARIO POR UN ANO | 34.447,00'
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6. Cuarto de Baterias

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PARTIDA: 01 [ppTO. JuniDAD: SG.
OBRA: Construccion de Caseta para almacenar baterias del Sistema de Generacion Eletrica
UBICACION: Zona Industrial Il, Valencia Edo. CANTIDAD: RENDIMIENTO:

Carabobo 1,00 0,0625
DESCRIPCION : Suministro de mano de obra y equipos para el construccion de caseta de bloque y columnas de concreto para almacenar las
baterias del sistema Fotovoltaico de la planta CORIMON (SGEXES)

MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO COSTO TOTAL
Bloques de Arcilla de 12 X 25 Pza 720 4,20 3.024,00
Cabilla de hierro de 3/8" m 250 6,00 1.500,00
Cabilla de hierro de 1/2" m 80 8,50 680,00
Cemento Portland Kg 780 0,95 741,00
Madera para encofrado de columnas m2 22 75,00 1.650,00
Malla metalica para construccion de piso m2 24 35,00 840,00
Losa-acero para construccion de techo con perfil "C" m2 28 165,00 4.620,00
Angulos de acero de 40x6 m 18 24,00 432,00
Arena Lavada y Arena Amarilla kg 1400 0,40 560,00
Canalizaciones electricas de la caseta s.g. 1 3.200,00 3.200,00
Tuberias de drenajes y colector de lluvias s.g. 1 2.900,00 2.900,00
Acabados, puerta y pintura s.g. 1 4.500,00 4.500,00
Ventilacion de caseta s.g. 1 690,00 690,00
Consumibles: Tornillos, pego, alambre, clavos, etc. s.g. 1 1.100,00 1.100,00
TOTAL MATERIALES ==> 26.437,00
COSTO UNITARIO DE MATERIALES ==> 26.437,00
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD COSTO DEPRECIACION/ ALQ COSTO DIARIO
Equipo de albafiileria 1,00 6.000,00 0,058000 348,00
Trompo mezclador 0,50 35.000,00 0,015500 271,25
Camioneta Pick-up 0,40 160.000,00 0,003300 211,20
Escaleras 2,00 350,00 0,025000 17,50
Equipo electrico 1,00 2.500,00 0,015000 37,50
Taladro 1/2” 1,00 1.800,00 0,005250 9,45
Esmeril 2,00 1.500,00 0,009500 28,50
Equipo de pintura 1,00 1.500,00 0,011000 16,50
TOTAL EQUIPOS == 939,90
COSTO UNITARIO DE EQUIPOS =====> 15.038,40
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD SALARIO TOTAL DIARIO
Ingeniero Residente 0,20 190,00 38,00
Cabillero de primera 0,75 90,00 67,50
Electricista de primera 0,30 100,00 30,00
Maestro Albaiiil 1,00 130,00 130,00
Ayudantes 3,00 60,00 180,00
TOTAL 445,50
265,00% PRESTACIONES SOCIALES == 1.180,58
TOTAL MANO DE OBRA === 1.626,08
COSTO UNITARIO MANO DE OBRA ===> 26.017,20
CALCULADO POR: EDWARD ALARCON
COSTO DIRECTO POR UNIDAD SUB- TOTAL "A" ===> 67.492,60
10,00% ADMON Y GASTOS GENERALES ==> 6.749,26
SUB-TOTAL "B" 74.241,86
10,00% UTILIDADES = 7.424,19
FECHA: 04/01/06 IPREClO UNITARIO I 81.666,00'
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