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INTRODUCCION

En los ultimos 30 afios, la humanidad ha consegigdmanera acelerada
y sostenida un notable crecimiento tecnoldgicoenap como consecuencia un
aumento en la demanda de energia eléctrica.Sedudicss realizados a nivel
mundial,las proyecciones es que la demanda de ianaigctrica seguira
incrementandose cada vez mas lo cual hace nexésaentar la investigacion y

el desarrollo de tecnologias alternativas.

Entre las diferentes tecnologias alternativas espate contribuir a la
demanda de generacion de energia eléctrica cadesvaAs comun el estudio de

proyectos basados en la utilizacion de panelesesgl&istemas Fotovoltaicos).

Una de las principales razones de fomentar progdisados en energias
fotovoltaicas es que poseen como principal caratiesa que no generan gases
contaminantes o residuos fosiles lo cual ayuda grbteccion del medio
ambiente. Otra ventaja de dichos sistemas eslger ana forma alternativa de
generacion de energia eléctrica contribuye juntolas formas de generacion de
energia tradicionales a satisfacer el aumentoadedémanda energética de la

poblacion

Ante las ventajas expuestas anteriormente, se memesario planificar
soluciones que contribuyan al ahorro energéticorrapor la cual el
Departamento de Potencia de la Escuela de Ingerté&ctrica U.C.V. ha tenido
la inquietud de dirigir algunos proyectos basaretosnergias fotovoltaicas y para
ello en el presente trabajo especial de grado sardlaran cinco capitulos, los

cuales seran organizados de la siguiente manera:

» Capitulo I: En este capitulo se presenta el planteamientprdblema asi

como la justificacion del mismo, sefalando los tjs generales y



especificos a alcanzar en el desarrollo del presestudio y la respectiva
metodologia para alcanzar dichos objetivos.

» Capitulo II': En este capitulo se presenta el marco teéricdundamenta

las ideas y criterios expuestos a lo largo dekj@bspecial de grado.

» Capitulo 1l : En este capitulo se presenta los conceptos edgsesn la

energia solar.

* Capitulo IV: En este capitulo se presenta la metodologia tmilca
necesaria para el dimensionamiento de los sisteotasoltaico que

forman parte del objeto de estudio.

* Capitulo V: En este capitulo se presenta el dimensionamidatdos
sistemas fotovoltaicos correspondiente a cada umolog edificios,
estableciendo para ello los criterios y equipokecs®onados asi como las
respectivas tablas comparativas en el dimensiomaongke los diferentes

escenarios.



CAPITULO I.

1.1 Planteamiento del problema

La tendencia del aumento del consumo energéticadiauas cada vez
mayor, siendo una de sus principales causas elrdiésdecnoldgico sostenido y
acelerado que ha tenido la humanidad no solamargeambito industrial sino en
el ambito domeéstico lo cual hace necesario el merdo de sistemas de
generacion de energia eléctrica capaces de satihaumento del consumo de

energia eléctrica de la poblacion.

En base a lo anteriormente planteado, es conocédhasta el momento la
demanda de energia eléctrica de nuestro paisiscatprincipalmente gracias a
la energia hidroeléctrica proveniente de la Cermdrdfoeléctrica Simén Bolivar.
Sin embargo,cada vez mas sera necesario el désateoproyectos basados en
energias alternativas que contribuyan a la consémwvadel medio ambiente y

ademds contribuyan al ahorro energético.

Venezuela es un pais privilegiado desde el puatasia de generacion de
energia eléctrica ,debido a su gran potencial tanttas energias no renovables
como en las energias renovables.El aprovechamimnias energias renovables
en nuestro pais ha concentrado sus esfuerzos etilifmcion de la energia
hidroeléctrica,sin embargo recientemente se estimployectos en diferentes
instituciones o empresas existentes en el paisdbsisen energias alternativas

como la energia edlica y la energia fotovoltaica.

No obstante, surge el dilema en la utilizacion kergias fotovoltaicas en
nuestro pais debido a que si bien es cierto gpénaipal ventaja que presenta el
uso de este tipo de energia contribuye a la coasiérv del medio ambiente , su



poca masificacion hace que por el momento sus £osiaesulten competitivos

frente a los sistemas de generaciéon de energimiedéicadicionales.

1.2 Justificacion

En la actualidad cada vez es mas frecuente el iestled sistemas de
generacion basados en energias renovables, si¢mipeto de estudio en este

proyecto los sistemas fotovoltaicos.

Entre las grandes ventajas que presentan los sistdotovoltaicos
podemos mencionar que la implementacion de ested# sistemas ayudan a
reducir la contaminacion ambiental y contribuyela aeduccion de la demanda
exigida al sistema de energia principal ( sumiag&rpor CORPOELEC). Es por
ello que la Escuela de Ingenieria Eléctrica de @VU ha ido fomentando
proyectos de investigacion que involucren el comaemto de los sistemas
fotovoltaicos, a fin de aportar soluciones altauaat para la generacion de
energia eléctrica que contribuyan a la conservadé@éinmedio ambiente y a
satisfacer el aumento de la demanda energia elde la poblacion siendo
nuestro objeto de estudio la factibilidad de impatar un sistema de generacién
de energia eléctrica basado en paneles fotovddtaige permitan alimentar cargas
de iluminacion interna y externa de algunos edifiale la Facultad de Ingenieria
UCV; tomando de esta manera como punto de partideseidio en las
instalaciones de los edificios pertenecientes Raeultad de Ingenieria U.C.V.
( Edificios de Aulas Ciclo Basico,Edificio Ingeniarde Petréleo, Minas y
Geofisica,Edificio Ingenieria Eléctrica, Edificie d-isica Aplicada, Instituto de
Mecanica de Fluidos e Instituto de Materiales y Blod Estructurales ) cuyos
resultados pudieran servir en un futuro cercano ocaferencia para la
factibilidad de posteriores implementaciones eRrdaultad de Ingenieria U.C.V.
y/o en otros lugares del interior del pais dondeeg@ieran sistemas generacion

de energia eléctrica basados en este tipo de anailtgrnativas



1.3 Objetivo General

Estudiar la factibilidad en la implementacion de sistema basado en paneles
fotovoltaicos para reducir el consumo de energéteta en la Facultad de

Ingenieria U.C.V

1.4 Objetivos Especificos

* Realizar estudio del esquema eléctrico actual deldminarias
internas y externas correspondientes a las icstakes de los
siguientes Edificios pertenecientes a la Facultagnieria U.C.V.
. Edificios de Aulas Ciclo Basico, Edificio Ingeni@ de Petrdleo,
Minas y Geofisica,Edificio Ingenieria Eléctrica,ifimio de Fisica
Aplicada,Instituto de Mecénica de Fluidos e Institde Materiales

y Modelos Estructurales.

 Evaluar la demanda eléctrica actual de las instalas
correspondientes a las luminarias internas y easernde los
edificios previamente nombrados pertenecientes ataltad de

Ingenieria U.C.V.

» Estudiar la factibilidad en la implementacion de sistema de
generacion de energia eléctrica basado en paotte®itaicos.

» Obtener la curva horaria de incidencia de radiacdlar de la
Ciudad Universitaria, estableciendo para ello eltacto con los

organismos competentes.

» Especificar el tipo de convertidor DC/ AC necesaaoa acoplar el
sistema fotovoltaico a la red local, asi como elcbade baterias a

utilizar para satisfacer los requerimientos deksm fotovoltaico.



» Especificar las instalaciones de puesta a tierrgesaias para

satisfacer las condiciones de seguridad del sistetoeoltaico.

» Elaborar la ingenieria de detalle de los equiposnstalar

correspondientes al sistema fotovoltaico.

e Elaborar un estimado de Costos de la propuestgrgiecto,
realizando para ello al menos 2 recomendacionegapueomparar

los costos asociados a la eleccion de diferenbefmtes.

1.5 Metodologia

Para la realizacion de este proyecto se identifeiano fases, definidas

COmo Sse muestra a continuacion:

1.5.1 Estudio y evaluaciéon del sistema eléctrico ppenecientes a
los edificios de la Facultad de Ingenieria U.C.V.

» Recopilacion de informacién de las instalacionéstacas de los

edificios.

» Evaluar la demanda eléctrica de las instalacionegspondientes

a la luminaria interna y externa de los edificios.

» Inspeccion a las instalaciones eléctricas y civiledos diferentes
edificios a fin de determinar la mejor ubicacion lde equipos ( paneles

fotovoltaicos, Inversor, Banco de Baterias)



1.5.2 Disenfiar el sistema de generacion de energi@crica usando
paneles solares y convertidores DC/AC.

» Contactar a los organismos competentes a fin denebta curva

horaria de incidencia de radiacion solar de la &iudniversitaria.

» Investigacion documental y bibliografica acercalae diferentes
tecnologias existentes de paneles FV, banco deidmtgonvertidores
DC/AC, sistemas de puesta a tierra en sistemagdibéicos.

» Elaborar los calculos necesarios para satisfacetelmanda de
energia eléctrica requerida a fin de especificarctacteristicas técnicas de
los equipos a instalar ( Paneles fotovoltaicos,védidores DC/ AC, Banco

de Baterias).

» Elaborar las propuestas necesarias para la mejcaaitn de los

equipos considerando las obras civiles existentes.

» Contactar a diferentes fabricantes y distribuidodes equipos
fotovoltaicos existentes en Venezuela a fin obtémermacion de equipos

existentes en el mercado, especificaciones técypicastos asociados.

* Elaborar un estudio economico en donde se estirmecdstos
asociados a la propuesta del proyecto, dando pormikenos 2
recomendaciones en donde se puedan comparar castmsados Yy
requerimientos tecnoldgicos asociados a la utiiwacde diferentes
fabricantes en la eleccion de paneles fotovoltaicnco de baterias,
convertidores DC/AC.



1.5.3 Fase de desarrollo.

» Recopilacion de informacion y especificaciones it de los

equipos elegidos

» Disefio de la ingenieria de detalle de la ubicadétos equipos a

instalar.

» Elaborar los planos de las instalaciones civileselgctricas

necesarios para satisfacer los requerimientosrdgépto.

1.5.4 Fase de culminacion.

e Listado de materiales y equipos seleccionados .
* Elaborar recomendaciones finales tanto de inda@aduico como

técnico.



CAPITULO Il

2.MARCO TEORICO

2.1 Energia solar fotovoltaica

2.1.1 Generalidades

“La energia solar FV es una tecnologia basada aprel’echamiento de la
energia solar, su funcionamiento es la conversiénadluz solar en energia

eléctrica”. [1]

La conversion de la energia de la luz solar emrgémeeléctrica es un
fendmeno fisico llamado efecto fotovoltaico, el Icaa posible a través de un

dispositivo electrénico conocido como celda sq@r.

La energia solar fotovoltaica presenta caractesitstpeculiares, entre las
que se destacan su elevada calidad energética posu impacto ecoldgico
ademéas de permitir una gran cantidad de aplicasigeliendose suministrar
energia en lugares aislados de la red ( vivienddedas, faros, postes,bombeos,
repetidores de telecomunicaciones, etc) o mediasistemas fotovoltaicos
conectadas a la red eléctrica, que pueden sergieipe tamafio ( instalacion en

vivienda individual) o en centrales de gran tam@jianjas solares).



2.2 Tipos de sistemas fotovoltaicos.

Los sistemas FVse dividen principalmente en tragdgs grupos:sistemas

fotovoltaicos aislados,sistemas FV conectadosedaistemas hibridos.

2.2.1Sistemas fotovoltaicos aislados.

Los sistemas fotovoltaicos aislados de la red érewhos consisten en
sistemas de energia solar que poseen como una geistipales caracteristica el
uso de baterias, puesto que resulta necesariorpossstema de acumulacion de
energia capaz de proporcionar la energia requpeadasatisfacer la demanda de
los usuarios en las horas del dia en las quedasitad luminica no sea suficiente

para satisfacer la demanda requerida. [3]

Este tipo de sistema suelen estar constituidosog@iguientes elementos:
panel solar, regulador, banco de baterias, invetsoutilizacion del inversor no
es necesaria cuando la carga a alimentar sea dentercontinua. Una de las
principales limitaciones que presenta el dimensmaato de este tipo de sistemas
es lo dificil que puede resultar evaluar el consemergético exacto de cada una
de las cargas. Uno de los métodos es averiguanténgia de cada una de las
cargas que compondran el sistema fotovoltaico doska multiplicarlo por las
horas de funcionamiento al dia ( suponiendo queoesumo de energia es
constante a lo largo del dia para cada una dealgmg), aunque este método da
lugar a cierto grado de incertidumbre debido a quediera resultar dificil
determinar el nUmero de horas que funcionara cadgada cual pudiera variar

dependiendo de la época del afio. [4]
El precio del kWh de los sistemas fotovoltaico$aaligs resulta algo mas
elevado que el obtenido de la red eléctrica corniwaat razon por la cual es

necesario tener la conciencia de que a pesar lirautina fuente de energia

10



renovable es de vital importancia considerar unamigaciéon del consumo
energético de las cargas utilizando por ejempleeledisefios de este tipo de
sistemas tubos fluorencentes y evitando en la raedé o posible luminarias

incandescentes. [4]

Al poseer un sistema fotovoltaico aislado se debertla conciencia que
el consumo energético que realicen sera el quesarva energética les permita,
lo cual hace necesario un adecuado dimensionardehtegulador y del banco de

baterias. [4]

2.2.1.1 Componentes de un sistema fotovoltaico aidb

Los principales componentes que conforman un s&tExh aislado son:
arreglo FV,Regulador de Carga,Banco de Bateriagaxdor.

El regulador tiene como funcién principal en egpe e sistemas la de
garantizar los niveles adecuados de tension yerdeipara cargar el banco de
baterias. Una de las caracteristicas de regulaglmarfa es la de proteger a la
bateria por sobrecargas evitando que la bateritnoenel proceso de carga una
vez finalizado el proceso de carga,ademas de @noteda bateria por descarga
permitiendo que una vez la bateria este complet@m@scargada no continuar

dicho proceso. [5]

El Banco de baterias tienen como funcion princjaabntizar la suficiente
autonomia de alimentacién de la carga eléctricabladsrias que se usan en los
sistemas fotovoltaicos son de tipo estacionarendd deseable que las mismas
cumplan con un bajo valor de autodescarga, una laiga atil, un namero

elevado de ciclos de carga y descarga. [6]

La instalacion de un inversor en un sistema fdtaiam aislado es de uso

opcional y solo es requerido cuando la alimentaclénla carga conectada al
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sistema sea de corriente alterna,es por ello gdempos definir a un inversor
como un equipo electrénico cuya principal carastied es la transformar la

corriente continua proveniente del médulo FV emiente alterna. [6]

2.2.2 Sistemas fotovoltaicos conectados a la red

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la redetiecomo principal
caracteristica que en horas de muy poca irradiasdder o cuando el modulo
fotovoltaico no produce la energia necesaria patiafacer el consumo de energia
de los usuarios la red proporciona la energiargdach la carga, en caso contrario
cuando el sistema fotovoltaico produce mas enelgia que se requiere entonces

en ese caso el excedente de energia se viertea [d]

2.2.2.1 Sistemas fotovoltaicos conectados a la @mh respaldo de
un banco de baterias.

En ocasiones la red de energia eléctrica sufrelgmas de calidad de
suministro, como consecuencia de la capacidadddaitjue pudiera presentar las
lineas de transmision en relacion de la demandesaea a satisfacer el consumo
requerido por la carga. Una alternativa para sohasi este tipo de inconveniente
es una topologia conformada de un arreglo FV, wergor y una bateria
recargable. Este tipo de sistema tiene como objgtiincipal inyectar energia en
los puntos problemaéticos de la red eléctrica.Lagtaeeléctrica es suministrada
por los moédulos FV en el dia y por la baterias nhgrda noche cuando el
consumo de energia es alto. La bateria puede sargesla desde el arreglo
fotovoltaico durante el dia o desde la red de daezgctrica cuando la demanda
sea pequefa, de esta manera la carga a la redws® ren las horas de mayor

consumo de energia haciendo el sistema fotovolta&®confiable. [8]
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2.2.2.2 Componentes de un sistema fotovoltaico emtado a la
red

Los principales componentes que conforman un sastévhconectado a la

red son: arreglo FV, inversor para la conexionda peotecciones del sistema.

En los sistemas FV conectados a la red la funcenirdzersor no es
exclusivamente transformar la corriente continuzegada por los médulos FV en
corriente alterna,si no que ademas hace trabajaédiilo fotovoltaico en el punto
de maxima potencia logrando de esta manera undinatiiento adecuado del
sistema fotovoltaico conectado a la red. Ademasnwsrsores utilizados en los
sistemas fotovoltaicos acoplados a la red superVasaed de las posibles averias

presentes en el sistema. [9]

2.2.3 Sistemas hibridos.

Los sistemas hibridos generalmente estan comppeston sistema de
respaldo de energia( un generador convencional oitama red eléctrica)
acoplado de manera eficiente con una fuente degjienenovable( generalmente
un sistema fotovoltaico) de manera de garantizauelinistro de la demanda de

energia requerida. [10]

Este tipo de sistemas generalmente se disefian weranque durante las
horas de mayor incidencia solar los modulos fotawmbs sean los encargados de
suministrar la demanda de energia requerida porukgsrios del sistema,
permitiendo que durante este proceso cargar ensistle baterias. Ademas, los
sistemas hibridos se disefian de manera que cuandierhanda de energia
requerida no pueda ser suministrada por el arrigtvoltaico y el banco de
baterias entonces el sistema secundario de emedgaespaldo(generalmente un

generador convencional, un sistema de energiaablow la misma red electrica)
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entra en funcionamiento a fin de garantizar el sistib de energia demandada

por el sistema.

Los sistemas hibridos pueden ser tan grandes domequiera una
determinada aplicacion,pudiendose acoplar al sesfetovoltaico varios sistemas
secundarios o de respaldo. Los sistemas de respa&igeneralmente se utilizan
en este tipo de sistemas son la red de energitti@edos generadores edlicos,
pequefias centrales minihidraulicas,entre otragdéserapaces de producir energia

eléctrica.

Dichos sistemas son necesarios cuando se requieradigponibilidad
constante y permanente de energia eléctrica, cchemdo se requiere de elevadas

cantidades de energia eléctrica. [10]

Una de las ventajas de los sistemas hibridos eslgaeoplar un sistema
auxiliar que sirva de respaldo al sistema solayvidtaicos hara que el sistema
sea mas eficiente pudiendose reducir los costda imeersion inicial debido a la
optimizacién en el dimensionamiento en la capacidadlas baterias y de la

cantidad de paneles fotovoltaicos requeridos.[11]

2.3 Elementos de los sistemas fotovoltaicos.

2.3.1 Celda solar.

2.3.1.1 Definicion de celda solar.

Una celda solar es un dispositivo electrénico (senmductor) capaz de
transformar el conjunto de radiaciones electromtcaseemitidas por el sol(
radiacion solar) en una corriente eléctrica projpol a la intensidad de la

radiacion [12]
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2.3.4 Parametros caracteristicos de la celda Solar

La curva caracteristicas |-V de la celda solarjehalcurva se observan
las caracteristicas eléctricas de la celda solacoitinuacion se presentan los

parametros de interés presentados en la curvaedstica de la celda solar.

2.3.4.1 Corriente de corto circuito ( 1ISC)

“Definida como el maximo valor de corriente que wacpor una celda
fotovoltaica y se da cuando los terminales de ldacsolar esta en cortocircuito.
Su valor tipico es de decenas de miliamperios pda centimetro cuadrado de la
celda solar”. [13]

2.3.4.2 Tension de circuito abierto ( VOC)

“Es la tension para la cual los procesos de recamidin igualan a los de
generacion y por lo tanto, la corriente que seaextte la celda solar es nula.
Constituye la maxima tension que puede extraersendecelda solar. En celdas
solares de silicio de tipo medio se sitla en t@r®6 V mientras que en las de
GaAs, en torno a 1V”. [13]

2.3.4.3 Potencia maxima

“Es el producto del valor de tension maxima (VMphemsidad maxima

(IM) para los que la potencia entregada a una casgmaxima. La potencia
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méaxima que puede alcanzar la celda solar en camgisiestdndar se le denomina

potencia pico, y su unidad de medida es el Watio QiVp)”. [13]

2.3.4.4 Eficiencia de una celda solar

“La eficiencia de una celda solar se define corh@oeiente entre la
potencia maxima entregada a la carga ( PM) y lermod eléctrica que incide
sobre la superficie de la celda solar ( PL); sieAalefinida como el producto de

la irradancia incidente multiplicada por el aredadeelda solar” [14]

Considerando todos los parametros eléctricos quectesizan la celda
solar, se muestra en la figura 1 la curva de Engitlad de corriente en funcion de

la tension de la celda solar ( curva | vs V) de celda solar tipica:

Isc Imax, Vmax

Y

Voc \")

Figura 1 Curva caracteristica | Vs V de una cetdargipica [ 13]

2.3.5 Factores que afectan el rendimiento de la del solar.
Los factores que afectan el rendimiento de unaacgdthar son varios, entre

los que se destacan las pérdidas por recombingmidpias de la estructura

cristalina del semiconductor,perdidas por reflexpdncial,perdidas asociadas a la
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intensidad de la radiacién y a la temperatura.-[[llf],sin embargo se explicara a
continuacion con mayor detalle como influye la msidad de la radiacion y la

temperatura en el rendimiento de la celda solar.

2.3.5.1 Intensidad de la radiacion

“La intensidad aumenta con la radiacién solar,peangndo el voltaje
relativamente constante. Es importante conoceredstto ya que los valores de la
radiacion cambian a lo largo del dia, en funcioh @wgulo del sol con el
horizonte, por lo que es importante la adecuadaceolon de los paneles solares.
Un medio dia a pleno sol equivale a una radiac&a@O0W/mz2. Mientras que la
radiacion de un dia nublado 100 W/mz2."[15]

2.3.5.2 Temperatura de las celdas solares

“ La exposicion al sol de las celda solares prov&caalentamiento, lo que
lleva aparejados cambios en la produccion de é®ld. Una radiacion de
1000W/m2 es capaz de calentar una celda solar 80®gor encima de la
temperatura del aire circundante, a medida que atant& temperatura, la tension
generada es menor, por lo que es recomendable mpameles de tal manera que
estén bien aireados, y en el caso de que sea aisaakzar altas temperaturas,

plantearse la posibilidad de instalar paneles comayor nimero de celdas” [15]
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2.4 Modulos fotovoltaico

2.4.1 Definicidn

Segun la norma IEEE std 1562-2007 en su anexo AaajuaA.1 define un
modulo fotovoltaico consiste en un conjunto de @glmhterconectadas entre si en

serie y/o paralelo a fin de obtener el voltaje gdariente deseadas.

Generalmente los valores comerciales de tensioleesa mayoria de
paneles solares existentes en el mercado es ua dantgnsiones comprendidas
entre 12 V a 48V ( mientras que las potencias coalmente conocidas para los
modulos fotovoltaicos es de aproximante un rangealieres comprendidos entre
50 Wpico a 230 Whpico. [17]

2.4.2 Tecnologias usadas en la fabricacion de pagekolares

Existen diversos tipos de tecnologias utilizadaslarfabricaciéon de
paneles solares. Segun la norma IEEE std 1562-@0GU anexo A los tipos de

paneles generalmente utilizados son:

2.4.2.1 Méddulos fotovoltaico de silicio monocristaio y
policristalino.

Este tipo de paneles fotovoltaico son los mas sadaconstituyen
aproximadamente el 80 % de los paneles fotovokagastentes en el mercado.
Los paneles de silicio monocristalino son ligerateemas eficientes que los
paneles de silicio policristalino,sin embargo lgiehcia del panel solar empleada

en una u otra tecnologia son muy similares entre si

18



La eficiencia de este tipo de paneles solaresnsdgtos aportados por los
fabricanteses de aproximadamente del 10 al 15 % .

Una eficiencia alta es importante en aplicacich@msde la disponibilidad
del area es limitada, por ejemplo en la azoteandecasa o edificio, sin embargo
todos los tipos de paneles solares funcionaranaemddida que no existan
obstaculos que interfieran la incidencia del solapequefia sombra provocada
por un obstaculo como por ejemplo la rama de ual adasiona una disminucion
del voltaje de salida del modulo aunque los méddsicilio cristalino (sicilio
monocristalino o sicilio policristalino) son mena$ectados por el efecto de
sombras ocasionadas por obstaculos que interfierencidencia del sol. La

potencia de este tipo de paneles solares es deirmpaamente 300 W.

2.4.2.2 Mddulos fotovoltaicos de silicio amorfo.

Este tipo de tecnologias se caracteriza por seelleula delgada. En sus
inicios, los fabricantes de paneles fotovoltaicesbssaron en tecnologias de
pelicula delgada a fin de disminuir los costos dedpccion del mdédulo. La
eficiencia de este tipo de tecnologia es baja dexapadamente del 5 al 7 % lo
cual es una desventaja debido a que al usar estedé@ tecnologia se debe
incrementar el tamafio del modulo fotovoltaico sidesea conseguir eficiencias

similares a las conseguidas por paneles de smioocristalino.

Como se explicé anteriormente todos los tipos dmeles solares
funcionan de manera optima cuando el cielo estpejiedo y en temperaturas que
no sean demasiado elevadas, sin embargo los madkikiicio amorfo presentan
una ventaja sobre los médulos de silicio cristatiebido a que en temperaturas
elevadas la tension de salida en paneles solaregide amorfo no disminuye
tanto como ocurre en los moédulos de silicio crigtalLa potencia de este tipo de

paneles solares es de aproximadamente 128 W.
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2.4.2.3 Mddulos fotovoltaicos de disielenuro de cabindio.

Segun la norma IEEE std 1562-2007 este tipo deolegia es
relativamente nueva existente en el mercado delgsselares representando un
poco mas del 0,5 % de las ventas mundiales. Unasdeentajas de este tipo de
tecnologia es que representa la eficiencia mas datdodos los mddulos de
pelicula delgada disponibles en el comercio obteltise eficiencias del orden de
9,5 % aproximadamente. Los modulos fotovoltaicoddeeleniuro de cobre e

indio disponibles alcanzan hasta 80 W.

2.4.2.4 Mddulos fotovoltaicos “ HIT”

Segun norma |IEEE std 1562-2007 este tipo de pmngtesenta la
eficiencia mas alta alcanzandose en la practicéeafiias del orden de hasta el 16
% lo cual permite realizar instalaciones de mayppacidad aunque su desventaja
es el incremento en los costos. La caracterissech de este tipo de tecnologia
es que se compone de una capa de silicio mondicrist@deado de capas de
silicio amorfo ultra-delgado. Los paneles HIT disfidbes alcanzan potencias de
hasta 190 W.

2.4.2.5 Modulos fotovoltaicos de telenuro de cadmio

La norma IEEE std 1562-2007 hace referencia a gtee tecnologia es
relativamente nueva y no es muy difundida debidqua las ventas a nivel
mundial de este tipo de paneles alcanza el 0,5 80eficiencia de este tipo de
modulos fotovoltaicos alcanza un 6,5 % aproximaddeyelo cual es una
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eficiencia mucho menor a las tecnologias anterintenexplicadas referida en la

mencionada norma. Los médulos fotovoltaico alcarmsmta 65 W.

A continuacion se presenta en la tabla 1 un cuaglsamen donde se
muestra las diferentes eficiencias y las potenui@smas alcanzadas en cada una

de las tecnologias previamente sefialadas.

Tabla 1 Cuadro comparativo de caracteristicasdasrie diversas tecnologias de
modulos fotovoltaicos.

Moédulos Fotovoltaico | Eficiencia aproximada Potencia Pico
Tecnologia empleada Maxima aproximadal.
Silicio Monaocristalino y 10al 15 % 300 W
Policristalino
Silicio Amorfo 5al7% 128 W
Diselienuro de Cobre-Indid 9,5 % 80 W
Heterojuncién con capa fina 16 % 190 W
Intrinseca ( HIT)
Teluro de Cadmio 6,5 % 65

2.5 Arreglo fotovoltaico.

El arreglo fotovoltaico esta conformado por vamoddulos fotovoltaicos
conectados eléctricamente entre si. La conexidlogienodulos puede realizarse
en serie, paralelo o en combinaciones de ambasdiepelo de las caracteristicas

eléctricas deseadas a la salida del arreglo fagigol

Los médulos se conectan en serie para obtenem&dte nominal del

sistema a disefar y formar de esta manera una kamas ramas se conectan en
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paralelo para obtener la potencia deseada y consdg esta manera el arreglo
fotovoltaico.

La cantidad de energia producida por un arreglovédtaico varia en
funcién de ciertos parametros, entre los que seckesla radiacion y la latitud de
la instalaciéon a disefiar siendo el angulo de iacliin de los mdodulos que
componen el arreglo fotovoltaico un valor a seradmen cuenta para el mayor

aprovechamiento de la radiacion solar.

Dependiendo de cada aplicacion, el arreglo FVisemsionara tomando
en cuenta ciertos aspectos de disefio tales corga:ocaléctrica conectada,
potencia pico del sistema, caracteristicas argonemas del edificio, latitud y

radiacion solar media del lugar.

2.6 Reguladores.

2.6.1 Definicion.

Segun la norma IEEE std 1562-2007 en el anexo Cegulador de carga
es un dispositivo electrénico cuyo objetivo priradips proteger la bateria contra
descargas o0 sobrecargas. Entre las caracterist@agmportantes sefialadas en la
norma mencionada destacan: la proteccion contreesotriente, compensacion
de temperatura en los casos que la temperaturaadbateria se desvie
considerablemente de los 25 °© C, la desconexiondcubha finalizado el proceso

de descarga, evitando de esta manera una sobragieada bateria.
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2.6.2 Tipos de reguladores.

2.6.2.1 Regulador shunt.

Este tipo de reguladores es utilizado en instafes cuya potencia sea
baja debido a que la norma IEEE 1562-2007 en sxoa@e? hace referencia a
que para sistemas de gran potencia se necesitdisaositivos termicos de
grandes dimensiones debido a que circularia coesemuy altas por los
transistores que son conectados en paralelo glaf@ovoltaico, trayendo como
consecuencia un sobrecalentamiento en dichos dtares y mayores costos

asociados al sistema.

Otro aspecto sefnalado en la norma IEEE mencioesdpme debido a que
el sistema al que se le suministra energia tom@eote de el banco de baterias
entonces la tension en los bornes disminuird haséa el regulador shunt se

desconecte y de esta manera se pueda a reanpdaceso de carga de la bateria.

Para finalizar, la norma hace referencia a que 8gb de reguladores
deben disipar toda la corriente suministrada poaretglo solar unicamente

cuando el banco de baterias ha finalizado el poodesarga.

2.6.2.2 Regulador serie.

Una de las principales caracteristicas de estedipregulador planteada
en la norma IEEE 1562-2007 en su anexo C.3 es lgageglo fotovoltaico se
desconecta del banco de baterias cuando las miseashan cargado

completamente.
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Una de las ventajas de los reguladores serie liean rele (los reles
pueden ser electromecanicos o también existend@sthdo sdélido) es que no se
disipa energia ni en el estado de plena cargaeb estado de carga debido a que
cuando el contacto esta cerrado ( estado de cargd)ay caida de tension en el
interruptor y cuando el contacto esta abierto &destde plena carga) no circula
corriente por el interruptor; razon por la cualeetipo de sistema es usado
preferiblemente para sistemas de gran potenciauauambién pueden ser usados

para sistemas de baja potencia.

2.6.2.3 Regulador controlado por modulacion de aho de pulso

La norma IEEE std 1562-2007 en su anexo C.4 deseieste tipo de
regulador como una version mejorada del reguladae.sEl regulador PWM
presenta una configuracion similar al reguladoiesesolo que el cambio de
estado del interruptor no se realiza con un relé sbon un interruptor de estado
solido provocando que el flujo de la corriente gireula del arreglo fotovoltaico
a la bateria puede ser cambiado a altas velocidadas frecuencias de los
fabricantes varian de 1 Hz a Kilohertz), logrande el regulador PWM controle
que tiempo permanecera abierto o cerrado el iqiEnrude estado solido
controlando de esta manera mas optima el procesarda de la bateria, evitando

de esta manera variar el voltaje para controlaatga de la bateria.
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2.6.2.4 Regulador MPPT

En el anexo C.5 de la norma IEEE std 1562-2007ribesa este tipo de
regulador como el que presenta bastante ventdpas ks reguladores estudiados
anteriormente. Los reguladores MPPT ademas dezaed® modulacién por
ancho de pulso monitorean constantemente la radiacolar recibida
permitiendo que el sistema trabaje siempre en atopde maxima potencia

provocando un mayor rendimiento en la instalacgdavoltaica.

2.7 Baterias utilizadas en sistemas fotovoltaicos.

2.7.1 Definicion.

Son las encargadas de almacenar la energia edéqtre se produce en
horas de mayor incidencia solar para su postetilizacion. Las baterias usadas
en sistemas fotovoltaico son las baterias de dieldescarga profundo las cuales
estan disefiadas para soportar descargas muy kEntagie se ocasione dafio
alguno ( norma IEEE 1013-2000).

2.7.2 Caracteristicas eléctricas de las baterias.

Las baterias empleadas en cualquier sistema de ubamiém poseen
caracteristicas importantes que las definen lalessmn de vital importancia en

el dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos.
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2.7.2.1 Capacidad nominal.

Segun la norma IEEE 1013-2000 es un parametro edadonperios-hora
( Ah) el cual se deriva de un regimen de descaspaacficado por el fabricante,
siendo el valor de Ah el valor de amperios que pwgdninistrar la bateria en un
determinado tiempo de descarga que resulta cuaralbateria en estado de plena
carga es descargada a corriente constante hastazalcun voltaje de corte
especificado por el fabricante de la celda solarespondiente al modulo FV
conectado a el banco de baterias.

2.7.2.2 Profundidad de descarga ( DOD)

Segun la norma IEEE 1013-2000 es un parametrexpiesa la cantidad
de amperios-hora( Ah), extraidos de una bateriaptaiamente cargada y cuyo
resultado es suministrado como un porcentaje deajpmcidad nominal de la

bateria.

2.7.2.3 Capacidad de energia almacenada.

La norma IEEE 1013-2000 define a este parametrmda energia, por lo
general expresada en vatios- hora ( Wh), que utaidacompletamente cargada

puede entregar en ciertas condiciones especificadas
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2.7.2.4 Autodescarga

Este pardmetro se define en la norma IEEE 1013-200® el proceso en
el cual se reduce la capacidad de la bateria @&coescia de reacciones quimicas

producidas en el interior de la misma.

2.7.2.5 Ciclo de vida.

Se define como el niumero de ciclos de carga y dgscque puede

soportar la bateria antes finalizar la vida Utilalenisma.

2.7.3 Baterias de plomo acido.

En los sistemas fotovoltaicos existen varios tigedaterias, entre las que
se destacan por su uso comercial las baterias ameogdcido,Niquel Cadmio,
Niquel-Hidruro Metalico,entre otras.Sin embargg, aterias de plomo-acido son
ampliamente utilizadas en los sistemas fotovoltgisegun la norma IEEE 1013-
2000 se pueden clasificar en dos tipos:
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2.7.3.1 Baterias de plomo acido con ventilacion.

Se caracterizan por presentar placas sumergidas etectrolito liquido.
El volumen de electrdlito es suficiente para parmiha pérdida razonable de
agua a causa de la evaporacion y la electroligisiadas a la sobrecarga de la

bateria.

Este tipo de baterias presentan aberturas en sertallpermitiendo de
esta manera el libre intercambio de los gases pidolsi con la atmdésfera y la
perdida de agua en este tipo de baterias puedeediecida con la ayuda de

recombinadores cataliticos.

2.7.3.2 Baterias de plomo acido de valvula regulada

La norma IEEE 1013-2000 hace referencia a quetgstade baterias se
caracterizan por placas en contacto con una cantidatada de electrolito.La
pérdida de agua se reduce al minimo durante laesalga debido a la
recombinacion de oxigeno.Estas baterias reciberombre de VRLA ( valve
regulated lead acido) o baterias de plomo acidovébrula de regulacién la cual
permite el exceso de presion( principalmente hieind) como consecuencia de

una sobrecarga producida en la bateria.

2.8 Inversores.

2.8.1 Definicion.

En los sistemas fotovoltaicos conectados a la ka@aversor cumple dos

funciones principales, “ser el elemento encargadocdntrolar el punto de
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operacion del arreglo FV y adecuar la potenciaegapla por el arreglo en
continua a las caracteristicas de tension altarmansstrada de la red eléctrica”.
[18]

2.8.2 Tipos de inversores.

2.8.2.1 Inversores centralizados.

Inicialmente los sistemas fotovoltaicos conectadoda red estaban
conformados por un solo inversor centralizado ctaEc a su vez a un solo
Arreglo FV, el cual esta conformado por modulovyottaicos conectados en
serie formando de esta manera una rama del arficgholtaico hasta obtener el
voltaje de entrada del inversor y a su vez est@asiseeran conectadas entre si en
paralelo hasta alcanzar la potencia nominal redagor el inversor. [19]. Esta

configuracion se sefiala en la figura 2

Yaricos strings PV

g
:

— Inve rsor
central

- e = 57 NS
l 1l 1

Buws A

Figura 2 Instalacién fotovoltaica con inversor cehfi20]
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La configuracion sefialada provoca en el sistemavdfdtiaico perdidas
considerables, por un lado debido a que cuando rang es sombreada
parcialmente se producen desacoplamiento impostamtee las diferentes ramas
que conforman el arreglo FV lo cual dificulta efjgeniento del punto de maxima

potencia. [19]

La desventaja principal de este tipo de inversdessle el punto de vista
tecnoldégico es que la conmutacion de los primenegrsores centralizados se
realizaba con la ayuda de tiristores, los transéolones al ser de baja frecuencia
ocasionaba la necesidad de instalar inversoresralelgs dimensiones y poco

eficientes. [19]

2.8.2.2 Inversores string.

Después de los inversores centrales surgieromy@ssores string, como
se puede observar en la figura 3 cada string estdpuwesto por modulos FV
conectados en serie conectados a la entrada déenvadsor. [19]

String FW
v
|
B~ FiE
] 1

Bus CA O O

Figura 3 Instalacidn fotovoltaica con inversoirgf20]
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La configuracion mostrada en la figura 3 presemasuperdidas mucho
menores a las presentadas en los inversores ¢zadicd debido a que con los
inversores string se logra alcanzar altos voltgjesrrientes bajos, sin embargo
como desventaja principal en que este tipo de swves estan limitados a

potencia inferiores a 3 kWpico.[19]
Desde el punto de vista tecnoldgico surgio el dsbtransistor IGBTs
como el dispositivo encargado de realizar la coagiah de los inversores y los

transformadores utilizados pasaron a ser de attauéncia, mejorando asi el

rendimiento de la instalacién fotovoltaica. [21]

2.8.2.3 Inversores modular.

Este tipo de inversores eliminan el cableado d¢irmea y van conectados

directamente a la linea AC como se muestra emgladi4

Médulo FV

I
l

L

- imversor
- modular

!

Bus CA OO

Figura 4 Instalacién fotovoltaica con inversor miafR0]

No obstante deben incorporarse en un solo moduieecdores DC-DC

con regulador MPPT, circuitos de filtrado, protenes de AC, transformadores
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de aislamiento provocando que sea mucho mas dificibntrol de interferencias
electromagnéticas y presentadose problemas de exwsd@n la red por razén por
la cual los inversores modulares han presentadossproblemas relacionados

con la confiabilidad, costo y eficiencia [21]

2.9 Protecciones.

A fin de proporcionar la seguridad necesaria taatdas personas
encargadas del mantenimiento de los sistemas fitdmas asi como a los
equipos que conforman dichos sistemas, es necgsaporcionar en el disefio de
la aplicacion deseada elementos de proteccion garanticen el correcto

funcionamiento de la instalacion fotovoltaica.

Los sistemas fotovoltaicos poseen diferentes itogwgue conforman la
instalacion operando algunos de ellos en corrieatdginua y otros en corriente
alterna,siendo necesario considerar las proteceiat®e sistema en corriente

continua y en corriente alterna.

2.9.1 Protecciones en corriente continua.

En las redes eléctricas en general las proteccideesorriente continua
presentan un poco mas de inconvenientes con respetds protecciones de

corriente alterna.

En corriente alterna por cada semiperiodo se peduacpaso natural por
cero de la corriente lo cual corresponde a la extindel arco eléctrico que se
forma cuando el circuito se abre por la maniobrardeterruptor u otro elemento

de proteccion,por el contrario en corriente corgino ocurre un paso natural por
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cero siendo necesario para extinguir el arco ébécka disminucion gradual de la
corriente hasta anularse, evitando bruscas anukside la corriente que darian

lugar a elevadas sobretensiones.

A continuacion se explicaran los elementos utilimadn las protecciones

en corriente continua.

2.9.1.1 Fusibles de corriente continua.

Protegen el sistema FV contra sobreintensidadesgemente estan
dispuestos en cada uno de los ramales que comgbragreglo FV provocando
una apertura del circuito en caso de producirsecaréente superior a la maxima
corriente admitida por los equipos o los condustale la instalacion fotovoltaica.
[22]

2.9.1.2 Descargadores de sobretensiones.

Son usados en sistemas donde la instalacion foais®locupa grandes
extensiones de terreno,debido a que estan espenigmrexpuestas a descargas
atmosféricas y en consecuencia a sobretensiomesittrdas.

Las consecuencias principales de las sobreterssitraasitorias es la

reduccion del rendimiento y la vida util de la alation, por lo tanto es deseable
considerar cuando sea necesario las proteccionés @mbretensiones. [23]
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Las protecciones contra sobretensiones de tiposdémico pueden ser de
dos clases:

2.9.1.2.1 Clase |

El objetivo principal de los protectores contrarsténsiones de clase | es

la de proteger a la instalacion fotovoltaica comrpactos directos de rayos. [23]

2.9.1.2.2 Clase

Los protectores contra sobretensiones de clas®nl necesarios para
garantizar la proteccion de la instalacion fotosickh contra sobretensiones
transitorias originadas por descargas atmosféinch®ectas.

El criterio para elegir un descargador de sobsit@es que cumpla los
requerimientos de la instalacion se fundamentaoerat en cuenta la maxima
tensién de funcionamiento que pueda producirsel gereerador fotovoltaico, a

fin de elegir un descargador que soporte dichadeng23]

2.9.1.3 Interruptores seccionadores de corriente nonua.

La funcion principal de los interruptores-secciamad de CC es la de
aislar el arreglo FV del resto de los componente$adnstalacion, permitiendo
realizar labores de mantenimiento o reparaciénrsega el caso en los médulos

solares que conforman el arreglo fotovoltaico[24]
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Uno de los criterios a considerar tanto en lacébecde los interruptores-
seccionadores de CC asi como en los interruptoBessAla de conocer corriente
que debe ser capaz de interrumpir en el momenfjoratiucirse la apertura del

interruptor asi como la tension de servicio dérled. [24]

Los parametros previamente definidos en el casta dmrriente vienen
definidos por el producto entre la corriente detamrcuito de cada uno de los
modulos y el nUmero de ramales conectados al uptEnr-seccionador mientras
qgue la tension de servicio del interruptor se @efirendra dada por la maxima
tension del arreglo FV la cual se da en cada undodemédulos FV en

condiciones de circuito abierto. [24]

2.9.2 Protecciones en corriente alterna.

A continuacion se explicaran los elementos empleatolas protecciones

de corriente alterna.

2.9.2.1 Interruptor termomagnético.

Es un dispositivo que se encarga de interrumpgolaiente del circuito
cuando se sobrepasan ciertos valores previamefibédds, siendo la proteccion
térmica la encargada de reaccionar ante sobreidssles ligeramente superiores
a la nominal causadas por una sobrecarga del sist@antras que la protecciéon
magnética actua ante sobreintensidades de alto leslcuales se presentan en el

caso de la ocurrencia de un cortocircuito [25]
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2.9.2.2 Interruptor diferencial.

Son usados para proteger a las personas contcargas eléctricas
ocasionadas por contacto directo o indirecto.Adgpndgorcionan la proteccién a
los equipos ya que detectan las fugas de correetiggra que pueden producirse

en la instalacion. [26]
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CAPITULO I

3. RECURSO SOLAR.

3.1Conceptos basicos.

3.1.1 Radiacién solar.

La radiacion solar es la energia electromagnéticanada del sol que
llega a la tierra puede ser directa o dispersaatacion directa incide sobre una
determinada superficie con un determinado y Uniogubb mientras que la
radiacion dispersa incide sobre la superficie canog angulos lo cual es una
consideracion de suma importancia técnica paramoédulos fotovoltaicos los
cuales pueden funcionar incluso en dias nubladdédalea que cuando la
radiacion directa no incide en un determinado no@&M a causa de la presencia
de un objeto,la sombra proyectada no provoca quenisino se encuentre

completamente a oscuras debido a la contribucida gegliacion dispersa. [27]
Ademas de las radiaciones directa y dispersa uparfstie inclinada
puede recibir la radiacion reflejada por espejoagiea o por el terreno o por otras

superficies horizontales, a este fénomeno se lecsocomo albedo. [27]

La radiacion solar global sera la suma de la radtadirecta, dispersa y el
albedo. [27]
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3.1.2 Irradiancia.

“ Irradiancia se define como la densidad de patenwidente en una

superficie o la energia incidente en una superfioieunidad de tiempo y unidad

de superficie. Se mide %; " [27]

Su valor medido sobre la superficie terrestre esapl®ximadamente
1000% en condiciones Optimas de sol a mediodia en anddspejado de

verano.[27]

3.1.3 Irradiacion.

“ La irradiacion se trata de la energia en unaesdigie por unidad de

superficie y a lo largo de un cierto periodo denpe se mide e%‘%h " [28]

3.1.4 Rendimiento energético.

El rendimiento energético es también conocido es lormas
internacionales como performance ratio y se deforeo la energia producida por
la instalacion fotovoltaica considerando las pasdigropias del sistema a causa
del rendimiento tanto de los inversores como deni@slulos fotovoltaicos, las
sombras presentes en la superficie, el aumentsnoiralicion de la temperatura en

las celdas que conforman los paneles solareq28ic.
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CAPITULO IV

4. METODOLOGIA

4.1 Introduccion.

Cuando se disefia un sistema fotovoltaico es negesmer en cuenta

ciertos criterios técnicos los cuales se espec#itanas adelante.

Uno de los aspectos mas importantes en el dimesiento de un
sistema fotovoltaico es elegir la configuracion ndenea que se adapte a los
requerimientos técnicos de la instalacion.Entrectadiguraciones mas utilizadas
en sistemas fotovoltaicos destacan: Sistemas Ais|aéistemas FV conectados a
red,sistemas fotovoltaicos conectados red de enalgctrica con respaldo de
banco de baterias.

4.2 Descripcion de la instalacion.

El estudio del presente trabajo especial de graaealizara en las
instalaciones correspondientes a los siguienteficiedi pertenecientes a la

Facultad de Ingenieria de la U.C.V.:
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» Edificio de aulas ciclo basico,

» Edificio Ingenieria Quimica,Petrdleo, Geologia, kbry Geofisica,
» Edificio Ingenieria Eléctrica.

» Edificio de Fisica aplicada.

* Instituto de Mecénica de fluidos.

» Instituto de materiales y modelos estructurales.

A continuacion se presenta en la figura 5, un bejggeorrespondiente a la
ubicacién y medidas aproximadas de la vista supdedas instalaciones de los
edificios previamente mencionados, siendo necegari® ello tomar como guia el
plano de la red de distribucion eléctrica 4.8 kKWC. de la U.C.V., del cual se
registraron las medidas aproximadas del largo Z@ude cada edificio asi como

la ubicacion aproximada de los mismos.

1005, 52
|
- Ciclo Basica Facukad Ingenien a LLC W L
¥ 1
1 ===
Edificic Fisica el
— Aplicada -
“ Escuela Ingenieria Qdmica
E’ Geooglay Petrdleo,
Escuela Ingenieda | s+
11451 | Eléctrica m
o

S22

Figura 5 Edificios Facultad Ingenieria UCV [29]

4.3 Analisis de las diversas topologias a consideen el disefio del
sistema fotovoltaico.

El objetivo principal del trabajo especial de gradqui planteado,es

realizar un estudio de factibilidad en la implenaenin de un sistema fotovoltaico
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para reducir el consumo de energia eléctrica érataltad de Ingenieria U.C.V.
por lo que fue necesario inspeccionar las instahes de los edificios de la

facultad previamente asignados

Atendiendo a las ventajas y desventajas que peesadda una de las
configuraciones explicadas anteriormente en lai@ec2.2 del presente trabajo
especial de grado ( correspondiente a la descripd® los diferentes tipos de
sistemas fotovoltaico) y luego de investigar sdbsediversos equipos existentes
en el mercado, se considerara en el estudio elaaswalo la luminaria interna es
del tipo tubos fluorecentes 40 W y cuando la luméas reemplazada por tubos
led de 18 W siendo una de las configuraciones gu®ssideraran en el disefio la
de un sistema fotovoltaico conectado a la red, weguse analizara la factibilidad
tanto técnica como econdmica de implementar uerssstFV conectado a la red
con respaldo de un banco de bateria de maneramenientar la confiabilidad del

sistema.

4.4 Estudio de cargas.

A fin de realizar el estudio de cargas, se inspedccilas instalaciones
correspondientes a cada uno de los edificios agggna fin de realizar la
estimacion del nimero de lamparas que conformaln@naria tanto interna
como externa para posteriormente poder realizaeskmacion de la carga
instalada asi como la demanda eléctrica diaria atka wino de los edificios

previamente asignados.

La carga instalada se define como la suma de tdamspotencias

nominales ( W) de los artefactos eléctricos comtxstan la instalacion.
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La energia eléctrica diaria corresponde al consqgu#la carga instalada
le exige al sistema eléctrico y se define comaetipcto entre la potencia (W) y

el tiempo estimado de uso ( h).

La energia eléctrica diaria de disefio dada en \Wjeslila variable de
interés para comenzar a disefiar el sistema fomwoldebido a que nos permite
dimensionar el arreglo serie-paralelo de médulos &\Vbanco de baterias, los

tableros y las protecciones generales de los esuipo
A continuacion se muestra una tabla modelo paranizgr la informacion

de la de la energia eléctrica diaria AC de cadadenios pisos de los edificios de

la Facultad de Ingenieria asignados.

Tabla 2 Tabla modelo para calcular la energiamt@cfAC diaria de disefio

N° Circuito Cantidad Potencia Tiempo Energia
(W) estimado | eléctrica
de uso diaria AC
(h/dia)
Wh/dia

El tiempo estimado de uso para dimensionar la émeigctrica diaria de
corriente alterna de cada uno de los edificiosipregnte asignados es de 6 horas,
cabe destacar que dicha eleccion se explica eregbd\° 1.
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4.5 Calculo de la energia eléctrica diaria de disefidada en
Ah/dia.

Uno de los aspectos mas importantes al iniciaisaid de la instalacion
fotovoltaica es considerar si el tipo de carga ctata es de corriente directa o de

corriente alterna.

A continuacién se presenta en la ecuacion (1xaklulo de la energia
eléctrica equivalente de corriente continua pardiraensionamiento del arreglo
FV, para ello es necesario considerar la energidrada diaria AC y la eficiencia

del inversor.

100+Energia eléctrica AC
1)

Energia electrica CC Arreglo FV =

ninversor

Donde:
Energia eléctrica CC_Arreglo FV: Energia diariaieote continua (Wh/dia)
Energia eléctrica CA:Energia eléctrica de corriatterna (Wh/dia)

n inversor: eficiencia del inversor (%)

Es importante resaltar que para el célculo de paacdad requerida por el
banco de baterias sin ajustar es necesario caltalamergia eléctrica CC

utilizando para ello la ecuacion (2).

; , , 10000+Energia eléctrica AC
Energia electrica CC_Baterias = , - : (2)
ninversor* nbaterias

Donde:

Energia eléctrica CC_Baterias: Energia diariaematei continua (Wh/dia)
Energia eléctrica CA: Energia eléctrica de coréeatterna (Wh/dia)

n inversor: eficiencia del inversor (%)

1 baterias: eficiencia de las baterias ( %)
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Una vez obtenida la energia eléctrica de corrient¢inua en Wh/dia para
calcular la Energia eléctrica diaria de disefio éh dia se utilizara la ecuacion
(3), la cual es valida para el dimensionamientoatetglo FV y del banco de

baterias segun sea el caso.

Energia eléctrica CC ( )

Energia eléctrica de disenio = — - -
tension nominal del sistema

Donde:

Energia eléctrica de disefio:Energia eléctricaal@idiseiio (Ah/ dia)

Energia eléctrica CC: Energia eléctrica diariaateiente continua (Wh/dia)
Tension nominal del Tension nominal del sistemansi@ banco baterias o del

arreglo fotovoltaico segun sea el caso ( Vcc)

4.6 Dimensionamiento del banco de baterias.

4.6.1 Calculo de la capacidad requerida por el baocde baterias
sin ajustar

El calculo de la capacidad requerida por el barcbaterias sin ajustar se
realizara de acuerdo a criterios sugeridos posteinear IEEE 1013-2000, siendo

necesaria la siguiente ecuacion:

Creq(sin ajustar) = Energia eléctrica de disefio * Dias auton. (4)
Donde:
Creq (sin ajustar): Capacidad requerida del baedoaterias sin ajustar ( Ah)

Energia eléctrica de disefio: Energia eléctricaadd® disefio ( Ah/dia)

Dias auton. Dias de autonomia del banco de btHes).
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4.6.2 Calculo de la capacidad requerida del bancedaterias,
ajustada por el criterio de maximas descargas perridas.

A continuacion se explicara la metodologia de wélade la capacidad
requerida del banco de baterias ajustada por dgscaraximas permitidas basado

segun los criterios de la norma IEEE 1013-2000.

La norma IEEE 1013-2000 hace referencia a quepaadad requerida
del banco de baterias debe ser ajustado bajoitesas de maxima profundidad
de descarga ( MDOD),méaxima profundidad de descdigaa ( MDDOD) y

méxima profundidad de descarga al final de la utilade la bateria ( EOL).

La capacidad requerida por el banco de baterias skabajustada bajo los
criterios anteriores para garantizar un mayor nontkr ciclos de cargas y de

descargas antes de finalizar la vida util de lerbat

4.6.2.1 Célculo de la capacidad del banco de batefjustada por
el criterio de maxima profundidad de descarga.

La norma IEEE 1013-2000 especifica que la capacideda bateria
ajustada por el criterio de maxima profundidad égcdrga se obtiene dividiendo
la capacidad de la bateria sin ajustar entre eteptaje correspondiente a la

maxima profundidad de descarga

100*Creq(sin ajustar) (5)

Cadj(MDOD) = % MDOD

Donde
Cadj( MDOD): Capacidad de la bateria ajustada poriterio de maxima
profundidad de descarga)
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Creq(sin ajustar):Capacidad requerida del bandmatkrias sin ajustar (Ah)
% MDOD: Maxima profundidad de descarga (%)

4.6.2.2 Calculo de la capacidad del banco de bataeriajustada por
el criterio de maxima profundidad de descarga diam .

La norma IEEE 1013-2000 hace referencia a que wguhcle la bateria
ajustada por el criterio de maxima profundidad é@scdrga diaria se obtiene
dividiendo la energia eléctrica de disefio entradaima profundidad de descarga

diaria ( en por ciento)

100xEnergia eléctrica de diseio
%MDDOD

Cadj(MDDOD) = (6)

Donde

Cadj(MDDOD): Capacidad de la bateria ajustpdael criterio de maxima
profundidad de deseat@ria ( Ah)

Energia eléctrica de disefio: Energia eléctricaadd® disefio ( Ah/dia)

%MDDOD: maxima profundidad de descarga diaria ( %)

4.6.2.3 Calculo de la capacidad del banco de batasi ajustada por
el criterio de maxima profundidad de descarga al fial de la vida
atil de la bateria.

La capacidad de la bateria ajustada por el critbgionaxima profundidad
de descarga al final de la vida util de la batexég(n lo especificado en la norma
IEEE 1013-2000 se obtiene dividiendo la capacidathdateria sin ajustar entre
la capacidad de la bateria al final de la vidadgilla misma expresada como un

porcentaje de la capacidad nominal ( en por ciento)
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100*Creq(sinajustar) ( 7 )
% EOL

Cadj(EOL) =
Donde
Cadj(EOL): Capacidad de la bateria ajustada poritekio de maxima
profundidad de descargarsdlfde la vida atil ( Ah)
Creq(sin ajustar): Capacidad requerida del bandmatkria sin ajustar (Ah)
% EOL: Capacidad de la bateria al final de laddila misma, expresada como un

porcentaje de la capacidad nominal ( %)

4.6.3 Calculo de la capacidad requerida del banccedaterias en
el disefo del sistema fotovoltaico.

La norma IEEE 1013-2000 especifica que para calcld capacidad
requerida por el banco de baterias en el diseficsidEdma FV es necesario
considerar el mayor valor que resulte del ajustdizado bajo los criterios de
maxima profundidad de descarga ( MDOD),maxima prdidad de descarga
diaria ( MDDOD) y méxima profundidad de descargéiral de la vida atil de la
bateria ( EOL). Generalmente la capacidad de lkribaésta estandarizada a una
temperatura de 25 °C por lo que sera necesarizaeajustes de la capacidad de

la bateria por variaciones de temperatura.

Ademas de los ajustes de la capacidad de la &atagncionados
anteriormente,la norma IEEE 1013-2000 sugiere denai un factor de disefio
entre 1,1 a 1,25 de manera de considerar las ichaoertbres en la determinacion
de la carga asi como los posibles aumentos noropiddos de carga a conectarse

al sistema en el futuro.

Creq = Kd x KT * Max valor(MDOD,MDDOD,EOL) (8)
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Donde

Creq: Capacidad requerida por el banco de bateAbs
Kd: factor de sobredimensionamiento.

KT: factor ajuste de la capacidad por temperatura.

4.6.4 Célculo de la maxima intensidad del banco dmterias.

Uno de los parametros a considerar en el diseiffoatieo de baterias de la
instalacion FV es la capacidad nominal de cada dmdas baterias que lo

conforman.

Los fabricantes de baterias suministran tablaslagncuales se pueden
observar los diferentes valores de la capacidadrmadran funcion del régimen de
descarga el cual es un parametro que se define ebrmiempo que tardara el

banco de baterias en descargarse en funcion dergia estimada.

Dichos parametros permiten calcular la maximangittad de corriente

del régimen de descarga se calcula con la ayutiagiguiente ecuacion:

Creq ( )

Imax_bateria = —
Régimen descarga

Donde
Imax_bateria: Maxima intensidad del banco de kade(iA)

Régimen descarga: Régimen de descarga del barmaiatéas ( h)
Creq: Capacidad requerida por el banco de bateAbk
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4.6.5 Calculo del rango de tensiones de operaciorldoanco de
baterias ( Vmin, Vmax).

El banco de baterias funcionard de manera Opten&ralde un rango de
tensiones,siendo las tensiones de operacidon maximénima los valores que

determinan lo que se conoce como ventana de voltaje

La ventana de voltaje es un parametro que peravitar un disefio
incorrecto del banco de baterias,provocando de mstaera que el mismo
funcione de forma inadecuada o se deteriore argefindlizada su vida util,es
decir se evita que el banco de baterias funcionetemsiones de operacién que

sean superiores a la tensién maxima o inferiotagension minima.

La tensidon minima de trabajo del banco de batesgadefinira como el
maximo valor que resulte entre la tensién minimdadearga alimentada por el

sistema y el voltaje de corte suministrado poabtitante.
Vmin = Valor maximo ( Vmincarga,Vcorte) (10)

Donde
Vmin: Tension minima de trabajo del banco de basefiv )
Vmin carga: Tension minima de la carga alimentaapsistema ( V)
Vcorte: Voltaje de corte del banco de baterias (V)

La tension maxima de trabajo del banco de bategadefinira como el
minimo valor que resulte entre la tension maximdadearga alimentada por el

sistema y la tensibn maxima de operacion de lasribat suministrado por el

fabricante.
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La ecuacion (11) presentada a continuacion sirve phatener el extremo

superior de la ventana de voltaje
Vmax = Valor minimo (Vmaxcarga, Vmaxbaterias) (11)

Donde
Vmax: Tension méaxima de trabajo del banco de lzedrV/ )
Vmax carga: Tension maxima de la carga alimentad&lpsistema ( V)

Vmaxbaterias: Tension maxima del banco de batddads por el fabricante (V)

4.6.6 Calculo del numero de baterias o celdas a @mtar en serie
en el disefio del banco de baterias.

El nimero de las celdas o baterias conectadaariernsegun sea el caso,es
funcién tanto de la ventana de voltaje como detaitn de carga de la celda o

bateria seleccionada.

Para realizar un célculo 6ptimo de las celdasterizs a conectar en serie
es necesario realizar calculos iterativos que pgammgarantizar que la bateria
trabaje en todo momento por encima del voltaje ai@ecsuministrado por el

fabricante.
La siguiente ecuacion dada por la norma IEEE 2R} permite calcular

el nimero de celdas o baterias conectadas en a®ridd banco de baterias,

teniendo en cuenta que se redondeara por defecto:

’ . Vmax
Num_baterias_serie = ——  — ( 12)
Vcarga baterias
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Donde

Num_baterias_serie: Numero de celdas o baterissrena conectar en el banco
baterias.

Vmax: Tension maxima de trabajo del banco de lzedrV/)

Vcarga celda: Voltaje de carga de la celda o asaieccionada (V)

Uno de los aspectos importantes en el disefio detobde baterias es
garantizar que la misma no trabaje por debajo dihje de corte suministrado
por el fabricante, siendo necesario calcular etaywlde corte en funcion del
namero de celdas o baterias conectadas en sefie seg el caso,y ejecutar un

proceso iterativo el cual se muestra a continuacion

Vmin

(13)

Voltaje_corte_calculado = - -
Num_baterias_serie

Donde

Voltaje_corte_calculado: Voltaje de corte calculédd
Num_celda_serie: Numero de celdas o baterias enaseonectar en el banco de
baterias.

Vmin: Tension minima de trabajo del banco de basefiV)

Se verificaVoltaje_corte_calculado > Vcorte(fabricante) a fin de
garantizar que el banco de baterias siempre trabp@ encima del voltaje de
corte suministrado por el fabricante y se contiauwan el calculo del nimero de
celdas o baterias, segun sea el caso, conectagmsaelo siempre y cuando se
cumpla la proposicidén anterior, en caso contragiaecesario seguir los siguientes

pasos iterativos.

1) Disminuir el nUmero de celdas o baterias conectadaserie, calculadas
previamente.
2) Calcular el voltaje necesario para cargar las seddaaterias a través de la

siguiente ecuacion:
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Vmax

Vcarga_baterias = (14)

Num_baterias_serie

Donde:

Vcarga_baterias: tensidon necesaria para cargeeldas o baterias
Vmax:Tension maxima de trabajo(V).
Num_baterias_serie:Numero de celdas o bateriasrena conectar en el banco

de baterias.

Se debe verificar que el Vcarga_celda calculader@anmente este dentro
del rango de tensiones de voltaje de carga de ltla adecomendadas por el
fabricante, siendo necesario elegir un tipo deacditerente en caso de que no se

cumpla dicha condicioén.

4.6.7 Calculo del numero de ramas a conectar en gelo en el
banco de baterias.

La norma IEEE 1013-2000 establece que para detarnginnimero de
ramas en paralelo se realizara utilizando la edna€l5), la cual se muestra a

continuacion:
c
Num_ramas_paralelo = =L (15)
Cnom

Donde:

Num_ramas_paralelo: Numero de ramas en paralelmnactar en el banco de
baterias.

Creq: Capacidad requerida por el banco de bateAbhs

Cnom: Capacidad nominal de la bateria selecciofAdix
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4.6.8 Calculo del numero total que baterias que ctorman el
banco de baterias.

El nimero total de baterias que conforman el bdedoaterias se calcula a
través de la siguiente ecuacion:

Numero_baterias = Num_baterias_serie Numero_ramas_paralelo (16)
Donde:

Numero_baterias:Numero de baterias totales quemroah el banco de baterias.
Num_baterias_serie: Numero de baterias en serieaqierman una rama .
Num_ramas_paralelo:NUmero de ramas en paralelonactar en el banco de

baterias.

A continuacion se muestra un diagrama donde sestnauka disposicion

del nimero de baterias totales que conforman elcbdé baterias.

s 4
Ramas a conectar //
en paralelo |.L

Baterias en serie
por cada rama

—

i+
b
S —lar
i

Figura 6 Diagrama de conexion banco de baterias.
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4.7 Dimensionamiento del arreglo fotovoltaico.

El dimensionamiento del arreglo serie-paralelo deluos fotovoltaicos

se realizara tomando los criterios especificadds @oerma IEEE std 1562-2007.

4.7.1Calculo del nUmero de médulos FV a conectar eserie.

El nimero de maodulos fotovoltaicos a conectar aie gera disefar el
arreglo serie-paralelo de mdédulos fotovoltaicos cumpla los requerimientos de
la instalacion viene dado por los criterios expoesi la norma IEEE 1562-2007,
para ello sera necesario utilizar la ecuacion (Eniendo en consideracion que se

redondeara por exceso.

NS =22 (17)

Voc

Donde:
NS: Numero de modulos fotovoltaicos a conectaregie s

Vsys: tension nominal de el banco de baterias ( V).

Voc:Tension a circuito abierto del modulo fotovatdV).

4.7.2Calculo del nimero de modulos FV a conectar graralelo.

El nimero de médulos fotovoltaicos a conectaramalplo,se calculan con
la siguiente ecuacion dada por la norma IEEE 1%8PZ2 teniendo en

consideracion que se redondeara por exceso.
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NP = Energia electrica de disefio*R
" (1-SL)*xImp*HPS_critico

(18)

Donde:

NP: Numero de mddulos fotovoltaicos a conectararalplo.

Energia eléctrica de disefio: Energia eléctricaadd® disefio. ( Ah/dia)

R: Rendimiento global de la instalacion fotovolgaic

SL: perdidas asociadas al sistema fotovoltaico.

Imp: corriente del mddulo a la maxima potencia ( A)

HSP_critico: Horas solares pico en el mes dondeadiaciéon solar fue mas

desfavorable ( horas / dia)

4.7.3 Calculo del numero total de mdodulos FV.

El nimero total de médulos fotovoltaicos necesapara el disefio del
arreglo fotovoltaico se calculara con la ayudaadgiduiente ecuacion:
N_médulos = NS * NP (19)

Donde:
N_modulos: Numero total de modulos

NS: Numero de modulos fotovoltaicos a conectaregie s

NP: Numero de ramas a conectar en paralelo emegjlarfotovoltaico.
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4.7.4 Calculo de las tensiones y corrientes del aglo FV.

A continuacioén se presenta la metodologia de cdlcoifrespondiente a la
tension y corriente del arreglo fotovoltaico losales se calcularan con la ayuda

de las siguientes ecuaciones:

InomGFV = NP x InomMFV (20)

Donde:

InomGFV: Corriente nominal del arreglo fotovoltai@
NP: Numero de ramas a conectar en paralelo emegjlarfotovoltaico.

InomMFV: Corriente nominal del médulo fotovoltai€¢é\)

VnomGFV = NS * VnomMFV (21)

Donde:

VnomGFV : Voltaje nominal del arreglo fotovoltai¢y )
NS: Niumero de modulos fotovoltaicos a conectaregie s

VnomMFV: Voltaje en el punto de maxima potenciaméldulo fotovoltaico ( V)

IscGFV = NP % IscMFV (22)
Donde:

IscGFV: Corriente de cortocircuito del arreglo datltaico (A )
NP: Numero de ramas a conectar en paralelo emegjlarfotovoltaico.

IscMFV: Corriente de cortocircuito del médulo fotdtaico ( A)

VocGFV = NS * VocMFV (23)
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Donde:

VocGFV : Voltaje circuito abierto del arreglo fottaico (V)
NS: Numero de modulos fotovoltaicos a conectassezie

VocMFV: Voltaje circuito abierto del modulo fotolaico (V)

4.8 Dimensionamiento del controlador de carga.

4.8.1 Célculo del numero de controladores de cargaconectar en
paralelo.

Cuando el consumo de energia del sistema a dise@adle proporciones
relativamente considerables,la capacidad nominataietrolador de carga sera

necesario conectar varios controladores de cargaratelo.

Para calcular el nimero de controladores de Gaaogmectar en paralelo se

determinara a través de la siguiente ecuacion:

1,25% IScGFV

Numero Controladores Carga = (24)
Inom controlador

Donde:

IscGFV: Corriente de cortocircuito del arreglo fattiaico ( A)

Inom controlador: Corriente nominal del controla¢i@v)

Cabe destacar que el sobredimensionamiento dada eouacion (24)
garantiza que el sistema funcione en condiciongsnép al incrementarse la
corriente de cortocircuito del arreglo fotovoltaicebido a un aumento de
temperatura, siendo el criterio para elegir un edipnensionamiento del 25 % lo

dispuesto en la seccién 210.19 y 215.2(A) del C.EEriNdonde se especifica que
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la corriente que circulara por el conductor paraado de circuitos ramales y
alimentadores respectivamente, sera de por lo mehd®25 % de la carga

continua.

4.9 Dimensionamiento del inversor

El parametro més importante para el dimensionamidat inversor es la
potencia en AC de la carga conectada a la instaidotovoltaica, para ello se

utilizara la ecuacion (25) presentada a continuacio

Potencia total carga conectada (25)

Pinversor = -
nmversor

Donde:

Pinversor: Potencia del inversor (W)
Potencia Total carga Conectada: Potencia tota darga ( W)

ninversor: Eficiencia del inversor ( %)

4.9.1 Calculo del nimero de inversores a conectan paralelo.

Cuando la carga conectada al sistema sea de donessielativamente
considerables y la capacidad del inversor elegmeaa suficiente para manejar
de manera optima la potencia de la carga, es nexesamectar varios inversores

en paralelo

Pinversor

Numero Total Inversores = —— (26)
Potencia maxima AC del Inversor
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Donde:

Pinversor: Potencia requerida por el inversor (W)
Potencia maxima AC del Inversor: Potencia AC dawteep Fabricante (W)

4.10 Calculo del calibre de los conductores.

Los criterios por capacidad de corriente, pod&adle tension y por
capacidad por cortocircuito seran en los que saréas calculo del calibre de los
conductores siendo la opcién a elegir la que ppoe un mayor calibre del

conductor.

4.10.1 Calculo del calibre de los conductores pol eriterio de
capacidad de corriente.

Los niveles de tensidon de los sistemas FV a dispéea satisfacer el
consumo de energia eléctrica correspondiente aurtanéria interna de los
edificios de la Facultad de Ingenieria previamesdegnados se especificardn
siguiendo los criterios correspondientes para ¢o@esi normalizadas en baja
tension, en donde para edificaciones pequefiasrdeteapublico se recomienda

instalaciones trifasicas de 4 hilos de nivelesedeitn de 120 /208 V.
Para calcular el calibre de los conductores paritdrio de capacidad de
corriente sera necesario tener presente los tralmda instalacion en donde la

corriente sea continua y en donde la corrientetema.

Para los tramos de la instalacion donde la cogieat alterna se calculara

la corriente que circula en cada una de las 3 fasasel neutro, utilizando para
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ello la ecuacion (27) que expresa la corrientedipogla por cada una de las fases

en un sistema trifasico:

Potencia total carga conectada
I= (27)

V3xVlineaxCos0

Donde:

I: Corriente cada una de la fases (A)
Potencia Total carga Conectada: 30600( W) ( Paiental carga conectada)
VLinea: Tension de linea ( V).

9:Angulo de carga

Los tramos de la instalacion donde la corrientecegtinua se calculara
segun sea el caso analizado la corriente de erdeattes inversores / cargadores,
la corriente del banco de baterias o del arreglogfdmentos cuya tensién de

operacién es de corriente continua.

A fin de elegir el calibre de los conductores papacidad de corriente,
una vez calculada las intensidades de cada unosdeaimos de la instalacion,se
utilizara la tabla 310.16 del C.E.N.correspondiemtias ampacidades maximas
admisibles de los conductores aislados para tessida 0 a 2000 V, previo de
considerar las secciones 210.19 y 215.2 (A) (1)AELN. las cuales especifican
para el caso de circuitos ramales y circuitos altagores respectivamente, que el
conductor tendra una capacidad de corriente no maelo125 % de la carga

continua.

4.10.2 Célculo del calibre de los conductores poll eriterio de
maxima caida de tension permitida.

El C.E.N.en la nota N° 2 de la seccién 215.2 efipacique para
instalaciones de baja tension para el caso de riaderes la variacion de tension
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méxima no debe superar el 3 %. mientras que eotéaNf 4 de la seccion 210.19
se especifica que para el caso de circuitos rarfelaiacion de tension maxima

tampoco debe superar el 3 %.

Para calcular el calibre de los conductores entriasios de corriente
alterna por el criterio de caida de tensidon deldootor es necesario calcular la
caida de tension con la ayuda de la ecuacion [2&)al representa el maximo

porcentaje de caida de tension por cada una deskes

100%V3*IxL*ZEficaz
VLiinea

AV % =

(28)

Donde:

AV%: méximo porcentaje de caida de tension ( %)
I: Corriente que circula por el conductor. ( A)

L: Longitud del conductor. ( m)

VLinea: tension de linea (V).

Zeficaz: impedancia eficaz del conductor @ FP= 0,85

La ecuacion (29) mostrada a continuacion permiteutaa la maxima

caida de tension cuando en el tramo de la insfaldaicorriente es continua.

100*[*L*2*T

AV % = T(Zg)

Donde:

AV%: maximo porcentaje de caida de tension por. {e%e)
I: Corriente que circula por el conductor. ( A)

L: Longitud del conductor. ( m)

r: resistencia por unidad de longitud del conducto

V: tension corriente continua (V).
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4.10.3 Calculo del calibre de los conductores pot eriterio de
capacidad de cortocircuito.

Una vez calculado el conductor por el criteriocdpacidad de corriente y
por el criterio de caida de tension,es necesaridicag si el conductor elegido
cumple con las capacidades de cortocircuito dadofagecuacion (30) presentada
a continuacion:

Iccxvtecce
149

S >

(30)

Donde:

S: seccion del conductor ( mm2)
Icc: corriente de cortocircuito (A).
t: tiempo de duracion del cortocircuito (s) 6<lt < 5s

Segun la norma UNE 20-460- 90 en su parte 4-4fadituinstalaciones
eléctricas en edificos,especifica que la ecua@0h és valida para tiempos
mayores a 0,1 sy menores a5 s, a su vez dicta@iéa considera el hecho de

que el conductor se comporta de manera adiabatreat el cortocircuito.

4.11 Calculo de protecciones eléctricas.

4.11.1 Calculo de fusibles e interruptores termomamgticos.

En la instalacion fotovoltaica a disefiar se dispothe tramos en donde la
corriente es continua y otros en donde la corriestalterna por lo que deben
realizarse los calculo de las protecciones difeasmlo entre si la naturaleza de la

corriente eléctrica que circula por cada uno derboeos de la instalacion.
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A fin de establecer los criterios que permitamlglsicer las protecciones de

la instalacién se enunciara la siguiente consid@nagitada a continuacion:

“ Aunque los fusibles y los interruptores parari@mte continua son
diferentes a los de corriente alterna,su calculsiragar;segun la norma ITC-BT-
22 del reglamento electrotécnico de baja tensiédispositivo que protege contra

sobrecargas a un conductor debe cumplir las sitpsendiciones” [30]

IB <IN <1Z (31)
12 < 1,45.1Z(32)

Donde:

IB: Corriente de utilizacion del dispositivo a prgéer ( A)
IN: Corriente nominal del dispositivo de protecc{Of)
IZ: Corriente maxima admisible por el dispositivprateger(A)

I2: Corriente convencional de funcionamiento depdsitivo de proteccion ((A)

La corriente convencional de funcionamiento depaisitivo de proteccion
se definird como corriente de fusion para el castosd fusibles y de disparo para

el caso de interruptores termomagnético. [30]

Cuando se realiza el célculo de protecciones paaso de interruptor
termomagnético se cumple siempre la segunda conddagbido a que para ese
caso 12=1,45.1n por lo tanto para este caso sotb rsecesario verificar la primera
condicion mientras que cuando se realiza el caldelfusibles tipo gG( los cuales
son fusibles que son utilizados para la protecodmtra cortocircuitos y
sobrecargas en donde no se presentan variaciopestamtes de intensidad de
corriente, siendo recomendados para uso generalnseesario verificar ambas
condiciones de la norma previamente mencionadaldebgue para fusibles tipo
gG se cumple 12=1,6.In. [30]
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Cabe destacar que cada uno de los conductorea desthlacion FV
estaran protegidos por sobrecorriente ( sobresargartocircuitos) tal y como se

sefala en la seccion 240. 4 del C.E.N.

Para dimensionar de manera correcta las proteziesm necesario que las
mismas sean capaces de interrumpir el mayor cortoim que pueda presentarse
en la instalacion,es decir un cortocircuito triéasiranco en el punto de falla de la
instalacion.En el codigo eléctrico nacional se eipa en la secciéon 110.9 que
“ los equipos destinados a interrumpir corrientedalla, tendran una capacidad
de interrupcion suficiente para la tension nomidel circuito y la corriente
posible en los terminales de entrada del equig@&ndo necesario para calcular la
capacidad de interrupcion la corriente de cortodioctrifasico y la impedancia de

cortocircuito las cuales vienen dadas por las sigas ecuaciones:

Un
V3*Zcc

Icc =

(33)
Donde:

Icc: corriente de cortocircuito trifasica ( A)
Un: tension nominal en el punto donde se producergbcircuito (V).

Zcc: impedancia de cortocircuito aguas arriba pdelto de falla Q)

Cabe destacar que para calcular la capacidadteleuipcion se considera
un cortocircuito trifasico y se supone que ocuugd después de la proteccion
gue se esta dimensionando, es decir se supond golceircuito ocurre justo al
inicio de la linea a fin de garantizar que se dis& proteccion tomando la
consideracion de realizar el ajuste con la méxiapacidad de interrupcion por lo
tanto la impedancia de considerar sera la que espaas arriba del equipo de
proteccion a dimensionar siendo necesario parazaeakl célculo de dicha

impedancia la siguiente ecuacion:

Zcc =+ Rec® + Xcec? (34)
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Donde:

Zcc: Impedancia de cortocircuito aguas arribgpdelto de falla Q2 ).
Rcc: Resistencia de cortocircuito aguas arribgdeto de falla Q).

Xcc: Reactancia de cortocircuito aguas arriba datgde falla Q).

La norma UNE 20-460- 90 especifica que para eubalde la capacidad
de cortocircuito de los elementos de protecciGestabmo fusibles e interruptores

termomagnéticos es necesario evaluar la ecuactn (3

(12 * t)Fusible < (12 * S)Cable (35)
Donde:

(I?) pyusinie: Corriente maxima del fusible obtenida de la culedusion (A)
(t) Fusinie: Tiempo maximo de debe actuar el fusible anteantocircuito (s)

(I*)cable: Corriente maxima a circular por los conductoresadinstalacion (A).

4.11.2 Calculo de protecciones por sobrecorrientee diversos
equipos de la instalacion fotovoltaica.

La seccion 690.8 ( A) (1) del C.E.N especifica §ja corriente maxima
de la fuente fotovoltaica serd la suma de los eoies de cortocircuito de los
modulos en paralelo, multiplicada por 125 por @g&npor lo tanto la corriente
requerida para dimensionar los conductores a ldasdel arreglo fotovoltaico

vendra dada por la siguiente ecuacion:

Amp requerida conductores arreglo FV = 1,25 x Isc AFV (36)
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Donde
Isc AFV : corriente de cortocircuito del arregladweoltaico ( A)

A su vez debe dimensionarse la protecciones paesofbyiente siguiendo
lo especificado en las ecuaciones ( 31) y ( 32edadhificarse lo especificado en
la seccion 690.8 (B) (1) del C.E.N. en donde se& lmaterencia que* la corriente
de los circuitos y dispositivos de sobrecorrienegds dimensionados para
conducir una corriente no inferior al 125 % de laxima corriente calculada

segun lo indicado en la seccién 690.8 ( A)”, esrddabe verificarse:

Amp requerida sobrecorriente < Amp requerida conductor (37)

Donde:

Amp requerida sobrecorriente: Ampacidad requed@bas protecciones por
sobrecorriente (A)
Amp requerida conductor: Ampacidad requerida psiclanductores de cada uno

de tommos de la instalacion (A)

La seccién 690.8 (3) del C.E.N. especifica quedaiente maxima de
salida de inversor sera la corriente de salidairdadrsor en regimén continuo
mientras que en la seccion 690.8 (4) se considegdagcorriente de entrada del
inversor sera la correspondiente a cuando el m@woduzca su potencia nhominal
a la menor tension de entrada, por lo tanto ldexte necesaria para dimensionar
los conductores a la entrada del inversor sera th2%orriente de entrada del

inversor, la cual vendra dada por la siguiente @bna

. . P inversor
Corriente de entrada inversor = ———— (38)

Vmin

Donde:

P inversor: Potencia nominal del inversor ( W)

Vmin: tensién minima de entrada del inversor ( V).
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La tension minima de entrada del inversor venddadpor la tensién
minima proveniente del arreglo FV,dicha condiciérpsesenta cuando el modulo

FV trabaja a la maxima temperatura de operacida delda solar.

A continuacién se muestra la ecuacion (39), ld peamite calcular la

minima tensioén que tendra el arreglo FV.

La norma IEEE 1562-2007 plantea en el anexo A.8eliextos de la

temperatura en los médulos FV.Dicha norma plardesigluiente ecuacion:

VminMFV = VnomMFV + TCv * (Tnueva — 25°C) (39)

Donde:

VmIinMFV:Tensién minima del médulo FV a temperataraxima (V)
VnomMFV: Tensién nominal del médulo FV a la tempera ambiente. (V)
Tcv: Coeficiente de temperatura de voltaje ( V)Y °C

Tnueva: Temperatura de trabajo del médulo FV.

A su vez para dimensionar las protecciones plresorriente asociadas a
la entrada del inversor debe realizarse segunpecdfcado en las ecuaciones
(31) y (32),a su vez debe verificarse el dimereioiento de las mismas segun lo
especificado en la ecuacion (37) correspondierieseccion 690.8 ( B) (1) del
C.E.N.
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4.12 Obras civiles.

4.12.1 Estructura de soporte del arreglo FV.

Una vez disefiado el arreglo fotovoltaico,es deomamcia considerar la
disposicion de la estructura de soporte del misnfin ale analizar si existe
espacio disponible en el techo del edificio parab&cacion de otros elementos
tales como inversores de conexion a red,cajas ezvigl donde estan contenidas
las protecciones asociadas ,tableros de distribietd o por el contrario dichos

elementos deben ser ubicados en otro espacioediiEacion.

Un aspecto importante a considerar en el disefia dstructura de soporte
es la distancia minima de separacion entre cadalenas filas de médulos FV
gue componen el arreglo a fin de garantizar queenaroduzcan sombras de unos
modulos FV sobre otros,para dicho calculo serasaeutilizar la ecuacion (40)
presentada a continuacion ,la cual se basa seqiliegb de condiciones técnicas
del instituto para la diversificacion y ahorro deemgia (IDAE) ubicado en
Madrid, Espafia [31]

h
- tan( 61°-latitud) ( 0)

Donde:

a= 61°-Latitud
d: distancia minima de separacion (m) .

h: altura de elevacion de los modulos fotovoltaisegun el angulo de inclinacién
de los mismos ( m).

Latitud: latitud del lugar donde se disefiara |#alagion fotovoltaica (°)

A continuacién se presentara en la figura 7 un @sgudonde se observa
las distancias necesarias para realizar los c&ladddas distancias d y h las cuales

permitaran calcular la distancia Y ( distancia miaide separacion entre las filas
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de la estructura de soporte) la cual garantizanquee produzcan sombras de unos

modulos sobre otros.

Rayo Solar

AMF

f a( 0
x  —td
— v —

Figura 7 Vista lateral de la estructura de sopdetearreglo fotovoltaico.

En la figura 7 se observa que a través de lasiogles trigopnométricas
basicas se calcula la sombra proyectada sobreriteohtal de cada los modulos
FV asi como la altura de los mismos respecto dbsyda distancia minima de
separacion gue debe existir entre cada una dddaglé la estructura del arreglo

FV a fin de que no se produzcan sombras de unoslpgsobre otros.

Las ecuaciones para realizar dichos calculos septan a continuacion:

x = AMF = cos 6 (41)

Donde:

AMF: Ancho del médulo de fotovoltaico

x: sombra proyectada por el médulo fotovoltaicbrecel suelo ( m)
0: angulo de inclinacion respecto al suelo delgloréotovoltaico ( m)
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h = AMF xsen 6 (42)

Donde:

h: altura respecto al suelo de la estructura deglr fotovoltaico (m )

0: angulo de inclinacion respecto al suelo delgloréotovoltaico ( m)

Y = x+d (43)

Donde:

Y: distancia minima de separacion entre las fietadestructura de soporte del
arreglo fotovoltaico que garantiza que npre&gluzcan sombras de un
modulo sobre otro (m )

X: sombra proyectada por el médulo fotovoltaicoread suelo( m)

d: distancia minima de separacion (m)

4.13 Estudio econdmico

Uno de los objetivos principales del presente jtabapecial de grado es
estudiar la factibilidad econémica de implementstesnas FV destinados a
satisfacer la demanda de energia eléctrica comdggte a la luminaria interna y
externa de algunos edificios de la Facultad de rniega U.C.V. a fin de

contribuir con el ahorro energético.

Existen muchos métodos para evaluar la factilmligaondémica de un
proyecto, sin embargo para realizar dicho estuglienspleara el método del valor

presente neto.

El valor presente neto es un método para evaluaentabilidad de un
proyecto,si el valor presente neto de un deternoiqadyecto es un valor grande
significa que la inversion sera rentable y poalutd el proyecto es recomendable,
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en caso contrario si el valor presente neto esalor negativo significa que el
proyecto no es rentable econémicamente debido aafjdmal del horizonte
econdmico trazado, la inversion inicial no puederseuperada y por lo tanto no

es recomendable ejecutar el proyecto.

Teniendo en cuenta que el objeto de estudio @epesyecto es contribuir
al ahorro de energia eléctrica,el céalculo del valmsente neto puede ayudar a
analizar los escenarios en donde el proyecto sg#arsble logrando recuperar la
inversion inicial o poder contemplar escenariosddoa pesar de que el proyecto
no sea factible desde el punto de vista econénit@mbargo la ejecuciéon del
proyecto pudiera resultar beneficiosa debido adjclea iniciativa contribuye al

ahorro energeético.

Para calcular el valor presente neto debemosartiizsiguiente ecuacion:

FN1 FN2 FN3 FN4 FNn

VP=—I+(1+i)1+(1+i)2+(1+i)3+(1+i)4+-..(1+l.)n (44)

Donde:

VP: Valor presente neto del proyecto ( Bs)
I: Inversién inicial ( Bs)

FNn: Flujo neto en el afio n ( Bs)

I: tasa de interes efectiva

n: horizonte econémico del proyecto ( afios).
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4.14 Dimensionamiento sistema de puesta a tierra.

4.14.1 Medicion de la resistividad del suelo

La norma IEEE std 81-1983 en la seccion 7.2.4 cfspee que el método
de los cuatro electrodos es el método mas preasa medir la resistividad

promedio del suelo en grandes volimenes de terreno

A su vez la norma IEEE std 81-1983 en la secci@vigmente sefialada
especifica que este método tiene como principalctaristica que cada uno de los
cuatro electrodos estaran enterrados en la tiemaaaprofundidad “ b” y los
mismos estaran dispuestos en una linea recta yasiEsaentre si una determinada
distancia, cabe destacar que la norma indica qoerteéente se inyecta a través de
los electrodos externos mientras que en los ebbmtranternos se mide la

diferencia de potencial.

Es importante sefialar que la norma IEEE std 8B-1&fecifica que
existen diversas variantes del método de los cyatntos,siendo la configuracion
Wenner la que se tomara como referencia en el rddsadel presente trabajo

especial de grado.

4.14.1.1 Configuracion Wenner.

La norma IEEE std 81-1983 especifica que en estdigtmacion, los
electrodos estan igualmente espaciados, siendda“alistancia de separacion
entre dos electrodos adyacentes.
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A continuacion se muestra la figura 8 la configiGmdNVenner utilizada
para medir la resistividad del suelo, en donde sestna que los 4 electrodos

estan separados a una misma distancia

Equipo de
medicion

El1 Ez2 =8 OE ‘

=

=
5

=

Figura 8 Configuracion Wenner utilizada para médnesistivad del suelo[32]

La norma IEEE std 81-1993, especifica la siguieatgacion para realizar
la medicion practica de la resistividad del sueldurncion de la distancia “a” de
separacion entre los electrodos y la profundidbdd la cual son enterrados los

Mmismos:

4I1aR
p = Za Za (45)

(1+ )
J(az +4b2) J(4a2 +4b2)

Donde:

p: Resistividad promedid).m)
a: Distancia de separacion entre los electrodos (m)
b: Profundidad a la cual son enterrados los eldosn)

R: Resistencia medida por el instrumento utiliz&£x)
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Sin embargo, la norma IEEE std 81-1993 considamean la practica la
profundidad “b” a los cual son enterrados los ebettis no debe exceder 0,1
veces la distancia de separacion “a”,por lo tatittha norma considera la
profundidad “ b” como despreciable resultando sta enanera la ecuacion (46) la
cual sera utilizada en el transcurso del trabgje@al de grado para la medicidon
de la resistividad del suelo utilizando la confagién Wenner.

p = 2IlaR (46)
Donde:

p: Resistividad promediog.m)
a: Distancia de separacion entre los electrodos (m)
R: Resistencia medida por el instrumento utiliz&£x)

4.14.1.2 Analisis de dos capas.

“ Si el terreno no es homogeneo, el valor medioresalor ficticio que no
corresponde por lo general a ninguna de las nasiaties presentes en el terreno,
sino a cierta combinacion de ellas, ya que depeledéa separacion entre los
electrodos” [33]

“ La mayoria de las férmulas para el célculo dedsistividad se han
desarrollado tomando en cuenta como premisa fundamgue el terreno sea
homogéneo”[33]," por lo tanto, se considera impueaintroducir las férmulas
para el calculo del potencial en la superficie pemaenos no homogéneos,

formados por dos capas de resistivigady p2” [ 33]

La norma IEEE std 81-1983 presenta en el anexa Aadmencionada
norma la figura que se muestra a continuacionoede se considera que el suelo
esta conformado por dos capas paralelas de réd#staspl y p2 separadas unas

distancia h.
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Cabe destacar que el célculo de la distancia plra&dn entre las capas
(distancia h), se realizar4 de acuerdo a lo espadd en el método gréafico de
Sunde descrito en la seccion 13.4.2.2 de la noER& Istd 80-2000.

B e e I

a "‘l” i a fe

1:Capa Superior

F2:Capa Profunda

Figura 9 Mddelo del suelo de dos capas,configurediénner.[34]

4.14.2 Medicion de la resistencia de puesta a tiexrr

4.14.2.1 Método de caida de potencial.

La norma IEEE std 81-1983 en la seccién 8.2.1pg@fca que el método
de la caida de potencial consiste en la dispositéiza de tres electrodos, “donde
el primer electrodo consiste en el mismo sistempuwksta a tierra a medir, el
segundo, o electrodo intermedio, funciona comotrldo de potencial y el

tercero hace la funcién de un electrodo de coefd35]

“Para iniciar medicidon se inyecta una corrientecmda entre el electrodo
de la malla y el tercer electrodo o electrodo dei@ate y se mide la diferencia de
potencial entre el electrodo de la malla y el sdguelectrodo, denominado
electrodo de potencial "[36]
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“ El electrodo de potencial se aleja de la puadtiarra bajo ensayo hasta
llegar lo mas cercano posible al electrodo de eotel’ [36]

“ La relacion entre la diferencia de potencial X Wla corriente (I) nos

arroja como resultado el valor de la resisten&lq de puesta a tierra €n”[36]

A continuacion se presenta la figura 10, a la m@sién del método de

caida de potencial presentado en la norma IEEB1st®83.

| |

| |

| (v) |

| ~ |

| |

T P2 T E T P T C T P]

/ B X B H\Electrodo_ W\ Electrodo de

Electrodo a Madir de Potencial Clorriente

t d
[TTTTT

Figura 10 Medicion resistencia de puesta a tiegmdo de caida de
potencial.[37]

Cabe destacar que para garantizar resultadofastiisos de la medicion
de la resistencia de puesta a tierra del electaiadedir es necesario ubicarse en la

zona plana de la curva resistencia en funcién ges&ion x.

4.14.3 Tipos de puesta a tierra

El C.E.N especifica en la seccion 250.56 que $sstencia de puesta a
tierra serd menor o igual a 25 ohms mientras quetma IEEE std 142-1991
especifica el calculo de la resistencia de divecsasiguraciones utilizadas en los
sistemas de puesta a tierra, no obstante en etneetrabajo se especificara

solamente lo referente tanto a las configuraciesegcificadas a continuacion:
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4.14.3.1 Calculo de la resistencia de dos barrasterradas

El C.E.N especifica en la seccién 250.56 queidtadcia de separacion
cuando se utilicen varios electrodos sera no meéedr,8 m entre si.

A continuacion se presenta la expresion anal@sgecificada en la norma
IEEE Std 142-1991, que permite calcular la res@tede dos barras enterradas
cuando la distancia de separacion entre las bagrasayor a la longitud de las

mismas.

Donde:

R: Resistencia de las dos barr&s) (

p:Resistividad del terrenocg.m)

L: Longitud de la barra (m)
a: Radio de la barra (m)

s: Separacion de las barras(m)

4.14.3.2 Calculo de la resistencia de electrodosrizontales.

Otra alternativa a utilizar en los sistemas de fauagierra es la de utilizar
conductores enterrados o electrodos horizontadesisi la ecuacion (48) la
expresion especificada por la norma IEEE std 142t18ara el célculo de la

resistencia de puesta a tierra se utilizan electrdrizontales

2 4

R () ()2 S
“ann |\ ) TS 2L 1612 T 51207| 4O
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Donde:

R: Resistencia del electrodo dispuesto en formatatal (Q)

p:Resistividad del terrenoCg.m)

2L: Longitud del conductor horizontal (m)
a: Radio del conductor (m)
s/2: Profundidad(m)

4.14.4Dimensionamiento de los conductores necesaren el
sistema de puesta a tierra.

En la seccién 690.43 del C.E.N. se especificadpb® colocarse a tierra
todas aquellas partes metdlicas accesibles queaimoemte no conducen corriente
tales como estructuras metélicas del arreglo F\¢algaza de equipos como el
inversor,las cajas de conexion de los conductdresiendo necesario considerar
lo expuesto en la tabla 250.122 del C.E.N.parazegaél dimensionamiento del
conductor de tierra de la situacién anteriormemd@tpada, es decir el conductor
de puesta tierra segun lo expuesto en la seccidd®%el C.E.N. depende de la

corriente del dispositivo destinado a la protec@ontra sobrecorrientes.

El anexo K.3 de la norma IEEE std 1374 -1998 éstabque cada uno de
los modulos del arreglo FV debe conectarse a teetravés de un conductor cuyo
calibre no debe ser menor a 10 AWG,estos conductbeben conectarse a un
anico punto de la estructura del arreglo FV, aeidicho punto debe conectarse
con el eléctrodo de tierra a través de un condwetgo calibre no debe ser menor
a 6 AWG, sin embargo debe verificarse lo dispuestta tabla 250.122 del C.E.N
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CAPITULO V

5. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FV.

5.1 Estimacion del nivel de radiacion solar.

Uno de los parametros mas importantes para el aigkhi sistemas
fotovoltaicos es conocer una estimacion del nivelradiacion solar diaria,para

ello se consulto la pagina de la NAS#ww.eosweb.larc.nasa.goj38]

Entre las razones que destacan para consultaadmep anteriormente
mencionada destaca el hecho de que los parametrosistrados corresponde a
el promedio de radiacion de los ultimos 22 afosulal permite que el estudio se
realice con una cantidad considerable de datosy@slde lo anterior en las tablas
correspondientes se muestra la radiacion diredifuga para distintos angulos de
inclinacién permitidiendo tener los criterios nearéss para calcular el angulo

optimo que deben tener los paneles solares quercoan el arreglo FV.

Un concepto de suma importancia es el de horasesqgtéco (HSP), dicho
parametro permite dimensionar la cantidad de m&daloonectar en paralelo en

el dimensionamiento del arreglo FV.

El nimero de horas solares pico,se refiere al nume horas diarias de
. . . . . kWh
luz solar equivalentes referidas a una irradiancisstante deT ,ala cual se

mide la potencia de los médulos FV.
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. L kWh . . . .
La irradiacion H (——-) se define como el producto entre la irradiancia

L

de referencia | y las horas solares pico, comodaiancia de referencia | es igual

kWh . . . .y
a 1T se tiene que los valores numericos de la irrathald (

m2xdia

horas solares pico son iguales.

. ., e, kWh
A continuacion se presenta los valores de laiacagh H m) para la

ubicacion geografica de los sistemas fotovoltagatsefar y cuyos datos fueron

consultados de la pagina de la NA&#®w.eosweb.larc.nasa.goj38]

Los datos geogréficos correspondientes a la Ciudatversitaria de

Caracas, suministrados por el departamento de Mitrologia de la U.C.V. son:

Latitud: 10°29 " 41 " N
Longitud: 66° 53712 " W

Conocidos los datos geograficos de la Ciudad Usitagra de Caracas, se

muestra a continuacién los datos correspondientes @romedio mensual de

radiacion normal directa para una superficie plurante los ultimos 22 afos.

Tabla 3 Promedio mensual radiacién normal dire"é‘%) [38]

Latitud Ene | Feb| Marn Abr, MayJun | Jul | Agol Sep| Oct| Nov Dic
10,483
Longitud
66,883

Promedio
mensual | 6,38| 6,17|6,17| 5,12| 4,75| 4,87| 5,34| 5,33| 5,32( 5,19| 5,37| 5,77
ultimos

22 anos
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kWh

Tabla 4 Maxima radiacion incidente para diversagéos T) [38]

Hdia

Latitud | Ene| Feb| Man Abr | May | Jun| Jul| Ago| Sep| Oct| No\ Dic
10,483
Longitud
66,883
Radiacion
. 1,15(1,42|1,72|2,03|1,88|2,02(1,94|1,95(1,91|1,68|1,49(1,21
Difusa
Radiacion
_ 7,40|7,06|6,61|5,83(6,19|5,44|5,94| 6,00| 5,94| 6,08| 6,16 6,81
Directa
Inclinacion
0 6,14| 6,43| 6,61| 6,36| 6,48| 5,82| 6,15| 6,38| 6,24| 6,03| 5,59 5,72
Inclinacion
100 6,74| 6,82| 6,74| 6,26| 6,58| 5,95| 6,27| 6,40| 6,27| 6,29| 6,03| 6,32
Inclinacion
- 7,32|7,08|6,64|5,85(6,44|5,90| 6,19| 6,16| 6,05| 6,40| 6,42 6,93
Inclinacion
900 5,09|4,01|2,72|1,67|2,57|2,70|2,67|2,13|2,14| 3,33| 4,22| 5,04
Radiacion
. 7,49|7,09|6,75| 6,36| 6,58| 5,97| 6,28| 6,41| 6,28| 6,41| 6,49 7,14
Optima
Angulo
. 38,0 28,0| 13,0/ 0,00| 12,0| 15,0| 14,0/ 6,00| 7,00| 22,0| 34,0| 40,0
Optimo

De la tabla 3 se observa HSP_critico corresponda glames de mayo y

representa el minimo de las horas solares pico glaraes mas desfavorable
considerando que la inclinacion de los panelesvéidtaico es nula, sin embargo

la tabla 4 nos permite observar que las HSP_critoando los paneles

fotovoltaicos estan inclinados un cierto angulo gespecto a la horizontal

corresponde al mes de junio, por lo tanto las ha@ares pico a utilizar

considerando el caso mas desfavorable y el angulnatinacion éptimo vendran

dados por los valores que se sefialan a continuacion
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HSP_critico= 5,44
Poptimo = 152

5.2Estimacién del consumo de energia actual del &dio del ciclo
basico de la Facultad de Ingenieria U.C.V.

El edificio del ciclo basico de la Facultad de Inigeia U.C.V. dispone de
una planta baja y dos niveles en donde cada urlosdéos niveles dispone de

varias aulas de clase, oficinas, sanitarios y wlt@uo pequefio.

El consumo diario de energia estimada para cafiai@es el parametro
mas importante a considerar en el dimensionamidett@arreglo FV,permitiendo
de esta manera estimar la cantidad de médulosdiéicos a conectar en serie y

en paralelo que conforman el mismo.

La eleccion de los modulos fotovoltaicos se reafizeniendo presente la
potencia pico, la corriente en el punto de maxinmemcia asi como las
dimensiones del largo y ancho de cada uno de loslgm que conforman el
arreglo FV de manera de garantizar las caractassaléctricas del sistema y que

el area del edificio destinada para la instalad@hos mismos sea la adecuada.

A fin de realizar la estimacién de la energia eiéatdel edificio del ciclo
basico de la Facultad de Ingenieria U.C.V se réalim inspeccidén a cada uno de
los pisos que conforman el edificio y se hall6é stireado del consumo de energia

eléctrica total en AC para cada uno de los pisos.

La estimacion de la energia eléctrica del edifecsd como las tablas de
resultados correspondientes a dicha estimacioneseman de manera detallada
en el anexo N° 1, destacando que cuando la luraimamsiderada es del tipo
Fluorescente la potencia total de la luminariaetificio del ciclo basico resultd

89240 W y la energia eléctrica diaria total AC espondiente un tiempo de uso
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de 6 horas del edificio del ciclo basico de la Radude Ingenieria U.C.V.

requerida para el dimensionamiento del arreglo $£4de535440 Wh/dia mientras
que cuando la luminaria interna considerada egigelfluorescente la potencia
total de la luminaria resultd 40158 W vy la energliéctrica diaria total AC del

edificio resulté 240948 Wh/dia.

5.3Estudio de la factibilidad de implementaciéon deun sistema
fotovoltaico conectado a la red con respaldo de ubanco de
bateria para satisfacer el consumo de energia cogpondiente a la
luminaria interna.

A fin de estimar la factibilidad de implementar sistema fotovoltaico
conectado a la red con respaldo de baterias sedreld manera detallada los
calculos y las tablas que permiten realizar el isisatle factibilidad de dicha

propuesta el cual se encuentra en el anexo N°2,

Un aspecto importante a considerar a la hora detliesde factibilidad de
implementacion de dicho sistema es que debido aegua tabla 39 se observo
gue corriente DC a la entrada del grupo de invessoargadores conectados en
paralelo es directamente proporcional a la potecmnectada en cada uno de los
pisos e inversamente proporcional de la tensiéanteda del banco de baterias
resultando que dicha corriente resulte de una rmmagnconsiderable a
consecuencia de que la potencia total de las luraghian cada uno de los pisos
del edificio es aproximadamente 30 kW para el ciestuminaria fluorescente y
13kW para el caso que dicha luminaria sea susitpa luminaria LED, por lo
tanto si bien es cierto que las corrientes en ésas tramos de la instalacion no
son tan elevadas no es recomendable para el egilatiteado en el presente
trabajo especial de grado la implementacion demdiguracion de un sistema FV
conectado a la red con respaldo de un banco dedsatkebido a que la corriente
de entrada DC del grupo de inversores que compehedificio es del orden de
los 900 A para el caso de luminaria interna fluoeese y del orden de los 400 A

cuando la luminaria considerada es del tipo LEDItasdo de estd manera que el
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calibre de los conductores y las protecciones ratést asociadas sean de una
robustez considerable, ocasionando que el espiito iho sea aprovechado al

maximo.

En la tabla 37, se observé que la corriente D€rdiada del arreglo FV es
de 561 A para el caso cuando la luminaria es fhoamte y 252 A cuando la
luminaria considerada es del tipo LED, lo cual tcaeno consecuencia que el
calibre de los conductores asi como las protecsiaseciadas sean de una gran
robustez trayendo como consecuencia que dichaorespara este caso no sea
factible su implementaciéon debido a que el aproastsanto del espacio fisico no

es optimo.

Atendiendo a lo explicado anteriormente, es necesansiderar para el
disefio del sistema fotovoltaico otra configuracgdndonde los costos asociados
resulten menores y a su vez las corrientes queleiren los distintos tramos de
la instalacion permitan un disefio 6ptimo de losdomtores necesarios asi como
de las protecciones eléctricas asociadas, cabacdesjue en el disefio del arreglo
fotovoltaico conectado a la red con respaldo deicbade baterias, la tension
méxima del arreglo fotovoltaico asignada fue de V2@ considerandose una
tension adecuada para el disefio del mismo debigoeaa mayor tension del
arreglo FV se reduce considerablemente el numeroanas en paralelo del

mismo garantizando que la corriente nominal delghor FV sea lo menor posible.

Dicha tension no es posible de aumentar si sedrmasla configuracion
de un sistema FV conectado a la red con respaldm d&anco de baterias debido
a que los controladores de carga existentes errelagio permiten hasta 140 Vcc
como tensién adecuada para el disefio del arregpodibaico, por lo tanto a fin
de aumentar la tension del arreglo fotovoltaiconesesario la utilizacion de
inversores de conexion a red, cuyas caracteristizascas se especifican en el
estudio de la configuracion de un sistema fotouwmtaonectado a la red el cual

se especifica en las siguientes secciones.
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5.4 Estudio de la factibilidad de implementacion daun sistema
fotovoltaico conectado a la red.

A continuacioén se estudiara la factibilidad de lenpentacién de un siste-
ma fotovoltaico conectado a la red debido a questa tipo de sistema el uso de
inversores de conexion a red permite dimensionaagkns fotovoltaicos cuya
tensién nominal de corriente continua puede lledapendiendo del fabricante
elegido, hasta aproximadamente 800 Vcc lo cualteesna ventaja para el disefio
de la instalacion fotovoltaica, pudiendo de estamera conectar varios médulos
en serie que permita disefar arreglos FV cuyadansominal sea relativamente
elevada disminuyendo de esta manera el nUmeramesra conectar en paralelo y
la corriente nominal a la salida del arreglo, dbaiye a un disefio éptimo de los

conductores en los diversos tramos de la instalacio

En la figura 11 se muestra un diagrama de blogleesun sistema
fotovoltaico conectado a red.

Luminarias

Tablero T

secundario

,{ DC j
AC

Caja ce conexiones

del arreglo FV " Inversor de conexion
Seccionador a Red

corriente
continua

Arreglo FV

Red eléctrica _ -
de CA

Figura 11 Diagrama de bloques de un sistema fatmeol conectado a red.
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5.4.1 Eleccioén del inversor de conexion a red.

A continuacion se muestra en la tabla 5 los doserfabricantes de
inversores de conexidon a red que mejor se adapkas r@querimientos técnicos
de la instalacion fotovoltaica en donde uno decliterios a tener en cuenta para
su eleccién es que los inversores de conexion presgntados en dicha tabla son
compatibles con los requerimientos de la red degémeisponible en nuestro pais

en donde la tension linea a linea es de 208 Vé®daencia es de 60 Hz .

Tabla 5 Caracteristicas técnicas de diversos invessle conexion a red.

SMC 6000 A | Xantrex GT 5.0 | Xantrex GT 30
[44] [46] [46]
Potencia maxima CA (W 6000 4500 30000
Rango tensién FV, MPPT
( Vce) 246 - 600 240- 550 180 - 430
Corriente maxima de CC
de entrada (A) 26 20 160
N° maximo de inversores
a conectar en paralelo 4 No especificado 4
Tension nominal de CA VL-L 208 VL-L 208 VL-L 208
@ 60 Hz (Vca) VL-N 120 VL-N 120 VL-N 120
Eficiencia (% ) 96,1 95,5 97,4
Altura: 0,613 | Altura: 0,866 Altura: 1,220
Dimensiones( m x m x m} Ancho: 0,468 | Ancho: 0,518 | Ancho: 0,550
Fondo: 0,242 | Fondo: 0,262 Fondo: 0,330
Peso (kg ) 62 27,2 75

Otro aspecto importante a considerar en la eleag@ios inversores de
conexién a red es que los fabricantes de los miga@ntizan que los mismos no

introducen contaminacion armonica a la red eléctligbido a que el fabricante de
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los inversores Xantrex GT 30 y GT 5.0 especifica da distorsion armaonica total
en corriente alterna serd menor al 3 % mientueseay fabricante del inversor
SMC 6000 A garantiza que la distorsion armonicaoneh 4 % lo cual cumple
con lo especificado en las normas DIN EN 61000-2001-04 en donde se debe
garantizar que la distorsidbn armonica en corriaaiterna no debe ser mayor
al5%.

La tabla 5 permite elegir el inversor de conexiGecique mejor se adapte
a los requerimientos técnicos de la instalaciéovigtaica de cada uno de los
pisos del edificio del ciclo basico de la Facultedingenieria U.C.V. dados en la
tabla 35 en el anexo N° 2, en donde se especdigaotiencia requerida por el
inversor. , tomando en consideracion tanto el estecuando la luminaria es del

tipo fluorescente asi como cuando la luminariaedsigo LED.

El inversor de conexion a red que mejor se adapts requerimientos
técnicos de la instalacion es el modelo Xantrex3GTuando la luminaria interna
considerada es del tipo fluorescente debido aapetencia maxima CA de dicho
equipo es de 30000 W y la potencia requerida phidingensionamiento del
inversor en cada uno de los pisos es de 40263,poWlo tanto al observar el
rango de tensiones del inversor de conexién a medigmente elegido se
recomienda que la tensién a circuito abierto maxueh arreglo FV sea de

420 Vcc garantizando de esta manera el 6ptimo dmacniento del sistema FV.

El inversor de conexion a red médelo SMC 6000 Walericante SMA se
recomienda para el dimensionamiento del sistenvditaico de conexion a red
cuando la luminaria de considerada sea del tipo DEL8 W debido a que la
potencia maxima de dicho inversor es de 6000 W potancia requerida por el
dimensionamiento del inversor en cada uno de lesspés de 18118,42 W segun

lo especificado en la tabla 35 ubicada en el aiNd® .
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La tension maxima recomendada para el dimensiemaondel arreglo
fotovoltaico cuando la luminaria considerada estigel LED es de 580 Vcc. a fin

de garantizar el dimensionamiento 6ptimo del siatem

5.4.1.1 Numero de inversores de conexion a red earplelo.

A continuacion se calculara el nimero de invessaie conexion a red a
conectar en paralelo necesarios para el dimensiensmdel sistema fotovoltaico
en cada uno de los pisos, para ello se utilizaverdatos de la tabla 35 en donde
se especifica la potencia necesaria del inversonaxién a Red para un adecuado
disefio del sistema, dichos datos se sustituirda ecuacion ( 26) a fin de realizar
el cociente entre la potencia necesaria del invefstato obtenido de la tabla
35,anexo N° 2) y la potencia maxima del inversegielo ( dato suministrado por
el fabricante, el cual se muestra en la tabla & pae de esta manera obtener el
namero de inversores a conectar en paralelo ciggmgdtados se muestran en la
tabla 6

Cabe destacar que el precio unitario del inversorcdnexiéon a Red
modelo Xantrex GT30 a utilizar en el disefio detesim fotovoltaico cuando la
luminaria es fluorescente es de 80000 Bs mienttes ef precio unitario del
inversor médelo SMC 6000 A del fabricante SMA dliegel dimensionamiento
del sistema fotovoltaico cuando la luminaria interes del tipo LED es de
16000BS.

Los resultados correspondientes al nimero de iokessde conexion a

Red se muestran en la tabla 6
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Tabla 6 Cuadro comparativo dimensionamiento invessde conexion a red en
cada uno de los pisos edificio ciclo basico Fadulitgenieria U.C.V.

Luminaria

Fluorescente

Luminaria
LED

N° Inversores de conexion a red a conec

en paralelo,en cada uno de los pisos.

2 inversores trifasicos
en paralelo en cada
arno de los pisos, es
decir en el edificio se
requieren 6 inversores

de conexiéon a Red

3 inversores trifasicos
en paralelo en cada
uno de los pisos, es
decir en el edificio se
5 requieren 9 inversore

de conexidn a Red.

[v2)

Peso de la totalidad de Inversores ( kg )

450

558

Costo de la totalidad de inversores ( Bs)

480000

44000

5.4.1.2 Caracteristicas eléctricas del grupo de imwsores de

conexion a red.

En la tabla 7 se presentan las caracteristicagrieds del grupo de

inversores de conexion a red conectados en parpbeia ello se utilizo la tabla 35

a fin de obtener la potencia trifasica a ser sudaten la ecuacion (27) la cual

permite calcular la corriente AC a la salida delkersor previamente mencionado

y a su vez se célculo la corriente DC a la entdedanversor con la ayuda de la

ecuacion ( 38), sin embargo previamente debe eakmilla tension minima a la

entrada del inversor la cual se obtiene con laayedla ecuacion (39).

A continuacion se presentan los célculos refesemtda corriente de

entrada DC méaxima al grupo de inversores de coneaiGed conectados en

paralelo en el piso 2 cuando la luminaria es d® fluorescente asi como el

calculo de la correspondiente corriente AC de aalid
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30600
\/3%208%0,95

(27)

I= 89,40 A

Donde:

I= 89,40 A ( Corriente de salida AC del grupo neersores de conexion a
Red , caso de estudio pidar@jnaria fluorescente)

Potencia total carga conectada= 30600 W ( Datanatidabla 35)

Tension de linea= 208 Vac

Co9= 0,95 ( Factor de potencia)

A continuacion se muestra la memoria de calculoespondiente a la
corriente de entrada maxima al grupo de inversam¥ectados en paralelo
correspondiente al dimensionamiento sistema F\pda 2 cuando la luminaria

interna es del tipo fluorescente.

40263,15
284,4

Corriente de entrada inversor =

(37)

Corriente de entrada inversor= 141,57 A

Donde:

Corriente entrada inversor: 141,57 A ( corriant&xima de entrada DC grupo
Inversores de conexion a red )
Pinversor= 40263 W ( Potencia requerida por\arisor, dato obtenido
tabla 3
Vmin= 284,4V (Tensién minima de entrada al inverso

valor calculado endégaon 5.4.2.1 con la ecuacion (39) )
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conectados en paralelo

Tabla 7 Caracteristicas eléctricas del grupo dergores de conexiéon a red

Luminaria Luminaria
Fluorescente | LED
Tension DC entrada (V) 336 Vcc 462Vcc
Tensién AC Salida (V) VL-N 120 | VL-N 120

Corriente entrada DC ( A)
Grupo de inversores de conexign 141,57 46,33
a red conectados en paralelo.

Piso 2.
Corriente de salida AC (A)

Piso 2 89,40 40,23
Corriente entrada DC ( A)
Grupo de inversores de conexign 129,91 42,51
a red conectados en paralelo.

Piso 1.
Corriente de salida AC (A)

Piso 1 82,04 36,92
Corriente entrada DC ( A)
Grupo de inversores de conexign
a red conectados en paralelo. 141,38 46,27

Planta Baja.
Corriente de salida AC (A) 89,29 40,18
Planta Baja
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5.4.2 Dimensionamiento del arreglo FV del sistemanectado a la
red.

5.4.2.1 Estimacion del numero total de médulos dalreglo FV del
sistema conectado a la red.

En la seccion 5.4.1 se eligio el inversor de cabexd red los cuales se
ajustan a los requerimientos potencia presentadtstabla 35 correspondiente al
anexo N°2, se definié la tensién nominal del aodgl/ tanto para el disefio
cuando la luminaria considerada es del tipo flumete asi como para el caso

cuando la luminaria interna es sustituida por leamaLED.

Para el dimensionamiento del arreglo fotovoltadgsonecesario seguir la
secuencia de calculo presentada a continuacibmededse hizo uso de las
ecuaciones ( 3), (17), (18) y (19) se considti@aso para el piso 2 del edificio
correspondiente al ciclo basico de la Facultadnderieria U.C.V. para el caso
cuando la luminaria interna es del tipo fluoreseembs demas resultados se

muestran en la tabla 8.

El médulo fotovoltaico elegido para el dimensionamd del arreglo FV
es el modelo HIT 215 NHE del fabricante Sanyo cwgaacteristicas eléctricas se

muestran en la tabla 23 del anexo N° 2

A fin de estimar el nUmero total de médulos fotéaalb a conectar en

serie por cada una de las ramas se realizaraautaeduacion ( 17)

NS = 1207 (17)
51,6V

NS= 8,13 moédulos.

Donde
Vsys= 420V ( Tension méxima elegida prdisefio del arreglo FV)
Voc=51,6V ( Tension circuito abiertel dndédulo HIT 215 NHE , Sanyo)
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Redondeando el numero de mdadulos fotovoltaicasedr sera igual:
NS= 8 moddulos fotovoltaicos.

La tensién en el punto de maxima potencia del noddHUT 215 NHE del
fabricante Sanyo es de 42 V por lo tanto comoeati 8 mdédulos FV en serie
por cada una de las ramas se tendra que la tetsi@rreglo FV en el punto de

maxima potencia es de 336 V.

191250

336 (3)

Energia eléctrica de disenio =

Donde:

Energia eléctrica de disefio: 569,19 (Ah/ dia) éoidta con la ecuacion (3) )
Energia eléctrica CC: 191250 (Wh/dia) (calculadalacecuacion (1) )

Tensién nominal del sistema: 336 Vcc

Para estimar el nimero de ramas en paralelo a teonec el arreglo

fotovotaico se sustituira en la ecuacion ( 18)slgsientes valores:

569,19x%1,1
(18)

NP = (1-0,1)%5,13%5,44
NP= 25 ramas en paralelo

Donde:

R: 1,1 (criterio dado norma IEEE 1562-2007 pargasmno criticas).

Energia electrica de disefio: 569,19 Ah / dia (&iaecalculada con la
Ecuacion (3))

Imp: 5,13 A (corriente en el punto de maxima poiel modulo elegido)

HSP_critico: 5,44 h/dia ( horas solares pico ened mas desfavorable)

SL: 0,1 ( estimacion recomendada por la norma IE&E2-2007)

93



El niumero de modulos fotovoltaicos totales se datéduutilizando la
ecuacion (19):
N_méodulos = NS = NP (19)

N_madulos: 200 médulos.

Cuando la temperatura de la celda solar aumentanion del mdodulo
FV disminuye, por tanto a continuacion se calculart&nsién minima del arreglo

FV para ello se hara uso de la ecuacion (39).

La norma IEEE 1562-2007 “Guide for Array and Batt8izing in Stand-
Alone Photovoltaic Systems”, plantea en el anex® Aos efectos de la
temperatura en los modulos fotovoltaicos. Dicham@orplantea la siguiente

ecuacion:

VminMFV = 42 + (—0,129) * (75°C — 25°C) (39)

Donde:

VminMFV:35,55 (V) (Tensiéon minima del médulo FVenperatura maxima)
VnomMFV: 42 (V) (Tension nominal del médulo FVatemperatura ambiente).
Tcv: -0,129 (V/°C) (Coeficiente de temperaturarditaje)

Tnueva: 75°C ( Temperatura de trabajondelulo FV ).

Debido a que el arreglo FV esta conformado por 8uto® FV conectados
en serie por cada una de las ramas del arreglenson minima del mismo sera
284,4 V/cc.

A continuaciébn se presenta en la tabla 8 el num@deo modulos

fotovoltaicos necesarios para el dimensionamiemoadreglo FV del sistema

conectado a la red de energia eléctrica.
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Tabla 8 Numero de médulos necesarios para el dimeamiento del arreglo FV
para el dimensionamiento del sistema fotovoltamuectado a red.

Luminaria Luminaria
Fluorescente LED

Tension nominal arreglo FV 336 Vcc 462 Vcc
N° modulos Totales Piso 2 200 99
N° médulos Serie/Rama Piso|2 8 11
N° Ramas Paralelo Piso 2 25 9
N° modulos Totales Piso 1 184 88
N° médulos Serie/Rama Piso|1 8 11
N° Ramas Paralelo Piso 1 23 8
N° modulos Totales PB 200 99
N° médulos Serie/Rama PB 8 11
N° Ramas Paralelo PB 25 9

5.4.2.2 Caracteristicas eléctricas del arreglo FV el sistema
conectado a la red.

A continuacion se calculara la corriente de carto@to a la salida del
arreglo fotovoltaico a fin de analizar la factiddd de implementacién de dicho
sistema dependiendo la magnitud de dicha corripara, ello es necesario utilizar
la ecuacion ( 22) en donde se realizara el calmleespondiente al piso 2 cuando

la luminaria es del tipo fluorescente de 40 W.

IscGFV = 25 % 5,61 (22)
IscGFV = 140,25 A (22)
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Donde:

IscGFV= 140,25 A (corriente cortocircuito defeagio fotovoltaico)

NP= 25 ( ramas en paral@badreglo fotovoltaico)

IscMFV=5,61 ( Corriente de cortocircuitel médulo fotovoltaico elegido,
Moédelo HIT 2NBHE del fabricante Sanyo )

Cabe destacar que el valor de la corriente dedoctito obtenido en la
ecuacion ( 22 ) permite un dimensionamiento Optiked arreglo fotovoltaico
debido a que dicha corriente permite que el caliterdos conductores asi como
las protecciones asociadas sean de una magnituchomurenor a los
requerimientos obtenidos en el dimensionamiento slstema fotovoltaico

conectado a red con respaldo de un banco de ateria

A continuacion se presenta en la tabla 9 los t&do$ correspondientes a
las caracteristicas eléctricas del dimensionamigeitarreglo fotovoltaico de cada
uno de los pisos correspondientes al diseiio dehsesfotovoltaico conectado a la

red de energia eléctrica.

Tabla 9 Caracteristicas eléctricas arreglo fotewodt sistema FV conectado a red.

Luminaria Fluorescente Luminaria LED
Tension nominal (V) 336 Vcc 462 Vcc
Intensidad cortocircuito ( A)
Arreglo FV piso 2 140,25 50,49
Intensidad cortocircuito ( A)
Arreglo FV piso 1 129,03 44,88
Intensidad cortocircuito (A )
Arreglo FV Planta baja 140,25 50,49
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5.4.2.3 Comparacion entre diversas propuestas de sdfio del
arreglo FV para el sistema conectado a la red

En el disefio del sistema fotovoltaico conectadia aed se realiz6 el
dimensionamiento del mismo teniendo presente queitelio fundamental para
esta topologia fue definir una tensiéon nominal ate¢glo FV lo suficientemente
grande a fin de garantizar que la corriente de nalma la salida del arreglo
fotovoltaico resultard un valor que permita el dséptimo del calibre de los
conductores de la instalacién asi como las praieesi eléctricas asociadas, cabe
destacar que las caracteristicas obtenidas dehdiore@miento del arreglo FV se

presento en las tablas 8 y 9.

A continuacion se presenta en la tabla 10 un cuesimparativo donde se
resume los resultados obtenidos de las tablas ,8pgrénitiendo de esta manera
analizar el peso aproximado que tiene que soplatastructura del edificio asi

como los costos asociados al implementar cada elfesdlternativas propuestas.

Tabla 10 Cuadro comparativo del dimensionamient@ueglo fotovoltaico del
sistema fotovoltaico conectado a red.

Luminaria Luminaria

Fluorescentes LED

Mdédulo FV totales 584 286
Peso total del arreglo FV
(kg) 8760 4290

Costo aproximado del
arreglo fotovoltaico sin 3212000 1573000
considerar la estructura

de soporte ( Bs)

El peso de cada uno de los médulos fotovoltaicoaimodIT 215 NHE del

fabricante Sanyo considerados en el dimensionamugltarreglo fotovoltaico es
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de 15 kg y el costo aproximado por unidad es de05BS, caracteristicas
seflaladas en el anexo N° 2 especificamente ehltaza.

5.5 Ubicacion del arreglo FV y grupo de inversores.

5.5.1 Ubicacion arreglo FV.

El arreglo fotovoltaico del sistema FV conectaddaaed eléctrica se
ubicara en el techo correspondiente al edificioaildb basico de la Facultad de
Ingenieria U.C.V., sin embargo es necesario caltaldisposicion que debe tener
la estructura de soporte, a fin de lograr la médjstribucion de la totalidad de
mabdulos fotovoltaicos previamente dimensionado yosuesultados se muestran

en las tablas 8 y 10.

Cada uno de los mdédulos que conforman el arredlovditaico sera
colocado en la estructura de soporte de form hotat@ fin de garantizar que la
sombra proyectada por cada uno de los médulosdhitaeos respecto al suelo y

el efecto del viento sobre cada uno de los paseleses sea menor.

Las dimensiones del moédulo fotovoltaico modelo BRit5 NHE del
fabricante Sanyo es 1570 mm de largo, 798 mm deocap35 mm de espesor,
por lo tanto al disponer los modulos de manerazbatal se tiene que la longitud

de la hipotenusa del triAngulo mostrado en la igues de 798 mm.

A continuacion se muestra en la figura 12 la digpoén fisica de cada una
de las filas que conforman el arreglo fotovoltaicabe destacar que cada fila
estara conformada por el nimero de médulos neossarconectar en serie para
conformar una rama del arreglo FV, por lo tantolghero de filas del mismo sera
igual al nimero de ramas en paralelo que confoharreglo.
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AME

Figura 12 Disposicion fisica de cada una de las filel arreglo fotovoltaico

Aplicando las funciones trigonométricas seno yeoosdel angulo de
inclinacién de cada uno de los médulos fotovoltioespecto a la horizontal se
puede calcular la altura respecto al suelo ( distam) a la que debe ubicarse cada
uno de los modulos fotovoltaicos y la sombra quaygecta cada modulo FV
respecto suelo ( distancia x observada en la figQrael angulo 6ptimo de
inclinacion de los médulos fotovoltaicos fue detiggdo en secciones anteriores
y su valor resultd de 15 °.

A continuacion se realizard la memoria de caladolas distancias de
interés presentadas en la figura 7, para el céldalda altura a la que deben
ubicarse los médulos fotovoltaicos respecto alcssel utilizara la ecuacion (42)
mientras que para el calculo de la sombra proyactpdr cada maodulo
fotovoltaico sobre el suelo es necesario el ustadzuacion (41) tal y como se

muestra en la secuencia de calculos presentadaneenhoria descriptiva sefialada
en el anexo N° 3.

A continuacion se presenta en la tabla 11 la siudie la disposicion
fisica del arreglo fotovoltaico a ubicarse en ehtedel edificio del ciclo basico
de la Facultad de Ingenieria U.C.V, para ello dddaestara conformada por el
namero de modulos fotovoltaico a conectar en g@ia conformar una rama del
arreglo fotovoltaico.
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Tabla 11 Solucion de la disposicion fisica del glodotovoltaico para cada una

de las propuestas estudiadas.

Luminaria Fluorescents

2 Luminaria LED

Dimensiones del techo del edific

io

donde se colocaran los modulos del Largo:153,18 Largo:153,98
arreglo fotovoltaico (m xm) Ancho:30,96 Ancho:30,96
Numero de modulos FV totales 584 286
Numero de médulos FV por fila 8 11
Distancia de separacion entre cada

una de filas de modulos fotovoltaico 0,941 0,941

dispuestas a lo ancho del techo

edificio (m)

dedombra proyectada pc
cada médulo FV sobre

el suelo)

br (sombra proyectadg
por cada modulo FV|

sobre el suelo)

L)

Costo aprox totalidadde la estructt

Ira 160000 Bs

73150 Bs

5.5.2 Ubicacion del grupo de inversores de conexiérred

La disposicion fisica del arreglo fotovoltaico@ta una de las propuestas

previamente planteadas y cuyos resultados se evahean la tabla 11 permiten

analizar que el espacio destinado para ubicareglarfotovoltaico es suficiente,

cabe destacar que los inversores de conexion a uglizar en el presente estudio

ambos son para ser usados en la intemperie taing ¢o sefalan los fabricantes

de los mismos.

Una de las caracteristicas que destacan en leiG@ledel inversor modelo
SMC 6000 A del fabricante SMA a ser utilizado end&defio del sistema

fotovoltaico conectado a la red cuando la luminagasiderada es del tipo LED

es que el fabricante menciona que el mismo puedesselo en la intemperie
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gracias a su clase de proteccion IP 54, a su @mazcero inoxidable y a su
pequefo tamafo, de esta manera el propio fabrisafitda que se garantiza que
no sea necesario una sala de mando para el inversoal reduce notablemente
las pérdidas del cableado ya que las distancias ehtgrupo de inversores de
conexion a red y el arreglo fotovoltaico serantiedanente pequefio al ubicarse
ambos en el techo del edificio.De igual maneraneklisor de conexion a red
Xantrex GT 30 utilizado para el dimensionamientd distema cuando la
luminaria interna es del tipo fluorescente segus: daracteristicas técnicas
suministradas por el fabricante puede ser usada gnemperie debido a que el
gabinete en el cual esta contenido el inversoodexion a red es de aluminio con
tratamiento de pintura en polvo y su clase de pcode es la NEMA 3R lo cual
permite que los inversores a utilizar en el dimamamiento del sistema sean
usados en la intemperie y por lo tanto se ubicarael techo del edificio junto
con el arreglo fotovoltaico.

La distribucion de la ubicacion del arreglo fothamo, las cajas de
conexiéon y la del grupo de inversores de conexiorech se muestran en el
anexo 31 planos 1.1 y 1.2 correspondiente a losoplaorrespondientes a la
ubicacion de los equipos del sistema FV para sa#sflos requerimientos de

luminaria interna y externa.

5.6 Dimensionamiento de los conductores y proteccies

A continuacion se dimensionara los conductoresada ano de los tramos
de la instalacion asi como las protecciones et&driasociadas, sin embargo
deben definirse las protecciones necesarias en wadade los tramos de la
instalacion a fin de poder conocer de manera axastconductores necesarios en
cada uno de los tramos de la instalacion, pacaselltomaran los criterios dados

en el codigo eléctrico nacional.
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En la seccion 240.15 ( A) del cédigo eléctrico onai referente a los
dispositivos de proteccién por sobrecorriente peafca que "a cada conductor
activo se le conectara en serie un fusible o uim@adrde disparo de un interruptor
automatico ”, por lo tanto considerando el critergpecificado anteriormente sera
necesario que a cada una de las ramas del argloltaico este asociado en
serie un fusible a fin de garantizar la protecdiénto del modulo fotovoltaico
como del conductor que permite conectar los médeoserie de cada una de las
ramas a su vez considerando lo especificado eaclddn 690.17 del C.E.N. en
donde se hace referencia “que los medios de deddéonde los conductores
activos consistiran en suitches accionados manuéme en interruptores
automaticos” por lo tanto se dispondra en cadadenos tramos de la instalacion
fotovoltaica interruptores termomagnéticos a firgdeantizar la proteccion de los
conductores de la instalacion ante cortocircuita®lorecargas, por ultimo en la
seccion 690.5 del C.E.N. se establece que “ Idsmns&s fotovoltaicos montados
en el tejado de un edificio tendran proteccion alka fa tierra para evitar riesgos
de incendio” , la disposicidon de las proteccionsscadas a dichos tramos de la
instalacion asi como los conductores necesarias ngatizar la interconexiéon de
los diferentes elementos que conforman la instatacse presentan en la
figura 10, en donde dicho diagrama unifilar pernagtablecer los conductores

necesarios en la instalacion fotovoltaica a disefiar

102



Modulos FV en serie
por cada rama
Fusibles de CC

i para proteger cada
- una de las ramas del

" arreglo FV

GND GND GND . Descargador de
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— — I £; L

¢ > Seccionador de corriente

continua

Fusibles de CC para proteger
cada uno de los grupos
que conforman el arreglo FV
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el arreglo FV

Seccionador de corriente =
continua del arreglo FV ) —

|

Interruptor Diferencial

Proteccion de Falla a tierra ﬁ
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Descargador de

C Caja de conexién
sobretensiones

equipos proteccién
de CA.

-—

W . Interruptor Termomagnético
-

—

Tablero Secundario

Caja de conexion del arreglo FV

-

Lo Tablero Principal
Red eléctrica AC

v

Figura 13 Diagrama unifilar conductores y protepemasociadas para el sistema

fotovoltaico con conexién a red.

5.6.1 Dimensionamiento para cada uno de los tramode la
instalacion.

A continuacion se presenta el dimensionamientosieonductores para el
sistema fotovoltaico conectado a la red, siendesea® calcular el calibre de los
mismos por los criterios de capacidad de corriemtéxima caida de tension
permitida y por capacidad de cortocircuito. Loscalils detallados se presentan

en el anexo N° 4.

En la tabla 9 se presento las caracteristicasrielstcorrespondientes al
dimensionamiento del arreglo FV para cada uno deplsos que conforman el
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edificio en donde se observé que las caractersseb@ctricas del arreglo FV de
cada uno de los pisos no varian grandemente prrdbse realizaran los calculos
considerando los datos correspondientes al pisel 2dificio por presentar la
mayor corriente de cortocircuito del arreglo, dmesanera se esta garantizando
la mayor seguridad de la instalacion y no se esbéegimensionando la misma
debido a que las corrientes de cortocircuito alaa de los arreglos FV de cada

uno de los pisos son similares.

A continuacién se especifica en la tabla 12 |ssiltados obtenidos en la
memoria de calculo presentada en el anexo N° 4oewledse presentan los
conductores en cada uno de los tramos de la ingtalé&anto para la propuesta
cuando la luminaria interna es del tipo fluoreseesdi como para la propuesta

cuando la luminaria es del tipo LED.

Tabla 12 Calibre de los conductores apropiadodiaanten el disefio del sistema
FV conectado a red en cada uno de los pisos datiediiclo basico Facultad
Ingenieria U.C.V.

Luminaria Fluorescente Luminaria LED

Calibre conductor cada una de

ramas del arreglo fotovoltaico

as
2 x 14 AWG Cu-THHN
TuberiaPVC 1/ 2™

2 x14 AWG Cu-THHN
Tuberia PVC 1/2 "

Calibre conductor tramo comprendi

Ho

entre cada uno de los grupos quex 8 AWG Cu-THHN

conforman el arreglo FV y s

respectiva caja de conexion.

uTuberia PVC 1/ 2™

2 x 12 AWG Cu-THHN
Tuberia PVC 1/2 "

Calibre conductor tramo salida arreg
FV y entrada a su respectiva caja

conexion.

0
dex 4/0 AWG Cu-THHN
Tuberia PVC 2"

)

2 x 2 AWG Cu-THHN
Tuberia PVC 1 1/4”

Calibre conductor tramo salida caja
conexiéon arreglo FV- entrada DC ¢

grupo de inversores de conexion a R

de
& x 4/0 AWG Cu-THHN
Ydduberia PVC 2"

2 x 2AWG Cu-THHN
Tuberia PVC 1 1/4”
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Calibre conductor tramo salida AC del
grupo de inversores de conexiéon &x 1/0 AWG Cu-THHN | 3 x 6 AWG Cu-THHN
Red-entrada caja de conexion |deuberia PVC 2~ TuberiaPVC 1~

equipos de proteccion AC.

Calibre conductor salida caja conexion
equipos de proteccion AC- Tabler@ x 1/ 0 AWGCu-THHN | 3 x 6 AWG Cu-THHN
secundario. Tuberia PVC 27 Tuberia PVC 17

5.6.2 Dimensionamiento de las protecciones del ssta FV

conectada.

A continuacion se dimensionaran las proteccionestnagas en el

diagrama unifilar de la figura 10, cuyos resultas®snuestran en la tabla 13.

En el anexo 5 se muestra la memoria de calculo gstnaar el poder de
corte de cada uno de los elementos de protecci@arg pllo fue necesario
remitirnos a las curvas de fusion de los fusiblegrficar que el producto de la
corriente al cuadrado por el tiempo para el casdudédle era menor al producto
de la maxima corriente que circulaba por el cormtuctultiplicado por el tiempo
maximo que puede permanecer el cortocircuito (Siea que el tiempo maximo
que el conductor se debe exponer a un cortocir@stde 5 segundos), siendo
estos calculos de simple referencia debido a gudieado el tiempo en el que el
fusible pueda despejar la falla pues se puedertghlfoder de corte para cada uno

de los dispositivos de proteccion, siendo necesavigar los ajustes necesarios
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Tabla 13 Caracteristicas eléctricas proteccior@gratas de corriente continua

Luminaria FluorescenteLuminaria LED

Fusibles de CC a proteger
cada rama del arreglo FV

( Fusibles cilindricos dispuestos

en bases cilindricas de 10 x 38

Vnom: 1000 VDC
| corte: 1 kA
Inom: 20 A

N° Fusibles: 150
Costo Total: 6000 Bs

Fabricante: Telergon

Vnom: 1000 VDC
| corte: 1kA
Inom: 20 A

N° Fusibles: 54
Costo Total: 2160Bs

Fabricante: Telergon

Descargador de sobretensiones
a proteger cada uno de los gruy
que conforman el arreglo FV y

la entrada grupo inversores DC|

Vnom: 1000 VDC

51 corte: 1 KA
ndgdescarga max: 40 kA
3]
N° Descargadores: 18
Costo Total: 3780 Bs

Fabricante Socomec

Vnom: 1000 VDC
| corte: 1 kA
Inom: 40 kA

N°Descargadores: 12
Costo Total: 2520 Bs

Fabricante Socomec

Seccionador de CC a protege|
cada uno de los grupos que

conforman el arreglo FV

Vnom: 1000 VDC
| corte: 1 kA
rinom: 50 A

N° Seccionadores: 15
Costo Total: 3600 Bs
Fabricante: Telergon

Vnom: 800 VDC
| corte: 1 kA
Inom: 30 A

N° Seccionadores: 9
Costo Total: 1980 Bs
Fabricante: Telergon

Fusibles de CC a proteger cag
uno de los grupos que conform

el arreglo FV

( Fusibles NH , base incluida)

Vnom: 750 VDC

| corte: 1kA

dnom: 50 A

an

N° Fusibles: 30
Costo Total: Bs 2100

Fabricante: Telergon

Vnom: 750VDC
| corte:l kK A
Il nom: 30 A

N° Fusibles: 18
Costo Total: Bs 1260

Fabricante: Telergon
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Vnom: 1000 VDC Vnom: 1000VDC

| corte: 1kA | corte: 1kA
Inom: 250 A Inom: 100 A
Seccionador de CC a proteger
el arreglo FV N° Seccionadores:3 | N° Seccionadores: 3

Costo Total: 3150 Costo Total: 1470

Fabricante: Telergon | Fabricante: Telergon

Costo Total Protecciones CC 18630 Bs 9390 Bs

Para el dimensionamiento de las proteccionesriggsty cuyos resultados
se presentaron en la tabla 13, fue necesario artilas ecuaciones (31) y (32)
dadas en la ITC-BT-22 del reglamento electrotéciedbaja tension, a su vez
debe verificarse que se cumpla lo dispuesto eredai@n 690.8 ( B ) ( 1) del
C.E.N.

La memoria del célculo se presenta en el anexo ¢¢rfesponde al caso

cuando la luminaria considerada es fluorescente.

Cabe destacar que los resultados presentadosta&nldal3, corresponden
a el numero total de elementos necesarios parangndionamiento de los 3
sistemas fotovoltaicos que conforman el edificibaigo basico de la Facultad de
Ingenieria U.C.V., es decir que en el caso cuaadonhinaria interna sea del tipo
fluorescente las protecciones eléctricas de C@slsistemas FV de cada uno de
los pisos del edificio tendran un costo de 6210r&siltando de esta manera

18630 Bs el costo total de las protecciones de €@dificio.

A continuacion se presenta en la tabla 14 lascteiaticas eléctricas de
las protecciones de corriente alterna, para ellatdied la misma secuencia de
calculos correspondientes al dimensionamiento sieptatecciones de corriente

continua, las cuales fueron presentadas en el &exo
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Tabla 14 Caracteristicas eléctricas proteccior@graias de corriente alterna.

Luminaria

Fluorescente

Luminaria LED

Interruptor-Termomagnético C

Vnom: 230 VAC
| corte: 1kA
Inom: 125 A

A
Termomagnéticos : 3
Costo total: 966 Bs

Fabricante: Bticino

Vnom: 230VAC
| corte: 1 kA
Inom: 50 A

Termomagnéticos : 3
Costo total: 525 Bs

Fabricante: Bticino

Interruptor diferencial

Vnom: 230 VAC
Sensibilidad: 30 mA
Inom: 125 A

Ne° |. Diferenciales: 3
Costo Total: 840 Bs

Fabricante: Eaton

Vnom: 230 VAC
Sensibilidad: 30 mA
Inom: 63 A

Ne° |. Diferenciales: 3
Costo Total: 630 Bs

Fabricante: Eaton

Costo Total Protecciones CA

1806 Bs

1155 Bs

5.7 Dimensionamiento del tablero de distribucion yde las cajas
envolventes correspondiente al sistema FV conectaddred.

A continuacion se procedera a el dimensionamigetdos tableros de

distribucion de cada uno de los pisos del edifil@bciclo basico de la Facultad de

Ingenieria U.C.V, la potencia en cada uno de lesgpson similares entre si para

cada una de las dos propuestas por lo que se donaré el tablero considerando

el condicion mas critica, siendo la potencia a warar en cada uno de los pisos
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de 30600 W para el caso cuando la luminaria intesndel tipo fluorescente y de
13770 W cuando la luminaria interna consideraddeddipo LED, los calculos
detallados se presentan en el anexo N° 6 y lodtades correspondientes al
dimensionamiento de los mismos se muestran eraldi t40 ( tableros de

distribucion secundarios AC) y en la tabla 41 (g¢ebprincipal)

5.8 Estimacién de materiales y equipos.

En la tabla 15 se presenta el detalle correspotedianel nimero de
elementos necesarios en el dimensionamiento dehssFV de conexion a Red
tanto para la propuesta cuando se considera landuiaifluorescente asi como
para el caso de la propuesta cuando la luminanaiderada es del tipo LED,
cabe destacar que en el transcurso del estudizadalpara cada una de las
propuestas se ha considerado el dimensionamientosisiema fotovoltaico
conectado para cada uno de los pisos que confaeheatificio del ciclo basico de
la Facultad de Ingenieria U.C.V, por lo tanto lesultados sefialados en la tabla
15 corresponden al numerode elementos necesara®pdimensionamiento de
los 3 sistemas FV de conexién a Red que confornaatlificio es decir si se
desea conocer el numero de elementos por cada euhos doisos es necesario

dividir entre tres los resultados obtenidos etaltda 15

Otro aspecto importante a considerar es que atla 15 no se consideran
las caracteristicas técnicas de los equipos ne lepsl materiales debido a que los
costos asociados Yy las caracteristicas técnicksdrismos se han especificado a
lo largo del presente trabajo especial de gradeada una de las tablas dispuestas
para tal fin por lo cual la tabla 15 tiene commpipal objetivo la de estimar el
namero de equipos requeridos para satisfacer efididel sistema fotovoltaico de
conexidon a red y los costos correspondientes ari@ate y equipos a fin de
posteriormente estimar la inversion inicial necesgrara realizar el estudio
econdmico, sin embargo es importante resaltar g dabla se hace una nota de
referencia hacia la tabla donde se muestran lasteaisticas técnicas de dichos

materiales o equipos.
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Tabla 15 Numero de elementos necesarios para ehdionamiento de los 3
sistemas fotovoltaicos de conexién a red

Luminaria Fluorescente

Luminaria LED

Modulos Fotovoltaico
Costo Unitario: 5500 Bs

N° Médulos:584
CostoTotal: 3212000Bs

N°Modulos: 286
CostoTotal: 1573000Bs

Estructura Arreglo FV

160000 Bs
Ver tabla 11

73150 Bs
Ver tabla 11

Inversor Conexion a Red

N° Inversores :6
CostoTotal: 480000Bs
Vertabla5y6

N° Inversores: 9
CostoTotal:144000Bs
Vertabla5y6

Cajas envolventes para

Equipos proteccion DC y A(

21 cajas envolventes
Costo Unitario: 2472Bs
C Costo Total: 51912 Bs
Ver tabla 42

15 Cajas envolventes
Costo Unitario:2472Bs
Costo Total: 37080 Bs
Ver tabla 42

Tablero Principal AC

1 Tablero Principal
Costo Total: 1200 Bs
Ver tabla 41

1 Tablero Principal
Costo Total: 1000 Bs
Ver tabla 41

Tablero Secundario AC

3 Tableros Distribucion
Costo Unitario: 808 Bs
Costo Total: 2424 Bs
Ver tabla 40

3Tableros Distribucion
Costo Unitario: 648 Bs
Costo Total: 1944 Bs
Ver tabla 40

Conductores Eléctricos
Ver tabla 12

14 AWG Cu- THHN
8 AWG Cu- THHN
4/0 AWG Cu-THHN
1/0 AWG Cu-THHN
Costo Total: 6000 Bs

14 AWG Cu-THHN
12 AWG Cu-THHN

2 AWG Cu-THHN

6 AWG Cu-THHN
Costo Total: 6000 Bs

Tuberia conduit PVC
Ver Tablas 12, 40, 41

Tuberia conduit PVC
127 ,1Y",2",3”
Costo Total:
6000 Bs aprox

Tuberia conduit PVC
/27,17 2"
Costo Total:

6000 Bs aprox
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Equipos de proteccion DC

Ver Tabla 13

150 Fusibles In=20A,
30 Fusibles In=50A

15 Seccionadores In=50
18 Descargadores ST

3 Seccionadores ,250 A

Costo Total= 18630 Bs

54Fusibles In= 20 A

18Fusibles In=30 A
A9 Seccionadores In=32 A

12 Descargadores ST

3 Seccionadores ,100 A

Costo Total= 9390 Bs

Equipos de proteccion AC

Ver Tabla 14

3 Termomagnéticos
In=125 A

3 |. diferencial In= 125A

Costo Total= 1806 Bs

3 Termomagnéticos
In=50 A

3 |. Diferencial In=63 A

Costo Total: 1155 Bs

Luminaria LED

765Tubos luminaria LED

0 Costo Unitario: 560 Bs
Costo Total: 428400
Costo Total equipos y
materiales. Bs 3939972 Bs 2281119

5.9 Estudio econémico del sistema FV conectado ceotedo a la

red

A continuacion se presentara en la tabla 16 logltegks relevantes del

estudio econdmico para cada una de las propueastagosnecesario para ello

necesario sustituir en la ecuacion ( 43 ) los fupetos y la inversion inicial de

cada una de las propuestas estudiadas cuyos desufia presentaron en las tablas

43,44y45 respectivamente,dichas tablas y los adalgtallados de dicho estudio

se presentaron en el anexo N° 7.
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Tabla 16 Estudio econdmico sistema fotovoltaicoectado a red para satisfacer
la demanda de energia eléctrica de la luminargnat

Luminaria Fluorescente Luminaria LED
Inversion Inicial 3987201 Bs 2328348 Bs
Horizonte econémico 25 afios 25 afios
Tasa de interés 5 % anual 5 % anual
Valor Presente Neto. Bs -3830557 Bs -2299668

La tabla anterior demuestra que desde el punta \esbnomico el
proyecto no resulta atractivo para su implementad&bido a que en un horizonte
econdémico de 25 afios el valor presente neto pabaspropuestas es negativo o
cual indica que en el tiempo estimado la invergidrial no puede ser recuperada
siendo sus principales causas la elevada invessi@alizarse principalmente por
lo altos costos de los moédulos fotovoltaicos y hb@gos costos de la energia
eléctrica en Venezuela, sin embargo de las doogsipreviamente estudiadas
es recomendable la propuesta de sustituir las Rnam internas fluorescentes por
luminarias LED debido a que la inversion inicialrescho menor con respecto a
la propuesta de luminaria fluorescente y ademasotdribucion en el ahorro
energético es mucho mas significativo en la projpuende la luminaria
considerada es del tipo LED.

5.10 Dimensionamiento del sistema FV conectado a tad con
respaldo de banco de bateria para satisfacer la demda de
energia eléctrica de la luminaria externa.

La configuracion que se adapta a los requerimietiosste tipo de carga
es la correspondiente a un sistema fotovoltaicectado a la red con respaldo del
banco de baterias, esto se debe porque el misngosddéibfacer el requerimiento
de la demanda de energia eléctrica correspondéefdduminaria externa en el
periodo nocturno comprendido entre las 6 pm y lasn6por lo tanto la energia

proveniente de la radiacion solar sera captadalgemodulos fotovoltaicos
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durante el dia y dicha energia sera almacenadabameo de baterias, la cual sera
suministrada por el banco de baterias durante ebdme nocturno a fin de

satisfacer la demanda correspondiente a la lunaireatierna.

Cabe destacar que esta configuracion es apropiebidoda que en el
momento que el arreglo fotovoltaico salga de sernacconsecuencia de alguna
falla o a labores de mantenimiento en los médudtsvbltaicos, la red eléctrica
satisfacera la demanda de energia correspondidatéuminaria externa lo cual
hace que el sistema sea confiable debido a quearsmtga el suministro de
energia aun y cuando se presentase una fallasisterha fotovoltaico.

A continuacion se dimensionara el sistema fotoimtgara satisfacer la
demanda de energia eléctrica correspondientewaniadria externa, para ello se
estimara la demanda diaria AC para disefiar tardoregjlo fotovoltaico asi como
el banco de baterias y en donde se considerarhestudio la sustitucion de los
reflectores fluorescentes por reflectores LED deera de garantizar una mayor
contribucién del ahorro energético ya que cada&ctdl LED consume solamente
100 W.

Los calculos detallados de los equipos que conforehaistema FV capaz
de satisfacer la demanda de energia eléctricaspomeiente a la luminaria

externa, se muestra en los anexos 8,9 y 10.

5.11 Dimensionamiento de equipos y materiales delktema FV
conectado a la red con respaldo de un banco de bd&s para
satisfacer los requerimientos de demanda de energé&éctrica de

la luminaria externa.

En el anexo 11 se realiza el dimensionamientoadiedglo FV y los
inversores de conexion a red necesarios paraaadisfa demanda de energia
eléctrica de algunos edificios de la Facultad dgemieria U.C.V., para ello fue
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necesario estimar la demanda de energia eléctiicaspondiente a la luminaria

interna.

Cabe destacar que debido a lo largo del preseatiajtr especial de grado
se realizé un estudio de factibilidad de implementasistema fotovoltaico para
contribuir con el ahorro de energia eléctrica erdificio del ciclo basico de la
Facultad de Ingenieria de la U.C.V. se concluyd gusustituir la luminaria
fluorescente por luminaria LED de 18 W el disefib sistema FV era optimo
desde el punto de vista econémico y del aprovedramidel espacio fisico, razon
por la cual la estimacién del nimero de modulosyFdé inversores de conexién
a Red de diversos edificios de la Facultad de liegiende la U.C.V. se realiz0
tomando en consideracion la sustitucion de la lananfluorescente existente por
luminaria LED de 18 W.

5.12 Sistema de puesta a tierra.

En el anexo 12 se presenta los aspectos técrio@spondiente al sistema
de puesta a tierra del SFV estudiado en el predesitajo especial de grado,
siendo necesario para ello medir la resistividddedesno utilizando el método de

Wenner segun lo estipulado en la norma IEEE stti9RB.

Ademas de lo anterior fue necesario obtener laacde resistividad en
funcidn de la separacion de los electrodos, deneateera se obtuvo el modelo del
dos capas del suelo no homogeneo siendo necesaniét@lo grafico de Sunde
cuyo método se explica en la seccién 13.4.2.2 deraa IEEE std 80-2000

Por dltimo el modelo de dos capas permitid cafclaadistancia “ h” de
separacion entre la capa supeyidry la capa infinitap2 lo cual permite elegir la

disposicion de los electrodos del SPAT.

En el anexo 12 del presenta la memoria de calcatcespondiente al

SPAT destandose los siguientes resultados.
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SPAT Edificio Fisica Aplicada:

Conductor horizontal Cu 4 AWG de 10 m de longitateerado en
una zanja a una profundidad de 0,75 m.

Resistencia de Puesta a Tierra: @29

SPAT Edificio Instituto de Mecéanica de Fluidos:

2 barras tipo Copperweld de 2,40 m de longitud & filg de
diametro, enterradas una profundidad de 2 m y adparuna

distancia de 10 m entre si

Resistencia de Puesta a Tierra: 18,63
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CONCLUSIONES

Es importante resaltar que a lo largo del preseabajo especial de grado
se realizo el estudio de factibilidad de implemeidia de sistemas fotovoltaicos
en diversos edificios de la Facultad de Ingenideananera de contribuir con el
ahorro energético, para ello se tomo como base stiedie el analisis del
dimensionamiento del sistema fotovoltaico capazsaliésfacer el consumo de
energia eléctrica de la luminaria interna y extetelaedificio del ciclo basico de
la Facultad de Ingenieria U.C.V. tanto para el casmdo la luminaria interna es
del tipo fluorescente asi como cuando las luminariarna es eventualmente

sustituida por luminaria LED.

Cabe destacar que debido a que los costos asocddesnddulos FV son
elevados (aproximadamente 5500 Bs/unidad) se pugedeluir del presente
estudio que los sistemas fotovoltaicos planteados| goresente trabajo especial
de grado no son factibles de implementar desdergbpde vista econdmico, sin
embargo la propuesta donde se considera la sudtituotal de la luminaria
interna fluorescente por luminaria LED contribuygue el disefio de este sistema
FV permita una gran contribucién al ahorro enecgéti a su vez la inversion
inicial de este sistema es mucho menor en compardai propuesta donde la
luminaria interna es del tipo fluorescente, evidemdose que para el caso de
estudio de luminaria interna del tipo fluorescelatenversion inicial resultd de
3.987.201 Bs mientras que cuando la luminaria matees eventualmente
sustituida por luminaria LED disminuye a 2.328.843

Es importante resaltar que la propuesta de comsidestituir la luminaria
interna actualmente existente a luminaria LED pgrmin mejor aprovechamiento
del espacio fisico y una mayor contribucién al ahate energia debido a que
cada uno de los tubos LED propuestos consumenotanl8 W, lograndose de

esta manera reducir la potencia total de la lunanaterna de la instalacion asi
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como el consumo de energia eléctrica diaria ACulal ceduce notablemente la
inversion inicial tal y como se habia explicadoetrparrafo anterior a pesar de
que el costo unitario de cada uno de los tubos lEsDde aproximadamente
560 Bs , de esta manera la sustitucion de la lumirilorescente por luminaria
LED presenta como principales ventajas a que dye de manera significativa
al ahorro energético ( disminucion de la potenctaltde la luminaria interna y
del consumo de energia eléctrica diaria AC), disigion significativa de la
inversion inicial debido a que la cantidad de modulFV se reduce
considerablemente tal y como se evidencié en lasrsis tablas realizadas

durante el estudio realizado en el presente tragsgecial de grado.
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RECOMENDACIONES

Entre las recomendaciones a realizar a fin de togma mayor
aprovechamiento de las ideas expuestas antericgnoestaca la de sustituir la
luminaria existente de tubos fluorescentes de 4@dWluminaria led de 18 W
debido a que a pesar de que cada uno de los tiidpiesenta un costo elevado,
la reduccion del consumo energético de la ins@acio solamente contribuye
significativamente al ahorro energético sino queeskice considerablemente la
cantidad de materiales y equipos necesarios eimendionamiento del sistema
FV lo cual es una gran ventaja ya que se reducerncdstos asociados a la
inversion inicial y ademas se logra un disefio magsmd debido al mejor

aprovechamiento del espacio fisico.

Otra recomendacion es la de disefiar un sistemaditdico por cada uno
de los pisos de los edificios objetos de estudtoesta manera el elevado niamero
de ramas en paralelo que conforma el arreglo Fdissebuye de una manera mas
Optima debido a que el mismo se divide en arredgids mas pequefios
permitiendo de esta manera que la corriente qeelaia la entrada de cada uno
de los inversores que conforman el arreglo FV semhm menor lo cual
representa una ventaja en el dimensionamiento de ctnductores y las

protecciones asociadas.
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GLOSARIO

A continuacién se definiran algunos conceptos deoiancia en el
desarrollo del presente trabajo especial de grzata, ello se hace referencia a las

definiciones aportadas por el codigo eléctrico oraali en su seccidon 690.2

Arreglo: “ es un conjunto de modulos integrado$oegma mecanica o paneles con
una estructura de soporte y su fundacion, seguitororientacion y otros
componentes, segun se requiera, para constituiunitad de cc productora de

energia”. [56 ]

Celda Solar: “ Unidad fotovoltaica basica que ganelectricidad cuando esta

expuesta a la luz . [56 ]

Circuito Fotovoltaico de Salida: “ Los conductossgre los circuitos de la fuente

fotovoltaica y el inversor o el equipo de utilizaTide cc ”. [ 56]

Controlador de Carga: “ Es el equipo que contraldehsion o la corriente, o

ambos y es utilizado para cargar la bateria " [56 ]

Inversor: “ Es un equipo destinado a variar loglas de tension y forma de onda,
0 ambos, de la energia eléctrica. En forma commimwersor ( conocido también

como unidad acondicionadora de potencia o sistamezodversion de energia es
un dispositivo que cambia la alimentacién cc eridaata. Los inversores se
pueden también funcionar como cargadores de baeeis usan corriente alterna

de otra fuente y la convierten en corriente comtipara cargar la bateria”. [56 ]
Médulo: “ Una unidad completa, protegida del medinbiente que consiste de

celulas solares, componentes O&pticos y otros, &xcéps de orientacion,

disefiados para generar corriente continua cuarctmera luz del sol”. [56 ]
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Panel: “ conjunto de médulos unidos mecanicamearateleado y disefiado para
ser instalado en el campo”. [ 56]
Sistema Autonomo: “ Sistema fotovoltaico solar quministra potencia de modo

independiente de otros sistemas eléctricos”. [56 ]

Sistema Fotovoltaico Solar: “ Conjunto de compoegny subsistemas que,
combinados, convierten la energia solar en enet§tdrica capaz de accionar una

carga de utilizacion”. [56 ]

Sistema Hibrido: “ Es un sistema formado por mldspfuentes de potencia.
Estos sistemas de potencia pueden incluir fotoeoka eodlicos, pequefios
generadores hidraulicos, moto generadores, y qisrs, no incluyen los sistemas
de produccion y redes de distribucion eléctrices kistemas de almacenamiento
de energia tales como baterias no constituye weraeude potencia a efectos de

esta definicion” [ 56]

Sistema Interactivo: “ Sistema solar fotovoltaie@ dunciona en paralelo y puede
entregar potencia a una red de generacion y distdh eléctrica. A efectos de
esta definiciobn, un subsistema de almacenamient@rdggia de un sistema
fotovoltaico, como una bateria, no se consideraocdoente de generacion

eléctrica ” [56 ]

Tension del Sistema Fotovoltaico: “ Es la tensiéncdrriente continua ( CC) de

cualquier fuente fotovoltaica o de un circuito faittaico de salida . [56 ]
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[ANEXO 1]

ESTIMACION DE LA DEMANDA ACTUAL EDIFICIO CICLO BASI CO
DE LA FACULTAD DE INGENIERIA U.C.V

El edificio del ciclo basico de la Facultad de Inigeia U.C.V dispone de
una planta baja y dos niveles en donde cada urlosddos niveles dispone de

varias aulas de clase, oficinas, sanitarios y wlt@io pequefio.

El consumo diario de energia estimada para cadigiedis el parametro
mas importante a considerar en el correcto dimaasiento del arreglo FV,
permitiendo de esta manera estimar la cantidadatrilms FV a conectar en serie

y en paralelo que conforman el mismo.

La eleccion de los modulos FV se realizara tenigmégente la potencia
pico, la corriente en el punto de maxima potensiacamo las dimensiones del
largo y ancho de cada uno de los paneles que eoaioel arreglo FV de manera
de garantizar las caracteristicas eléctricas détran fotovoltaico y que el area
del edificio destinada para la instalacion de lesmos sea la adecuada.

A fin de realizar la estimacion de la energia eiéatdel edificio del ciclo
basico de la facultad de Ingenieria U.C.V.se réaliza inspeccién a cada uno de
los pisos que conforman el mismo y se hall6 unmestd de el consumo de
energia eléctrica total en AC para cada uno depikss teniendo presente que
para estimar la energia eléctrica es necesariadayas las horas aprovechadas
por los modulos FV, en donde se considerara 6 lvoma® el tiempo para realizar

los calculos de la demanda.
El criterio para elegir el tiempo a considerar es kstimaciones del

consumo de energia eléctrica AC se realiz6 a pdetitas horas solares pico
mostradas en la tabla 4 y cuyo valor en el mesdesfavorable fue de 5,44 horas.
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Tabla 17 Estimacion potencia total (carga conegtiattainarias fluorescentes
edificio ciclo basico facultad ingenieria piso 2.

N° Circuito Cantidad Potencia de cadaPotencia
Luminaria Total
(W) Luminarias
(W)
595 40 23800
Aulas LUMINARIAS
FLUORESCENTES
Pasillos LUMINARIAS 80 40 3200
FLUORESCENTES
Sanitarios| LUMINARIAS 24 40 960
FLUORESCENTES
Auditorio | LUMINARIAS 66 40 2640
FLUORESCENTES

Potencia total luminarias piso 2 ( W)= 30600
Tiempo estimado deuso (h) =6
Energia eléctrica diaria total AC piso 2 ( Wh/dia)83600

A fin de dimensionar el arreglo FV de la instatecces necesario calcular
el consumo de energia eléctrica diaria de corrieatginua,siendo necesario la

utilizacion de la ecuacion (1) obteniendose elisigpe resultado:

Energia eléctrica diaria de CC_piso2_ciclo basido@iia)= 191250
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Tabla 18 Estimacion potencia total( carga conegtiatainarias fluorescentes
edificio ciclo basico facultad ingenieria piso 1

N° Circuito Cantidad Potencia| Potencia
de cada Total
Luminaria| Luminarias
(W) (W)
Aulas LUMINARIA 630 40 25200
FLUORESCENTES
Pasillos LUMINARIA 36 40 1440
FLUORESCENTES
Sanitarios | LUMINARIA 24 40 960
FLUORESCENTES
Sala LUMINARIA 12 40 480
computacion FLUORESCENTES
DIOC

Potencia total luminarias piso 1 ( W)= 28080
Tiempo estimado deuso (h) =6
Energia eléctrica diaria total AC piso 1 ( Wh/dia)68480

A fin de dimensionar el arreglo FV de la instalac&s necesario calcular
la energia eléctrica diaria de corriente continoa €l ayuda de la ecuacion (1)

obteniendose el siguiente resultado:

Energia eléctrica diaria de CC pisol_ciclo basidoé)= 175500
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Tabla 19 Estimacion potencia total (carga conegtiattainarias fluorescentes
edificio ciclo basico facultad ingenieria plantgaba

N° Circuito Cantidad Potencia de | Potencia Tota
cada Luminarias ( W)
Luminaria
(W)
Oficinas LUMINARIA 400 40 16000
FLUORESCENTES
LUMINARIA 26 40 1040
Pasillos | FLUORESCENTES
Sala de LUMINARIA 144 40 5760
Lectura FLUORESCENTES
Principal
Sala de LUMINARIA 128 40 5120
Lectura FLUORESCENTES
Secundaria
Auditorio LUMINARIA 66 40 2640
FLUORESCENTES

Potencia total luminarias planta baja ( W)= 30560

Tiempo estimado de uso (h) =6
Energia eléctrica diaria total AC planta baja ( tlVéy = 183360

A fin de dimensionar el arreglo FV de la instalac&s necesario calcular

la energia eléctrica diaria de corriente continoa la ayuda de la ecuacion (1)

obteniendose el siguiente resultado:

Energia eléctrica diaria de CC planta_baja(Wh/di2)£000
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ESTUDIO DE LA FACTIBILIDAD DE IMPLEMENTACION
DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A LARED
CON RESPALDO DE UN BANCO DE BATERIA PARA
SATISFACER LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA
CORRESPONDIENTE A LA LUMINARIA INTERNA.
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[ANEXO 2]

ESTIMACION DE LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA
PARA EL ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE IMPLEMENTAR

UN SISTEMA FV CONECTADO A LA RED CON RESPALDO
DE UN BANCO DE BATERIAS.

En el anexo N° 1 se observa de manera detalladstimacion de la

demanda eléctrica diaria AC y CC de de cada urogdgisos del edificio.

Cabe destacar que si produce una falla de la reahttuel dia tanto el
sistema fotovoltaico como el banco de bateriasnskr® que suministraran la
demanda de energia eléctrica hasta que se reestaldke operatividad de la
misma y en caso de que la falla de la red se poadea la noche o en horas de
poca radiacion solar sera entonces el banco deidmtd encargado de satisfacer
la demanda de energia electrica durante la coriggen

Las instalaciones correspondientes a la luminaterna de cada uno de
los pisos que conforman el edificio del ciclo basie la Facultad de Ingenieria
U.C.V. estan divididas en varios espacios talesocsatones de aulas, auditorios,
sanitarios, salas de lectura y oficinas destinadasa jefatura de varios
departamentos,por lo tanto para evaluar la neagsidbdimensionamiento de un
banco de baterias debe analizarse el periodo medien el cual sera alimentado
la mayoria de las cargas, siendo recomendabledarasiel dimensionamiento del
banco de baterias cuando las cargas a alimentaseusilizadas durante gran

parte del periodo nocturno.

Atendiendo a las consideraciones anteriores pamisefio del sistema
fotovoltaico capaz de satisfacer la demanda degémnetéctrica correspondiente a
la luminaria interna, es necesario establecer uilieqgo entre la confiabilidad del
sistema y los costos asociados del mismo, razotapmral se considerara para el

estudio de factibilidad el disefio de un sistemavioitaico conectado a la red con
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respaldo de un banco de baterias debido a quenladtia interna de los pasillos,
sanitarios y algunos salones de clase funcionaantihoras de la noche en el
horario comprendido de 5pm a 9pm, por lo tanto®esiderara un tiempo de 4

horas para dimensionar la capacidad requeridal fp@meo de baterias.

A continuacion se muestra en la figura 14 un diagrale bloques de un

sistema fotovoltaico conectado a red con respatdancbanco de baterias.

Fad El&ctrica AC

FLINGCION
ALKILIAR
+ controlador de + T/ —_— = —
Generadar carga — RELE
Fotowoltaic : + _ ! AUELIAR |
+
Banco de Tablsre
Baterias Principal
. |-
Inversar ; entﬁga Inversor
Cargador —[
Salida
Inversor Tablere o
AC Luminaria Luminaria

Az

Sl

Figura 14 Diagrama de bloques de un sistema fafaieol conectado la red con
respaldo de un banco de baterias.

A continuacion se presenta en la tabla 20 la eaaigictrica diaria de CC
necesaria para el dimensionamiento del banco @eidsien cada uno de los pisos
de la instalacion en donde para establecer el migdehoras de uso estimado se
considerd que de presentarse la situacibn masacptisible la cual se presentara
en el momento de ocurrir una falla en la red degaeeléctrica en el horario
nocturno, la demanda de energia eléctrica se azgist a través del banco de
baterias y por lo tanto para esta condicion crigsieaconsidera un tiempo de uso
estimado de 4 horas para que el mismo tenga lacidaoh necesaria para

satisfacer la demanda requerida de presentarsa slictacion.
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Cabe destacar que la energia electrica diaria den€@f@saria para el
dimensionamiento del banco de baterias se calomdacecuacion ( 2 ) a partir de

la energia eléctrica diaria AC.

Tabla 20 Energia eléctrica diaria CC necesarias @atimensionamiento del
banco de baterias de cada uno de los pisos deulléai@ ingenieria U.C.V.

Tiempo | Energia Energia
Potencia total estimado| eléctrica eléctrica
(W) de uso | diaria AC | diaria CC
(h) (Wh/dia) | (Wh/dia)
Luminaria interna
fluorescente 40 W 30600 4 122400 | 143157,89
Piso 2
Luminaria interna
fluorescente 40 W| 28080 4 112320 | 131368,42
Piso 1
Luminaria interna
fluorescente 40 W| 30560 4 122240 | 142970,76
Planta Baja
Sub Total: 89240 356960

ELECCION DEL INVERSOR/CARGADOR, MODULOS FV Y
CONTROLADORES DE CARGA.

La eleccién del inversor/cargador y del controladercarga representa
uno de los aspectos de mayor importancia al inieladisefio del sistema
fotovoltaico propuesto en la figura 14 debido a guewversor/cargador permite
establecer la tension del banco de baterias ynkidie AC por cada una de las
fases del tablero destinado a la luminaria dei@dimientras que la eleccion del
controlador de carga permite establecer la tend@narreglo fotovoltaico y la
tension del banco de baterias.
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A continuacion se presenta en la tabla 21 un cueaimparativo entre los

diversos inversores cargadores que se adaptamegiesrimientos del sistema.

Tabla 21 Cuadro comparativo entre diversos invesgoargadores [39]-[40]

Quatro 48/ 5000/70-100

XW 6048-120/240-60

Tension entrada (VCA VL-L: 240 VAC VL-L: 240 VAC
VL-N:120 VAC VL-N: 120 VAC

Frecuencia ( Hz) 60 60

Potencia salida (W) 4500 6000

Rango de voltaje de

Entrada de CC ( VCC) 38-66 44-64

Eficiencia (% ) 95 95

NUmero maximo de ’
Unidades a conectar e
Paralelo

N30 (10 unidades en parale

por fase)

|6 ( 2 unidades en parale

por cada fase)

lo

Dimensiones cubierta

inversor (m x m x m)

0,444 x 0,328 x 0,240

0,711 x 0,565 x 0,267

Peso del inversor, y su

Respectiva cubierta
(ka)

30

76,7

Entre los criterios a considerar en la eleccionmarsor/cargador destaca

que los valores de frecuencia y tension de entdadeorriente alterna deben de

adaptarse a los requerimientos de la red de enelggaica disponible, siendo la

frecuencia de 60 Hz y la tension linea a neutrolde VAC valores que

garantizan los fabricantes de los inversores/ damgs de los mdédelos Quatro
48/5000/70-100 y XW 6048-120/ 240-60 los cualesnien que los mismos

cumplan con los requerimientos de la red de en@lgfrica disponible en cada

uno de los edificios de

la Facultad de Ingenieria.
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En la tabla 22 se muestra un cuadro comparativee dos diversos
controladores que mejor se adaptan a los requettiosiede disefio del sistema

fotovoltaico.

Tabla 22 Cuadro comparativo entre diversos cortoots de carga existentes
[41], [42], [43]

Tension | Intensidad | Tension | Intensidad| Potencia| Dimensiones| Peso
maxima entrada nominal salida maxima (mm) (kg)
Arreglo (A) Bateria (A) de salida

paneles (Vce) (W)

(Vce)

XW-MPPT 140 60 12,24,48 60 3500 Embalaje: 12,8
60-150 483x229x350
Xantrex Controlador:

368x146x138
MPPT 112 70 12,24,48 80 5200| 414x225x147,1
80-C
Atersa

Flexmax 60 145 60 12,24,48 60 3200 Embalaje: 11,59
Outback 533x267x248
power Controlador:

343x146x102

Flexmax 80 145 80 12,24,48 80 5000 Embalaje: 12,47
Outback 533x267x248
power Controlador:

343x146x102

La potencia total de las luminaria fluorescent&ldé&V correspondientes a

los 3 pisos del edificio del ciclo basico de laditaxd de Ingenieria de la U.C.V.
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resulté 89240 W, razon por la cual es recomendal#éeccion del controlador de
carga Flexmax 80 del fabricante Outback power aehidjue dicho controlador
ofrece un mayor valor de potencia y corriente diela@on respecto a los demas
fabricantes presentados en la tabla 22 garantizdedsta manera que el numero

de controladores de carga de la instalacién fotawa sea menor.

Ademas del aspecto anterior, otra ventaja que mi@da eleccion del
controlador de carga Flexmax 80 del fabricante @aklpower es que permite
definir la tensién del banco de baterias siend® 48 tension recomendada para
el disefio del mismo, garantizando de esta manesptiaizacion del nimero de
ramas en paralelo necesarias para satisfacerdaidap requerida por el banco de

baterias.

En la tabla 21 se presentaron las caracteristiéatrieas y mecanicas de
varios inversores/cargadores cuyos valores de dende entrada de CA y
frecuencia se adaptan a los requerimientos de ddssrde energia eléctrica
disponibles en el pais. Dichos inversores /cargedpueden ser configurados
para operar en modo monofasico o trifasico, sinaeg los fabricantes de los
mismos establecen la posibilidad de conectar vauaslades en paralelo
permitiendo de esta manera disefiar sistemas foaicmd capaces de manejar

grandes potencias trifasicas.

El inversor/cargador recomendado es el Quattro O08/50-100 del
fabricante Victron- Energy debido a que la tensiéM8 V del banco de baterias
definida previamente se ajusta a los valores detesvalos de tension de entrada

de corriente continua permitidos por el fabricatgemismo.

La tension del arreglo FV puede definirse obsergaiad caracteristicas
del controlador de carga previamente elegido, sibaggo dicha tension se
definird en parrafos posteriores luego de analasircaracteristicas eléctricas y
mecanicas presentadas por los diversos fabricdatasgddulos FV disponibles.
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A continuacion se presenta en la tabla 23 un cueaimparativo entre los

diversos modulos fotovoltaicos que mejor se adapatos requerimientos

técnicos del edificio del ciclo basico de la Faadltle Ingenieria U.C.V. a fin de

dimensionar de manera 6ptima el arreglo FV dedtalacion.

Tabla 23 Caracteristicas técnicas de diversos roédotovoltaicos. [44]

Potencia| Intensidad | Tension | Intensidad| Tension | Dimensiones| Peso
méaxima | Nominal nomimal corto circuito (mm) (kg)
(W) (A) (Vce) circuito abierto
(A) (Vce)
Kyocera 200 7,61 26,3 8,21 32,9 1425x990x3@.8,5
KC200-GHT2
Sanyo 200 3,59 55,8 3,83 68,7 1319x894x3514
HIT 200 BE
Sanyo 215 5,13 42 5,61 51,6 1570x798xB515
HIT 215 NHE
MSK 210 7,87 26,7 8,64 33,3 1480x985x14621
TFC 210

El mddulo fotovoltaico que mejor se adapta a lagieeimientos técnicos

de la instalacion fotovoltaica es el mddelo HIT 24BE del fabricante Sanyo

debido a que la potencia pico de 215 W es la mdgotodos los fabricantes

presentados en la tabla 8 garantizando de estaranque el nimero de modulos

del arreglo fotovoltaico sea lo menor posible.
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DIMENSIONAMIENTO ARREGLO FOTOVOLTAICO.

CASO DE ESTUDIO:SISTEMA FV CONECTADO A LA RED
CON RESPALDO BANCO DE BATERIAS. LUMINARIA
FLUORESCENTE.

A continuacién se muestra en la tabla 24, el nanderganeles solares
necesarios para el dimensionamiento del arreglvdédtaico de cada uno de los
pisos cuya luminaria interna considerada son télbosescentes de 40 W.

Cabe destacar que el dimensionamiento del arregpodltaico se realizo
con la ayuda de las ecuaciones (17), (18) y () donde la tensibn maxima
considerada para el disefio del mismo fue de 120yWekmodulo fotovoltaico
elegido para satisfacer los requerimientos debkores el médelo Sanyo HIT 215
NHE .

Se presentard a continuacion la memoria de calootcespondiente al

piso 2 del edificio del ciclo basico de la Facultgdingenieria U.C.V.

A fin de estimar el nimero total de médulos fotteiolbs a conectar en

serie por cada una de las ramas se utilizara Ecexnu( 17)

120V
T 51,6V

NS (17)

NS= 2,32 médulos.

Donde
Vsys= 120V (Tension maxima elegida para el dis##i arreglo FV)
Voc=51,6 V (Tensiodn circuito abierto del médulo FVT 215 NHE , Sanyo)

Redondeando el numero de mdadulos fotovoltaicoggea sera igual:

NS= 2 modulos fotovoltaicos.

144



’ , . .~ Energia eléctrica CC
Energia eléctrica de diserio = TeToE : 3)
tension nominal del sistema

Donde:

Energia eléctrica de disefio: 2276,78(Ah/ dia)
Energia eléctrica CC: 191250 (Wh/dia) ( se estiomla ecuacion (1) )

Tension nominal del Tensidon nominal del sistemavéd

Para estimar el numero de ramas en paralelo a teonec el arreglo

fotovotaico se sustituira en la ecuacién (18) Igaisntes valores:

2276,78%1,1
NP =

T (1-0,1)#5,13%5,44 (18)
NP= 100 ramas en paralelo

Donde:

R: 1,1 (criterio dado norma IEEE 1562-2007 parg&samno criticas).

Energia electrica de disefio: 2276,78 Ah / dia ¢teé con la Ecuacion (3))
Imp: 5,13 A (corriente en el punto de maxima poiulel modulo elegido)
HSP_critico: 5,44 h/dia ( horas solares pico ened mas desfavorable)

SL: 0,1 ( estimacion recomendada por la norma IE&E2-2007)

El nimero de modulos fotovoltaicos totales se datduutilizando la
ecuacion (19):
N_médulos = NS « NP (19)

N_maodulos: 200 médulos.
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Tabla 24 Médulos necesarios para el dimensionamgitarreglo fotovoltaico,
caso de estudio: luminaria fluorescente.

Luminaria
Fluorescente

N° médulos Totales Piso 2 200
N° modulos Serie/Rama Piso|2 2
N° Ramas Paralelo Piso 2 100
N° médulos Totales Piso 1 184
N° modulos Serie/Rama Piso|1 2
N° Ramas Paralelo Piso 1 92
N° médulos Totales PB 200
N° modulos Serie/Rama PB 2
N° Ramas Paralelo PB 100

DIMENSIONAMIENTO ARREGLO FOTOVOLTAICO.

CASO DE ESTUDIO: SISTEMA FV CONECTADO A LA RED,
CON RESPALDO BANCO DE BATERIAS. LUMINARIA LED
18 W.

A fin de estimar el nUmero de modulos necesari@ao la luminaria
interna es sustituida por tubos led de 18 W, seutm@inuevamente la energia

eléctrica total obteniendose los resultados pragesten las tablas 25, 26 y 27
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Tabla 25 Estimacion potencia total luminaria inéeoarga conectada). ciclo
basico Facultad Ingenieria piso 2, considerandostldx de 18 W

Ne Circuito Cantidad Potencia de cadaPotencia
Luminaria Total
(W) Luminarias
(W)
Aulas LUMINARIA LED 595 18 10710
Pasillos LUMINARIA LED 80 18 1440
Sanitarios) LUMINARIAS LED 24 18 432
Auditorio | LUMINARIAS LED 66 18 1188

Potencia total luminarias piso 2 ( W)= 1377

Tabla 26 Estimacion potencia total luminaria inée¢ocarga conectada).ciclo
basico Facultad Ingenieria pisol, considerandostigxd 18 W.

N° Circuito Cantidad Potencia| Potencia
de cada Total
Luminaria| Luminarias
(W) (W)
Aulas LUMINARIA LED 630 18 11340
Pasillos LUMINARIA LED 36 18 648
Sanitarios | LUMINARIA LED 24 18 432
Sala
computacion LUMINARIA LED 12 18 216
DIOC

Potencia total luminarias piso 1 (W)= 12636

147




Tabla 27 Estimacion potencia total ( carga conegtaatlificio ciclo basico
Facultad Ingenieria planta baja, luminaria LED 18W.

N° Circuito Cantidad] Potencia dePotencia Tota
cada Luminarias ( W)
Luminaria
(W)
Oficinas LUMINARIA LED 400 18 7200
Pasillos LUMINARIA LED 26 18 468
Sala de
Lectura LUMINARIA LED 144 18 2592
Principal
Sala de
Lectura LUMINARIA LED 128 18 2304
Secundaria
Auditorio LUMINARIA LED 66 18 1188

Potencia total luminarias planta baja ( W)= 13752

A continuacion se presenta en la tabla 28 la esiiin de la energia
eléctrica requerida para el dimensionamiento dedgbs FV considerando un
tiempo de 6 horas para el calculo de la energietrelé diaria de corriente

continua.
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Tabla 28 Energia eléctrica diaria necesaria padaretnsionamiento del arreglo
FV de cada uno de los pisos de la Facultad IngenieC.V.

Tiempo | Energia Energia

Potencia total estimado| eléctrica eléctrica
(W) de uso | diaria AC | diaria CC

(h) (Wh/dia) | (Wh/dia)

Luminaria interna
LED 18 W 13770 6 82620 86062,5

Piso 2

Luminaria interna
LED 18 W 12636 6 75816 78975

Piso 1

Luminaria interna
LED 18 W 13752 6 82512 85950

Planta Baja

Una vez estimada la energia eléctrica diaria da cad de los pisos del
edificio del ciclo basico de la Facultad de Ingemieonsiderando luminaria LED,
se calculé el nimero de médulos fotovoltaicos rextes cuando se considera

esta alternativa, los resultados se presentantabl@a29.
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Tabla 29 Médulos necesarios para el dimensionamugitarreglo fotovoltaico.
caso de estudio: Luminaria LED

Luminaria LED

N° médulos Totales Piso 2 90
N° médulos Serie/Rama Piso|2 2
N° Ramas Paralelo Piso 2 45
N° médulos Totales Piso 1 84
N° médulos Serie/Rama Piso|1 2
N° Ramas Paralelo Piso 1 42
N° médulos Totales PB 90

N° médulos Serie/Rama PB 2

N° Ramas Paralelo PB 45

TABLA COMPARATIVA DIMENSIONAMIENTO ARREGLO
FOTOVOLTAICO DIVERSAS PROPUESTAS PRESENTADAS
PREVIAMENTE.

En el disefio de un sistema fotovoltaico, el dinwramniento del arreglo
fotovoltaico es quizas el aspecto mas importantersiderar, siendo uno de los
objetivos del presente trabajo especial de gradocoesiderar la alternativa de
disefio que satisfaga la demanda de energia destlacion pero a su vez se
optimice el nimero de elementos necesarios parploudichos requerimientos
ayudando de esta manera a un mejor aprovechantdehtspacio fisico y de los

recursos economicos disponibles.
El peso de cada uno de los médulos fotovoltaicoaiwodIT 215 NHE del

fabricante Sanyo considerados en el dimensionamagltarreglo fotovoltaico es
de 15 Kg y el costo aproximado por unidad es d® &0
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A continuacién se muestra en la tabla 30 un cuadnaparativo donde se
presentan el niumero de médulos fotovoltaicos tetalecesarios en todo el
edificio, el peso total del arreglo fotovoltaicoi @mo el area aproximada de
dicho arreglo para cada una de las propuestasapnewie mencionadas a fin de
poder analizar cual de las propuestas recomendesgialéa factible de considerar

para su posterior dimensionamiento e implementaciéon

Tabla 30 Cuadro comparativo dimensionamiento debér fotovoltaico

Luminaria Luminaria

Fluorescentes LED

Moédulos FV totales 584 264
Peso total del arreglo
fotovoltaico sin 8760 3960

considerar la estructurad

1S4

de soporte( kg )

Area aproximada
arreglo fotovoltaico sin 731,67 330,75
considerar la estructura

de soporte ( m?)

Costo aproximado del
arreglo fotovoltaico sin| 3212000 1452000

considerar la estructura

de soporte ( Bs)

La tabla 30 permite analizar la factibilidad de a&asha de las propuestas
no solamente desde el punto de vista de espadwo filssponible y de peso a
soportar por la estructura del edificio sino quenkigen permite evaluar la

factibilidad de cada una de las propuestas deguenéd de vista econémico.
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DIMENSIONAMIENTO DEL BANCO DE BATERIAS.

La energia eléctrica de corriente continua es undod parametros que
permite iniciar el dimensionamiento del banco defias resultando importante
considerar que la capacidad de la bateria a elpgira realizar el
dimensionamiento éptimo del sistema de acumuladeie ser lo mas elevada

posible.

Considerando lo explicado anteriormente, cabe dastgue las baterias
monobloques no son recomendables para el dimemsientp del sistema FV a
disefiar debido a que las capacidades disponibldsgtabricantes de las mismas
alcanzan valores de hasta aproximadamente 350 Adudbocasionaria que el
namero de baterias necesarias para el dimensiom@amidel sistema de
acumulacion seria demasiado grande, resultandstaenanera un sistema que no

seria factible para su implementacion.

Atendiendo a las consideraciones realizadas antegitte, las baterias
recomendadas en el dimensionamiento del sistemacdmulacion seran de
plomo acido de placa tubular, vasos de tension malndie 2 V las cuales ofrecen
una capacidad mayor tal y como se observa en é&teaisticas presentadas en la
tabla 31

Tabla 31 Caracteristicas baterias plomo acidoatmaglbular de diversos
fabricantes [45]

OpzS solar 4600 Enersol T 1250
Tension Nominal 2V /vaso 2V /vaso
Capacidad C120 4600 Ah 1250 Ah
(1,85 V/celda)
Dimensiones L/A/A 815/580/215 mm 556x198,5x191 mm
Peso 217 kg 52 kg
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A fin de dimensionar el banco de baterias se aplita metodologia
explicada en la seccién 4.6 siguiendo la secuedeiaalculos comprendidas

desde la ecuacién (3) hasta la ecuacion (16).

En el dimensionamiento del banco de baterias cdpasatisfacer los
requerimientos tanto de la propuesta donde la lananutilizada es del tipo
fluorescentes asi como la propuesta donde se plengeistitucion de la luminaria
fluorescente por luminaria LED se considerara il&zation de baterias de plomo
acido de placas tubulares médelo OpzS solar 460@ ¢tensibn nominal es
2 V/ vaso, capacidad nominal de 4600 Ah y cuyo pesccada unidad es de 217

kg tal y como se muestra en la tabla 31.

El criterio que se establecio para la elecciongde #po de bateria fue que
la misma presentaba una capacidad nominal a uméegde descarga de 120
horas de 4600 Ah, el cual resulté ser el mayorrvd® capacidad nominal
disponible en los fabricantes consultados garamiizale esta manera la menor

cantidad de baterias en el dimensionamiento deldda baterias.

Un parametro de vital importancia en el dimensideato del banco de
baterias son los dias de autonomia de dicho bahanjal se define como el
namero de dias que puede el sistema fotovoltaitsfaszer la demanda de energia

requerida, en ausencia de la energia solar.

El criterio para elegir el nUmero de dias de autdaadepende del recurso
solar disponible, si se trata de una carga criice y del costo de la inversion
inicial del sistema fotovoltaico.El costo del dirsemamiento del banco de
baterias es directamente proporcional a los diaaudenomia mientras que la
confiabilidad del sistema es directamente propoadli@ los dias de autonomia,
razon por la cual se utilizé como criterio el u@ii 1 dia de autonomia para
garantizar el éptimo funcionamiento del sistemdaeépoca de lluvia, donde los

dias suelen ser nublados.
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A continuacién se presenta en la tabla 32 la estémade la energia
eléctrica diaria de CC necesaria para el dimensi@rdo del nimero de baterias
cuando la luminaria considerada es del tipo LECentnas que en la tabla 33 se
presenta el nUmero de baterias necesarias en sad#euos pisos para satisfacer
la energia eléctrica tanto para la propuesta ddadkiminaria utilizada es
fluorescente asi como para el caso de estudio danideninaria considerada es
del tipo LED.

Tabla 32 Energia eléctrica diaria CC necesarias @atimensionamiento del
banco de baterias de cada uno de los pisos deuldtaehingenieria U.C.V.

Tiempo | Energia Energia

Potencia total estimado| eléctrica eléctrica
(W) de uso | diaria AC | diaria CC

(h) (Wh/dia) | (Wh/dia)

Luminaria interna
LED 18 W 13770 4 55080 64421,05
Piso 2

Luminaria interna
LED 18 W 12636 4 50544 59115,78
Piso 1

Luminaria interna
LED 18 W 13752 4 55008 64336,84

Planta Baja

Cabe destacar que la energia eléctrica diaria Céesada para el
dimensionamiento del banco de bateria se calculdacecuacion ( 2) a partir de
la demanda eléctrica diaria AC, la cual se estionsicerando un tiempo de uso
de 4 horas para el caso de la totalidad de la lamaimnterna del edificio debido a
que el banco de baterias se dimensionara para lgupaseo sea capaz de
satisfacer el consumo de energia eléctrica recueridel horario comprendido de
las 5 pm a las 9 pm en caso de presentarse uagfalh red de energia eléctrica

en horas de la noche.
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A continuacion se presenta la memoria de céalculwespondiente al
dimensionamiento del banco de baterias que saisfat consumo de energia del
piso 2 del edificio del ciclo basico de la FacultidIngenieria U.C.V. cuando la

luminaria considerada son tubos LED de 18 W.

Los resultados correspondientes a los demas p&aglidicio se muestran

en la tabla 33.
Paso 1:

Se calculara la energia eléctrica de disefio erh (dda), para ello se
sustituird en la ecuacion (3) la energia eléct@i€adiaria ( obtenida a partir de la

ecuacion (2) y mostrada en la tabla 32 ) y la tenebminal del banco de bateria.

64421,05

w O

Energia eléctrica diserio =

Energia eléctrica disefio= 1342,10 Ah/dia

Donde:
Energia eléctrica diaria de CC: 64421,05 Wh/dia

Tension nominal banco de baterias: 48 V ( Tensaiminal del banco de baterias)
Paso 2:

Se calculara la capacidad requerida de la bateridedpor el momento no
se ajustard ni por el criterio de maximas descapgamitidas ni por grandes
variaciones de temperatura, para ello se sustiémria ecuacion ( 4) la demanda

eléctrica de disefio y los dias de autonomia.

Creq(sinajustar) = 1342,10 x 1 (4)
Creq( sin ajustar)= 1342,10 Ah
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Donde:

Energia eléctrica disefio: 1342,10 Ah/dia ( obtenatala ecuacion (3) )
Dias de autonomia : 1 dia

Paso 3:

Se ajustara la capacidad requerida por el critgionaxima profundidad
de descarga, maxima profundidad de descarga diamaxima profundidad de
descarga al final de la vida util, para ello séaatian las ecuaciones (5), (6) y (7)

respectivamente.

A continuacion se presenta el calculo para ajudthanco de baterias por

el criterio de maxima profundidad de descarga

100%1342,10

Cadj (MDOD) = ===

)
Cadj (MDOD)= 1677,63 Ah

Donde:

Creq( sin ajustar): 1342,10 Ah
% MDOD:80 %

A continuacion se presenta el calculo para ajudthanco de baterias por

el criterio de maxima profundidad de descarga aiari

100%1342,10

Cadj (MDDOD) = ==

(6)
Cadj( MDDOD) = 3355,26 Ah

Donde:

Energia eléctrica disefio:1342,10 Ah/dia
% MDDOD:40%

156



A continuacion se presenta el calculo para ajudthanco de baterias por
el criterio de maxima profundidad de descarganalfile la vida util.
100%1342,10
— (1)
Cadj (EOL)=1677,63Ah

Cadj (EOL) =

Donde:

Creq( sin ajustar): 1342,10Ah
% EOL: 80 %

Paso 4:

Se determinard la capacidad requerida por el bdedaterias, para ello se
considerara el mayor valor obtenido al ajustaraipacidad del banco de baterias
por el criterio de maxima profundidad de descamyaniida,maxima profundidad
de descarga y maxima profundidad de descarga al fia la vida util y se

sustituira dicho valor en la ecuacion ( 8).

Para el dimensionamiento del banco de bateriass®é como criterio un
factor de disefio del 20 % a fin de garantizar urciftnamiento 6ptimo de las
mismas y no se ajustara por variaciones de tempardebido a que en la ciudad
de Caracas la temperatura es relativamente coestanante todo el afio, dicho
criterio se basa en las recomendaciones dadasremraa IEEE 1013-2000, por

lo tanto en la ecuacién (8) se considerara KT=KDy 1,2.

Creq = 1,2 x3355,26 (8)
Creg=4026,31 Ah

Donde:
Cadj( MDDOD) : 3555,26 Ah

KD: 1,2
KT:1
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Paso 5:

Se calculara la corriente maxima que circula pdraglco de bateria , para
ello se sustituira en la ecuacion (9) la capacregderida por el banco de baterias

y el regimen de descarga de la bateria.

4026,31

120 (9)
| max bateria = 33,55 A

Imax bateria =

Donde:

Creq: 4026,31 Ah

Regimen descarga: 120 h (Dato obtenido de lasteaisticas eléctricas
mostradas en la tabla 31 de la bateria de plondo @ placas tubulares modelo
OpzS solar 4600 )

Paso 6:

Se calcularé el voltaje minimo y maximo de funciomento del banco de
baterias , para ello se sustituira el voltaje minge carga y el voltaje de corte en
la ecuacion ( 10) mientras que en la ecuacion g&19ustituira el voltaje maximo

de carga y el voltaje maximo de la bateria.

Cabe destacar que el voltaje de corte se calcutal@oinformacion
suministrada por el fabricante, en el caso de tarizamoddelo OpzS solar 4600
@ C120 dicho valor es de 1,85 V/Vaso por lo tardgapn sistema de 48 V el
namero de baterias necesarias es de 24 y el voléajeorte para el banco de

baterias disefiado es de 44,4 V.

El voltaje minimo de carga asi como el voltaje méxde carga son datos
suministrados por el fabricante del inversor/caogadl cual se especifica en las
hojas de datos como rango de tension de entradzCdél rango de tension de
entrada de CC para el inversor / cargador médelatrQu8/5000/70-100 es de
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38 Vcc a 66 Vcc, lo cual cumple con los valoregatesion de trabajo del banco
de baterias.

Vmin = Valor maximo ( Vmincarga,Vcorte) (10)

Vmin= 44,4V

Donde:

Vmincarga: 38V ( dato suministrado por el fabrieaimversor/Cargador del
Fabricante Quat8s>000/70-100 )
Vcorte: 44,4 V ( dato suministrado por el fabriade bateria
Mdédelo OpzS solar 460C120 )

Para calcular el voltaje maximo del banco de bateds necesario conocer
el voltaje maximo de la carga alimentada por eésia ( Vmaxcarga) y el voltaje
maximo de la bateria suministrado por el fabrican¥maxbaterias) para asi

poder comparar ambos valores tal y como lo seéaadacion (11).

Uno de los inconvenientes encontrados en el dimarasiiento del banco
de baterias fue las pocas caracteristicas técsucamistradas por el fabricante de
la bateria médelo OpzS solar 4600 @ C120 por lofgeenecesario consultar la
norma IEEE 1013-2000 en donde recomienda que t&ljgale carga maximo por
cada celda que conforma la bateria es de 2,45 \Wtaado de esta manera que
para un banco de baterias de 48 V nominales lesmmndera un voltaje de carga
maximo al banco de bateria de 58,8V. Considerandcctiterios anteriomente
planteados se calculara el voltaje maximo del batedaterias, para ello se

evaluarda la ecuacion (11) dada a continuacion:

Vmax = Valor minimo (Vmaxcarga, Vmaxbaterias) (11)

Vmax= 58,8 V
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Donde:

Vmaxcarga: 66 V ( dato suministrado por el fabriednversor/Cargador
Quatro 48/5000/BYL
Vmaxbaterias:58,8V (dato suministrado por el fabrie de bateria opzs solar)

Paso 7

Se calcularéa el nimero de baterias en serie relgisepara dimensionar el
banco de baterias, para ello se sustituira endacén (12) el voltaje maximo de
funcionamiento del banco de baterias ( Vmax) yo#laje de carga suministrado

por el fabricante de la bateria seleccionada.

, . 58,8
Num baterias serie = Tat (12)

Num baterias serie= 24

Segun el criterio de la norma IEEE 1013-2000 laresipn anterior se
redondea por defecto, por lo tanto el nUmero desrasconectar en serie por cada

rama es igual a 24.

Donde:
Vmax: 58,8 V
Vcargalvaso:2,45 V

Paso 8

Se calculara el voltaje de corte con la ayuda declacion (13) y se

comparara con el voltaje de corte suminitrado péateicante

Vcortecalculado = % (13)

Vcortecalculado= 1,85V
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Donde:

Vmin=44,4V

Num baterias serie= 24
Paso 9

Se verifica Vcorte-Calculade Vcorte-recomendado. Si la desigualdad
anterior se cumple se procede a calcular el nirdercamas a conectarse en

paralelo.

En el caso de que el voltaje de corte calculadd@@yuda de la ecuacion
(13) sea menor al voltaje de corte recomendadoepdabricante es necesario
disminuir el nimero de baterias en serie de cadia el banco de baterias y
dimensionar nuevamente el banco de baterias ajlestpara ello la capacidad
requerida por el banco de baterias a dimensiormsiderar la eleccién de un
nuevo controlador de carga cuyas caracteristicasics se adapten a los

requerimientos del sistema.

El voltaje de corte calculado es de 1,85 V mieninas el voltaje de corte
recomendado por el fabricante también es de 1,8poWV cada vaso,lo cual
garantiza que la bateria en condiciones normalésmb&gonamiento opere siempre
por encima del voltaje de corte lo cual garantiaa tp vida Gtil de la bateria se

prolongue lo maximo posible.
Paso 10

Se calcula el nimero de ramas a conectar en parglara ello se

sustituira en la ecuacion ( 15) la capacidad redasrla capacidad nominal.

4026,31
4600 (15)

Numero ramas paralelo =

Numero ramas paralelo= 0,85
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Donde:

Creq: 4026 Ah
Cnom: 4600 Ah

Segun la norma IEEE 1013-2000 el resultado antdebe redondearse

por exceso por lo tanto

NUmero ramas paralelo= 1 rama

Paso 11

Se calculara el numero de baterias totales queownah el banco de

baterias, para ello se utilizaré la ecuacién ( 16)

Numero_total_baterias = 1 * 24 (16)
Numero_total b&te= 24 baterias
Donde

Num_baterias_serie: 24 baterias / rama

Num_ramas_paralelo: 1 ramas.

Tabla 33 Numero de baterias necesarias en cadadeuns pisos del edificio ciclo
basico Facultad Ingenieria U.C.V, tension nomireldo baterias 48 V

Luminaria | Luminaria
Fluorescente LED

N° Baterias Totales Piso 2 48 24
N° Baterias Serie / Rama Piso |2 24 24
N° Ramas en Paralelo Piso 2 2 1
N° Baterias Totales Piso 1 48 24
N° Baterias Serie / Rama Piso |1 24 24
N° Ramas en Paralelo Piso 1 2 1
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N° Baterias Totales PB 48 24
N° Baterias Serie / Rama PB 24 24

N° Ramas en Paralelo PB 2 1

TABLA COMPARATIVA DIMENSIONAMIENTO DEL
BANCO DE BATERIAS DE LAS DIVERSAS PROPUESTAS
PRESENTADAS PREVIAMENTE

Las baterias mddelo opzs solar 4600 a utilizarl eiimeensionamiento del
banco de baterias de cada una de las propuestasmnpeate consideradas
presentan como principal caracteristica que al deemplomo acido de placas
tubulares presentan capacidades nominales muyictgsea las baterias de
plomo acido monobloque garantizando de esta mameranenor numero de

baterias necesarias en el banco de baterias.

Un aspecto importante a la hora del dimensionamiel®l banco de
baterias fue definir la tensién nominal de bateidassiderando en el disefio una
tensién nominal de 48 V a fin de incrementar el eforde baterias a conectar en
serie en cada una de las ramas, de esta manehldiesgeaun menor niamero de
ramas en paralelo lo cual garantiza una disminu@énla corrientes que
circularan en cada una de las ramas del banco tgidsa permitiendo una
optimizacién en el dimensionamiento de los condesty de las protecciones
eléctricas asociadas.

A continuacion se presenta en la tabla 34 un cuddnde se puede

comparar para cada una de las propuestas estudadmsitidad de baterias

necesarias en el dimensionamiento del banco dddmte
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Tabla 34 Cuadro comparativo del dimensionamientbaleco de baterias

Luminaria Luminaria
Fluorescente LED
NuUmero
de Baterias totales 144 72
Peso
Banco de Baterias 31248 15624
(kg)
Volumen
Banco de baterias 17,07 9,75
(md)
Corriente maxima| Piso 2. 74,56| Piso 2: 33,55
a circular por el | Piso 1. 68,42| Piso 1. 30,78
Banco de bateria| PB: 74,46 | PB: 33,50
(A)
Corriente  maxima
a circular por cadaPiso 2: 37,28| Piso 2: 33,55
una de las ramas | Piso 1: 34,21| Piso 1: 30,78
Banco de Baterias PB: 37,23| PB: 33,50
(A)
Costo aproximado
Banco de baterias| 1368000 684000
(Bs)

El banco de baterias debe ser instalado segurspuaito en la seccion
480.9 ( A) del codigo eléctrico nacional “en un duglonde haya suficiente
difusion y ventilacion de los gases de las batgraaa evitar la acumulacion de
una mezcla explosiva” teniendo presente que lagmbones de cualquiera de los
aulas de clase del edificio del ciclo basico s&x B,7x 3,3 m se tiene que el
volumen de cada una de las aulas de clase es ¢&42%2 lo cual representa un
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sitio adecuado para colocar el banco de bateriaisia@ que el mayor volumen
estimado del banco de baterias en cada una deplagp@estas resulté 17,07 m 3
siendo este valor mucho menor al volumen de cualguie las aulas de clases;
garantizando de esta manera espacio suficientedpgraner el banco de baterias

con las respectivas distancias de separacionlestbaterias del mismo.

DIMENSIONAMIENTO DEL INVERSOR

A fin de dimensionar el inversor, es necesario cenda potencia total
conectada de cada uno de los pisos del edificiestudio para cada una de las
propuestas a considerar a fin de sustituir en t@én (25) dicho parametro
junto con la eficiencia del inversor/ cargador miédguattro 48/5000/70-100 del

fabricante Victron-Energy.

A continuacién se muestra en la tabla 35 la potetatial conectada, la
eficiencia y la potencia del inversor necesario cada uno de los sistemas
fotovoltaicos correspondientes al edificio del ciddasico de la Facultad de

Ingenieria U.C.V.

Tabla 35 Potencia requerida en el dimensionam@atos inversores de cada uno
de los pisos del edificio ciclo basico Facultadeimigria U.C.V.

Luminaria FluorescenteLuminaria LED

Potencia Total Conectada

Piso 2 (W) 30600 13770
Eficiencia Inversor ( %) 0,95 0,95
Potencia Requerida Inversor ( W|) 40263 18118
Potencia Total Conectada
Piso 1 (W) 28080 12636
Eficiencia Inversor (%) 0,95 0,95
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Potencia Requerida Inversor (W) 36947 16626
Potencia Total Conectada
Planta Baja (W) 30560 13752
Eficiencia Inversor 0,95 0,95
Potencia Inversor PB (W) 40210 18094

Entre los criterios a considerar en la elecciénmedrsor/cargador modelo
Quattron 48/5000/70-100 destaca evaluar la poteieizalida del mismo y la
potencia total instalada en cada uno de los pisofosl edificios previamente

asignados, de esta manera se puede establecenetande unidades a conectar

en paralelo que permitan satisfacer el consummery& eléctrica requerida.

Debido a que la potencia total conectada en cadadenlos pisos es
superior a la potencia suministrada por cada unideld inversor/ cargador
previamente elegido, es necesario calcular el naierinversores a conectar en
paralelo con la ayuda de la ecuacién ( 26) realiaa cociente entre la potencia
requerida por el inversor en cada uno de los pidaspotencia maxima de cada
inversor; siendo 4500 W el valor correspondienta maxima potencia de salida

en regimen continuo del inversor/cargador médelatt@u 48 / 5000/ 70-100 del

fabricante Victron- Energy.

A continuacion se muestra en la tabla 36 el nUnt=rounidades de

inversor/ cargador requeridos en el dimensionamidsat sistema fotovoltaico de

cada uno de los pisos.
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Tabla 36 Cuadro comparativo del dimensionamientel deversor / cargador de
cada uno de los pisos del edificio del ciclo basieda Facultad Ingenieria U.C.V.

Luminaria Luminaria

Fluorescente LED

9 en cada uno de los | 6 en cada uno de
N° Inversores/Cargadores paralelo | pisos ( 3inversores en los pisos
Piso 2, piso 1y planta baja. paralelo por cada fase)( 2 nversores en

paralelo por fase)

Dimensiones de cada uno de los inversore8,444 x 0,328 x 0,240 0,444 x0,328x0,240

(mxmxm)

Peso de la totalidad de Inversores ( kg ) 810 540

Costo de la totalidad de inversores ( Bs) 391500 61000

Cabe destacar que los resultados correspondienpeso y al costo de la
totalidad de los inversores/ cargadores médelotf@ué8/ 5000/ 70 del fabricante
Victron- Energy se basan en que el costo unitagididho inversor / cargador es
de 14500 Bs y el peso de cada una de las unidatiessino es de 30 kg.

CARACTERI'STICAS ELECTRICAS DEL ARREGLO FV,
BANCO DE BATERIAS, INVERSOR-CARGADOR.

A continuacién se presenta en la tabla 37 las tafaticas eléctricas del
arreglo fotovoltaico de cada uno de los pisos déic& del ciclo basico de la

Facultad de Ingenieria U.C.V., siendo necesaria pbo las ecuaciones (21), (22)
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Tabla 37 Caracteristicas eléctricas arreglo fotaia.

Luminaria Fluorescente Luminaria LED

Tension nominal (V) 84 84
Intensidad cortocircuito ( A)

Arreglo FV piso 2 561 252,45
Intensidad cortocircuito ( A)

Arreglo FV piso 1 516,12 235,62
Intensidad cortocircuito ( A )

Arreglo FV Planta baja 561 252,45

A continuacién se presenta en la tabla 38 las tafaticas eléctricas del
banco de baterias, para ello se utilizé la ecuac#ntal y como se mostré en la

memoria de célculo presentada anteriormente.

Tabla 38 Caracteristicas eléctricas banco de hateri

Luminaria Luminaria

Fluorescente LED

Tension Nominal del Banco de Baterias (V)

en cualquiera de los 3 pisos del edificio 48 48

Intensidad maxima Banco de Baterias ( A

Piso 2 74,56 33,55

Intensidad maxima Banco de Baterias ( A
Piso 1 68,42 30,78

Intensidad maxima Banco de Baterias ( A
Planta Baja 74,46 33,51

A continuacién se presenta en la tabla 39 las tafaticas eléctricas del
grupo de inversores/cargadores modelo Quattro50®0 / 70-100 del fabricante
Victron- Energy conectados en paralelo en el diséélosistema fotovoltaico

propuesto en el presente trabajo especial de gmea@ ello se muestra la
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siguiente memoria de calculo correspondiente setEW del piso 2 del edificio
del ciclo basico de la Facultad de Ingenieria U.C.V

Para el calculo de la corriente de salida AC dekiisor se utilizara la

ecuacion (27):

Potencia total carga conectada
I= (27)

V3%VLinea*Cos6

Donde:

I: 94,37 (A) (Corriente AC de salida en cada undaddases)
Potencia Total carga Conectada: 30600 ( W)

VLinea: 208 ( V). (Tensién de linea)

C09:0,9 ( Factor de potencia)

Para el célculo de la corriente méxima de entra@aeb necesario utilizar
la ecuacion (38), a continuacion se realizara taesgcia de calculo del sistema
FV correspondiente al piso 2 del edificio del cidasico de la Facultad de

Ingenieria U.C.V.

40263,15
44,4

Corriente de entrada inversor = (38)

Donde:

Corriente de entrada inversor ( DC) = 906,82 (A)
P inversor: 40263,15 ( W) ( Potencia requeridagbanversor del sistema FV
Gespondiente al piso 2)

Vmin: 44,4 (V) (Tensién minima de entrada dekirsor )
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Tabla 39 Caracteristicas eléctricas inversoregjackres conectados en paralelo

Luminaria Luminaria

Fluorescente | LED

Tension DC entrada (V) 48 48

Tension AC Salida L-N (V) 120 120
Corriente entrada DC ( A)

Grupo de inversore/cargadores 906,82 408,07

Conectados en paralelo. Piso 2

Corriente de salida AC (A)
Piso 2 94,37 42,46

Corriente entrada DC ( A)

Grupo de inversores/ cargadores 832,14 374,46
Conectados en paralelo .Piso 1
Corriente de salida AC (A)

Piso 1 86,60 38,97
Corriente entrada DC ( A)
Grupo de inversores / cargadores 905,64 407,53

Conectados en paralelo. PB
Corriente de salida AC (A)
Planta Baja 94,25 42,41

Cabe destacar que las caracteristicas eléctret@snadinadas en las tablas
anteriores son con el objetivo de poder dimensieharlibre de los conductores
necesarios en la instalacion fotovoltaico asi cda® protecciones eléctricas
necesarias para garantizar la seguridad de losioswde la instalacion y de los
equipos que conforman el sistema, a su vez lodtadss anteriores indican que
es poco recomendable realizar el disefio del sisfetoaoltaico conectado a la
red con respaldo de un banco de baterias debid® &a@mo se evidencia en el
estudio realizado anteriormente la inversion ihigieealizarse por concepto de las
baterias, controlador de carga, inversor /cargados equipos necesarios para el

dimensionamiento del sistema fotovoltaico resulelevada debido al elevado

170



namero de baterias y modulos fotovoltaicos necesapara satisfacer los

requerimientos de disefio previamente establecidos.
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~ MEMORIA DESCRIPTIVA CORRESPONDIENTE AL
CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE LOS MODULOS QUE
COMPONEN EL ARREGLO FV.
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[ANEXO 3]

Célculo altura respecto al suelo de cada modutédttaico

h = 798 % senl15° (42)
h =20653mm

Donde:

h= 206,53 mm ( altura de los modutmisyoltaicos respecto al suelo)
Ancho del modulo fotovoltaico= 798 mm
® =15 ° ( angulo 6ptimo de inclinacion de los madubtovoltaicos
Respecto a lazantal).

Célculo de la sombra proyectada por cada modubwédtaico sobre el

suelo

x = 798 x Cos15°(41)
x =770,80 mm
Donde:
x= 770,80 mm (sombra proyectada sobre el sualegua mddulo)
Ancho del modulo fotovoltaico= 798 mm
® =15 ° ( angulo optimo de inclinacion de los madiubtovoltaicos

Respecto a lazantal).

Al sustituir la altura de cada médulo fotovoltarespecto a la horizontal y

la altitud del lugar en la ecuacién (40), se olgienminima distancia d que segun
el pliego de condiciones técnicas del institutcagardiversificacion y ahorro de
energia ( IDAE) ubicado en Madrid, Espafia garamjiano se formen sombran

de unos modulos sobre otros.

h
- tan( 61°-latitud)

(40)
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206,53
tan(61°-10,48°) (40)

d =170,15mm

Donde:

d= 170,15 mm ( distancia de separacion d que pieansélcular la minima
distancia de separaeiotne las filas del arreglo FV a fin
de evitar que se forrsembras de un modulo sobre otro)
h= 206,53 mm ( altura respecto al suelo a los g@benl ubicarse los médulos FV)
latitud= 10,49° ( latitud de la Ciudad Universitade Caracas, dato suministrado

por el departamento ddréinetrologia U.C.V.)

Al observar la figura 7 se realizara la suma etdralistancia x y la
distancia d a fin de calcular la distancia minineasdparacioén entre cada una de
filas de moddulos fotovoltaicos, para ello se ufilla ecuacion (43) tal y como se

muestra a continuacion:
Y = (770,80 + 170,15) mm ( 43)

Y=940,95 mm

Donde:

Y=940,95 mm ( distancia minima de separacioneetdida una de las filas del
Arreglo FV)
x= 770,80 mm (sombra proyectada sobre el suelacguba modulo)
d= 170,15 mm ( distancia de separacion d que peansdlcular la minima
distancia de separaeidtie las filas del arreglo FV a fin
de evitar que se forrsembras de un modulo sobre otro)

Por ultimo es necesario considerar las dimensideésecho del edificio

destinado para tal fin, de manera de distribuinie@hero de filas a colocar a lo
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largo y a lo ancho del techo del edificio, sien@6 In de largo y 40,1 m de ancho
las dimensiones del mismo.

Al observar la figura 5 se puede evidenciar quedded las disposiciones
de la distribucion encontrada en el techo del @difies necesario definir el
espacio 6ptimo para la ubicacién de la estructatamdeglo fotovoltaico en donde
se establecio que se disponen de 153,18 m de yaB9p96 m de ancho para la
ubicacion de la misma, criterio que fue tomado tudg medir sobre el plano de
la red de 48 Kv suministrado por Copred U.C.V dad#nsolamente se consulté

las medidas aproximadas de cada uno de los edifoc@osiderados en el estudio
del presente trabajo especial de grado.
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MEMORIA DESCRIPTIVA DEL CALCULO DE
CONDUCTORES PARA CADA UNO DE LOS TRAMOS DE LA
INSTALACION
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[ANEXO 4]

A continuacién se presenta una memoria de calcalcespondiente a la

eleccion de los conductores de cada uno de lo®gam la instalacion

* Conductores de cada una de las ramas del arreglo FV

La corriente de cortocircuito en cada una de lasagadel arreglo es de 5,61
A, dato suministrado por el fabricante del modwbgdfeviamente elegido, por lo

tanto dimensionando dichos conductores por capécidaorriente se obtiene:

Ampacidad requerida cada rama arreglo FV = 1,25 * 5,61 (36)

Ampacidad requerida cada rama arreglo FV = 7,01 A

Luego observar la tabla 310.16 del C.E.N. se iearifjue el conductor
adecuado para la soportar la corriente anterioeneaitulada, dispuesto para su
uso a una temperatura de 30 °C ( Regimen de tatopedel conductor : 90 °C)
es el 14 AWG Cu-THHN, dicho conductor no se vesifa por el criterio de
maxima caida de tension permitida debido a qudittancias para conectar cada

uno de los modulos que conforman una rama dellarFages minima.

A continuacion se verificara si la seccién del amtdr previamente
calculada cumple con los requerimientos de capdal@acortocircuito, para ello
se utilizara la ecuacion (30), en donde se sustitemn la maxima corriente de
cortocircuito que circula por cada rama (7,01 &Andio importante resaltar que el
rango de validez de dicha ecuacion es para tiempogrendidos entre 0,1 s y 5s
y aungue es evidente que la falla debera despejaresbkmenor tiempo posible los
calculos se realizaran en este caso consideraral@amdicion extrema como lo

es de despeje de falla lenta.
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Realizando el calculo para la peor condicion pes{bilespeje lento de la
falla), se sustituira en la ecuacién ( 30) un tieriqual a 5 segundos obteniendose

7,01v5
149

s>

(30)

S> 0,11 mm?

Lo cual verifica que el conductor 14 AWG Cu-THHNngoie con el
criterio de capacidad de cortocircuito debido a tpeeccion transversal del
mismo es de 2,08 mm?2 ( dato obtenido de la tabl& R°E.N.) , por lo tanto el
conductor recomendado para conectar cada uno dendokilos en serie que

conforman cada una de las ramas del arreglo FVlesAWG Cu-THHN.

e Conductores tramo comprendido entre cada uno degtapos que

conforman el arreglo FV y su respectiva caja degigm.

Debido a que el arreglo FV posee muchas ramas mtejma se dispuso la
cantidad de ramas totales en varios grupos ( lateswestan conformados por
varias ramas ) a fin de que si se requeriere gdiores de mantenimiento en
alguno de los modulos fotovoltaicos no sea neaesacar fuera de servicio todo
el arreglo FV sino solamente el grupo donde seeptéda falla, cabe destacar que
las cajas de conexion de cada uno de los grupas d&puestas en la azotea del
edificio de forma de garantizar que las perdidaxiadas al cableado sean lo

menor posible.

La corriente de cortocircuito que circula en cade wle los grupos que
conforman el arreglo FV viene dado por el produetdre la corriente de
cortocircuito que circula por cada rama y la to@di de ramas que conforman el
grupo, en el caso para el arreglo FV para la pstaueuando la luminaria
utilizada es del tipo fluorescente se dispuso deupos conformados por 5 ramas
( conformando las 25 ramas en paralelo correspotadieal dimensionamiento del

arreglo FV para dicha propuesta) mientras que glacaso cuando la luminaria
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utilizada es del tipo LED las 9 ramas del arregdoosganizaron en 3 grupos
conformado por 3 ramas, a continuacion se preskntmemoria de célculo

correspondiente a el caso cuando la luminariauesdscente.

Ampacidad requerida cada grupo = 1,25 % 5,61 x5 (36)
Ampacidad requerida cada grupo arreglo FV = 35,06 A

Luego observar la tabla 310.16 del C.E.N. se waifjue el conductor
adecuado para la soportar la corriente anteriomnesitulada, dispuesto para su
uso a una temperatura de 30 °C ( Regimen de tatnpedel conductor : 90 °C)
es el 8 AWG Cu-THHN

A continuacion se verificara si dicho conductor glercon los criterios de
maxima caida de tensién permitida , para ello siegaré la ecuacion ( 29) debido
a que la tension a la salida de cada uno de Igsogrgue conforman el arreglo

fotovoltaico es de corriente continua.

4 4 I:Zs’
\ )

AV % =
336

AV % =0,16 %
Donde:

I=55 A ( Corriente maxima que circula por el dootor
8AWG Cu-THHN,Dato obtenido de 18lt8a310.16 del C.E.N.)

L= 0,002 Km ( distancia de separacion entre caded@los grupos que

conforman el arreglo FV yregpectiva caja envolvente)

r= 2,56% ( Resistencia por unidad de longitud del condut@®AWG
Cu- THHN, dato obtenido dedbla N ° 9 del C.E.N.)

V=336 Vcc ( Tension del tramo donde se realizgl#icacion)
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Por lo tanto se verifica que el conductor 8 AWG CHHHN a conectar en el
tramo correspondiente a cada grupo que confornaareglo FV y su respectiva

caja envolvente cumple con el criterio de maximdaae tension.

Por ultimo se verificara si el calibre calculaddesiormente cumple con los
requerimientos de capacidad de cortocircuito, emddo se utilizard la

ecuacion(30).

35,06%V5
149

S >

(30)

S > 0,52 mm?

Lo cual verifica que el conductor 8AWG Cu-THHN cumpon el criterio
de capacidad de cortocircuito debido a que la éadcansversal del mismo es de
8,37 mm? ( dato obtenido en la tabla N° 8 del C)fpd lo tanto el conductor
recomendado para conectar cada uno de los grugosagqdfiorman el arreglo FV

con su respectiva caja de conexion es el 8 AWQ EHN.

» Conductores tramo arreglo fotovoltaico- entrada eajolvente.

Segun lo especificado en la seccién 690.8 ( A)del)C.E.N se dimensionara
por el criterio de capacidad de corriente el cotmuequerido para este tramo de
la instalacion, para ello se sustituira en la edumaq36) la corriente de
cortocircuito del arreglo FV la cual para el cas sistema que hace uso de
luminaria fluorescente es de 140,25 A.

Ampacidad requerida cada rama arreglo FV = 1,25 * 140,25 (36)
Ampacidad requerida cada rama arreglo FV = 175,314

Luego observar la tabla 310.16 del C.E.N. se waifjue el conductor
adecuado para la soportar la corriente anterioeneaitulada, dispuesto para su
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uso a una temperatura de 30 °C ( Regimen de tatapedel conductor : 90 °C)
es el 4/0 AWG Cu-THHN.

A continuacion se verificara si dicho conductor plercon los criterios de
maxima caida de tensién permitida , para ello sigaré la ecuacion ( 29) debido
a gue la tension a la salida del arreglo fotovoitas de corriente continua.

100%260%0,002%2%0,203
’ ’ I
336 (29)

AV % = 0,07 %

AV % =

Donde:

I= 260 A ( corriente méxima que circula por el coctdr 4/ 0 AWG
Cu-THHN, Dato obtenido de la &aBIL0.16 del C.E.N.)

L= 0,002 Km ( distancia de separaciomeeat arreglo FV y su respectiva

caja de conexidn)

r= 0,20%% ( Resistencia por unidad de longitud del condu¢tdo AWG
Cu- THHN, dato obtenido dedbla N °© 9 del C.E.N.)

V=336 Vcc ( Tension del tramo donde se realizgl#icacion)

Al observar el resultado anteriormente obtenido veeifica que el
conductor 4/0 AWG a conectar en el tramo arregtoviitaico y su respectiva

caja envolvente cumple con el criterio de maximdacde tension permitida.

Por dltimo se verificara si el calibre calculaddesiormente cumple con
los requerimientos de capacidad de cortocircuito, dende se utilizara la
ecuacion (30) y se sustituira la corriente de @intaito que circula en este tramo
de la instalacion fotovoltaica siendo en este chgb,31 A la corriente de

cortocircuito del arreglo fotovoltaico.
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S 175,31%/5 (30)
336

S>1,16 mm?

Lo cual verifica que el conductor 40 AWG Cu-THHNnaple con el
criterio de capacidad de cortocircuito debido a tueeccion transversal del
mismo es de 107,2 mm? ( dato obtenido en la tabl@ tel C.E.N) , por lo tanto
el conductor recomendado para conectar tramo arfetgvoltaico- entrada caja
de conexion del arreglo es el 4/ 0 AWG Cu-THHN.

e Conductores tramo salida AC inversor — Caja de xiGne equipos

proteccion AC.

Segun la seccion 690.8 ( B ) (1) del C.E.N. saldste que el calibre de los
conductores se dimensionara para conducir unaeoteral 125 % de la corriente
previamente calculada, la corriente de CA que l@reula salida del inversor se
muestra en la tabla 5.29 y cuyo resultado fue ¢ 88 lo tanto considerando la
seccion del C.E.N. mencionada anteriormente sattgtdicho valor en la

ecuacion ( 36)

Ampacidad requerida conductor salida AC Inversor = 1,25 x 89,4

Ampacidad requerida conductor salida AC Inversor = 111,75 A

Siguiendo el mismo procedimiento realizado pardirensionamiento de
los conductores en los otros tramos de la instalacal observar la tabla 310.16
del codigo eléctrico nacional se obtiene que etluotor a elegir por el criterio de
capacidad de corriente es el 2 AWG — Cu THHN.

A continuacion se verificara si el conductor prevémte dimensionado
cumple con el criterio de maxima caida de tens@mjitida, en donde se destaca
que la distancia a sustituir en la ecuacion (28rjespondera al tramo mas largo
de separacién en este tramo de la instalacion gid@dm el valor a considerar
debido a que el tablero principal de la instalacé@nencuentra en la PB del

edificio.
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100%y/3%130%0,04+0,62
208

AV % = 2,68 %

AV % =

(28)

Donde:

I=130 A ( Maxima corriente que circula por ehductor AWG 2 Cu-THHN.
Dato obtenido de la tabla.260del C.E.N.)
L= 0,04 Km ( Distancia de separacién entre ladsatie la caja de conexion de

Los equipos de proteccidd el tablero principal)
Zeficaz= 0,621% ( Impedancia eficaz por unidad de longitudcd@ductor

AWG 2 Cu-THHUb&to obtenido de la tabla N° 8 C.E.N.)
Vlinea: 208 V ( Tensién de linea donde se redéiagerificacion)

Observando el resultado obtenido anteriormente eefioa que el
conductor seleccionado en este tramo de la inghalaumple con el criterio de
maxima caida de tension permitida siendo la lodgitonsiderada de 40 m.

A continuacion se verificara si el conductor sel@tado cumple con el
criterio de maxima capacidad de cortocircuito, pEl@a sera necesario utilizar las
ecuaciones (33) y ( 34) para el calculo del maxsodocircuito trifasico que
puede ocurrir en dicho tramo para posteriormengétaur la maxima corriente de
cortocircuito en la ecuacion ( 30) y verificar aideccion del conductor elegido

previamente satisface el criterio estudiado.

La impedancia de cortocircuito a considerar seréolaespondiente a la
que hay aguas arriba del punto de falla, por ltotannsiderando el valor de las
resistencia por unidad de longitud en cada un@si¢rémos de la instalacién y la
correspondiente longitud en los mismos se tienevalor aproximado de la

impedancia de cortocircuito.

Zce = /(0,203 % 0,002)2 + (2,56 * 0,002)? (34)
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Zcc = 0,00513 Q

Al sustituir el resultado anterior en la ecuaci@®8) se obtiene una
estimacion del maximo cortocircuito trifasico ohtkn en dicho tramo de la

instalacion

Icc = L(33)

V/3%0,00513
Icc = 23,38 Ka

Donde:

Icc= 23,38 Ka ( corriente de cortocircuito trifasic
Un= 208 V ( Tension de linea)
Zcc=0,00513 Q ( Impedancia de cortocircuito aguas arriba del puaiet falla)

Al sustituir la corriente de cortocircuito obteni@deteriormente en la
ecuacion ( 30) se verificara si el conductor sete@do cumple con el criterio de

capacidad de cortocircuito.

23,38 Kax/0,

1
5 > BRI (30)

S > 49,62mm?

Al observar el resultado anterior se concluye dueoaductor 2 AWG-
Cu THHN no es capaz de soportar un cortocircuifasico de 23,38 Ka para un
tiempo de despeje de la falla de 0,1 s debido asqgén lo especificado en la
tabla N° 8 del C.E.N. la seccion transversal dehro es de 33,6 mm 2, por lo
tanto al observar dicha tabla se concluye que edwctor recomendado que
cumpla con los resultados dados en la ecuacior) €8@l 1/0 AWG- CU THHN.
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MEMORIA DESCRIPTIVA DEL DIMENSIONAMIENTO
PROTECCIONES ELECTRICAS DEL SISTEMA FV
CONECTADO A LA RED.
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[ANEXO 5]

+ Dimensionamiento fusibles de CC en serie con cadade las ramas del

arreglo FV:

5614 <IN <254 (31)

Donde:

IB: 5,61 A ( corriente nominal de cada rama)
IZ: 25,00 A ( corriente maxima que circula pocehductor 14 AWG
Cu-THHN que conecta cadaaalel arreglo fotovoltaico

con su respectivo fusiii@ectado en serie)

Se debe elegir un fusible que cumpla con la ecnaarderior, para ello se
hace referencia a la seccion 240.6 ( A) del C.etNdonde se especifican los
regimenes de corriente normalizado para fusiblasterruptores automaticos
observandose que de los valores especificados obia dieccion del C.E.N. es
recomendable elegir un fusible cuya corriente nainsiea de 20 A, sin embargo
debe comprobarse que se cumpla la ecuacién (38)de fverificar si la eleccion

de dicho fusible es la adecuada.

Se verificara que se cumpla la ecuacion (32) paasible especificado en el
parrafo anterior, dicha ecuacion contempla queotaente de fusion del fusible
debe ser 1,45 veces menor a la maxima corrientasdadendel dispositivo a
proteger, definiendo la corriente de fusion de fisible como 1,6 veces la
corriente nominal del mismo e IZ como la maximarieote del dispositivo a

proteger.

1,6 x 20 < 1,45 * 25 (32)
32A<3625A4 (32)

186



Donde:

12: 32 A ( corriente de fusion del fusible, defiaidomo 1,6 veces la

corriente nominal del mismo)

1,45 1Z: 36,25 A ( 1Z se define como la maximareorte admisible del

dispositivo a proteger ).

Se observa que se cumple la ecuacién (32) , p@anto la eleccion de un
fusible de corriente nominal de 20 A de corrierdetmua para proteger cada una
de las ramas del arreglo FV es adecuada debide ademas de verificar las
ecuaciones ( 31) y (32) se comprueba en la ecugB8ibnya que la corriente
requerida por el conductor 14 AWG Cu-THHN ( 2565)superior a la corriente
requerida por el fusible ( 20 A).

Luego especificaremos el poder de corte, para salaebe verificar el

cumplimiento de la ecuacién (35) dada a continuacié

(I * ) pusibie < (I* * 5)cable (35)
Donde la constante 5 dada en la ecuacion (35)smnele al tiempo maximo
al que puede ser cometido el conductor ante uro@artito, es decir dicha
ecuacion considera como 5 segundos el tiempo méagimeopuede someterse el

conductor a un cortocircuito.
En el caso del fusible de corriente nominal IN=20&sta conectado un cable

calibre 14, el cual soporta una corriente maxima&8leéA, por lo tanto se debe

hallar el poder de corte tal que se cumpla:

(12 * t)Fusible < ((25)2 * 5) (35)
(12 * t)Fusible < 3125 (35)
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Se debe elegir un tiempo lo suficientemente rapiai@el fusible despeje la
falla de manera adecuada antes de que se cuntfempb maximo de 5 segundos

a la que puede ser sometido un conductor antertmcacuito.

De la curva de Fusion dada en el anexo 25 se olefsiguiente resultado:
Para t= 0,02 segundos al e In=20A se tiene que olaiente | es de
aproximadamente 400A al sustituir los valoresaceh la verificacion se observa
que es correcto, no obstante en el dimensionamieetolos equipos de
protecciones se tomo como solucién que el podeode de los equipos es de 1
KA lo cual trae como consecuencia que el tiempdisigaro de los fusibles debe
ser lo mas rapido posible a fin de que se cumpldekigualdad previamente

sefalada

* Dimensionamiento del seccionador de CC que praegala uno de los

grupos de arreglo FV.

Para el dimensionamiento del mismo debe verificasslamente la

ecuacion ( 31).

35,06 A <IN <55A (31)
Donde:

IB: 35,06 A ( Corriente nominal a la salida dda&ano de los grupos que
conforman el arreglo FV)

IZ: 55,00 A ( Corriente maxima que circula pbconductor 8 AWG
Cu-THHN que conecta ladsalde cada uno de los grupos
gue conforman el arregltmfoltaico con su respectivo

seccionador de CC)
A continuacion se eligird un seccionador que cunhglacuacion (31) y

que su corriente este normalizada segun lo dispusstla seccion 240.6 del

C.E.N., atendiendo a ambas consideraciones seaeligi seccionador cuya
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corriente nominal sea igual a 50 A, en donde sdiceerlo dispuesto en la
ecuacion (37) debido a que la ampacidad de 50 Aerétp por el dispositivo de
proteccion por sobrecorriente es menor a la ardpdaile 55 A requerida por el
conductor 8 AWG.

* Dimensionamiento de los descargadores de sobretmsside CC
dispuestos en varios de los tramos del diagranfdanmpresentados en la

figura 10

Para el dimensionamiento de los descargadores lietsnsiones de CC se
dispondra lo expuesto en la seccion 280.4 ( A YELN en donde se especifica
que la tension del descargador de sobretensiores s mayor o igual que la

maxima tension que se pueda presentar en el ponttedse dispondra el mismo.

En el caso de el diagrama unifilar dispuesto enfigara 13 debe
considerarse gque la maxima tensiéon del arreglosédt@ico se produce en vacio,
por lo tanto conociendo que la tension en circalierto del médulo fotovoltaico
modelo HIT 215 NHE del fabricante Sanyo es de ¥1y6el nimero de modulos
dispuestos en serie que conforman cada una dartessrdel arreglo FV se tiene
gue la tension en circuito abierto del arregloYottaico para la propuesta cuando
la luminaria utilizada es del tipo fluorescentedes412,8 V mientras cuando la
luminaria utilizada es del tipo LED, la tensionarcuito abierto del arreglo es de
567,6 V.

Considerando ambas situaciones y los valores disjesrpor los fabricantes,
la tension de cada uno de los descargadores detaogiones a utilizar en el

dimensionamiento del sistema FV es de 1000 Vcc.

Para el dimensionamiento de los demas elementpsotieccion sefialados en
el diagrama unifilar de la figura 13 se debe selgumisma secuencia de calculo
presentada anteriormente ( incluso para las priotees de corriente alterna), por

lo tanto a continuacién se presentara en la tabha dn la tabla 14 los resultados
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del dimensionamiento de las protecciones previaendimhensionadas tanto para
la propuesta cuando la luminaria utilizada es igel fluorescente asi como en el
caso cuando la luminaria es del tipo LED destacsmdpe en cada una de las
tablas se muestra la totalidad de elementos néaggara el dimensionamiento
de la instalacion de todo el edificio, por lo tasi®se desea conocer el nimero de
elementos que se requieren para el dimensionanuehgstema FV de cada uno
de los pisos simplemente es necesario dividir éssilitados de las tabla 13 y 14

entre 3.
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MEMORIA DESCRIPTIVA DEL DIMENSIONAMIENTO
TABLEROS PRINCIPALES, DE DISTRIBUCION Y CAJAS
ENVOLVENTES
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[ANEXO 6]

Los tableros de distribucién de cada uno de logspseran trifasicos de 5
hilos de tensién 208 / 120 V 60 Hz ,por lo targopsocedera a dimensionar la
acometida de dicho tablero y para ello se detemailzacorriente en cada una de
sus fases con la ayuda de la ecuacion ( 27) eredsmdustituyo los 30600 W de
potencia trifasica y los 208 V de tension de lingay como se muestra a

continuacion:

30600
T \/3+208%0,95

I= 89,40 A

(27)

El calibre del conductor dimensionado por el dotede capacidad de
corriente, maxima caida de tension permitida ygagacidad de cortocircuito es
el 1/0 AWG-Cu THHN cuya memoria de calculo fue préada anteriormente en
donde la distancia de separacion entre el tableraistribucion y el tablero

principal ( conexion de red eléctrica) es de 40 m .

Para el caso cuando la propuesta consideradangsaltia del tipo LED se
sustituy6 los 13770 W correspondientes a la pagetrifiasica y los 208 V de
tensién de linea en la ecuacién ( 27), resultandol@ corriente por fase para esta
situacion fue de 40,23 Ay el calibre del conductionensionado por los criterios
de capacidad de corriente, maxima caida de tep&idnitida y por capacidad de
cortocircuito resulté el 6 AWG- Cu THHN; siendo ptr tanto el calibre
previamente mencionado el correspondiente a la eiidan del tablero de
distribucion para el caso de la propuesta dondienténaria utilizada sea del tipo
LED.

Para dimensionar la proteccion principal, es re@@sverificar el

cumplimiento de la ecuacién ( 31 ) por lo tantogpaircaso cuando la luminaria es
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del tipo fluorescente se presenta a continuacionmimoria de calculo

correspondiente:

1,25%89,40 4 <IN < 170 A (31)
111,754 <IN < 170 A (31)

Donde:

IB: 111,75 A ( Maxima Corriente a circular podeauna de las fases)

IZ: 170 A ( Maxima corriente que circula mrconductor 1/0 AWG
Cu-THHN uilizados para taometida de cada una de las
Fases del tablero de distrion a disefiar)

Observando la ecuacion ( 31) se obtiene que lecigwol para la proteccion
principal del tablero de distribucion a disefiar rae la luminaria es del tipo
fluorescente es 3 X 150 A, mientras que siguieadmisma secuencia de calculo
para el caso cuando la luminaria es del tipo LEDprateccion principal del

tablero de distribucién sera 3 x 75 A.

Para el dimensionamiento de los circuitos ram&esecesario conocer la
corriente que circula por los mismos, para elldis&lio la potencia total entre la
tension linea a neutro ( 120 Vac) obteniendose 25%ara el caso cuando la
luminaria es del tipo fluorescente y 114,75 A cwaladluminaria considerada es
del tipo LED.

A partir de los resultados anteriores pueden calsal el niumero de
circuitos requeridos para el tablero de distribn@d cada una de las propuestas
estudiadas en el presente trabajo especial de,gsemmlo necesario 15 circuitos
de 17 A cada uno para el caso cuando la luminariaed tipo fluorescente
mientras que para el caso cuando la luminaria epdeLED sera necesario 7

circuitos de 16,39 A cada uno.
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A continuacion se presenta en la tabla 40 las tafaticas de cada uno de
los tableros de distribucion previamente dimensiosa utilizando para ello los

calculos realizados anteriormente y sus respecti@ases comerciales.

Tabla 40 Caracteristicas eléctricas tableros dalision secundarios AC

Luminaria Fluorescente Luminaria LED

Tipo de tablero Tablero NAB Tablero NAB
Tension Nominal 240 -120 VAC @ 60 Hz 240 -120 VAC6@Hz
Numero de Fases 5 Hilos: 3 Fases 5 Hilos: 3 Fases
1 Neutro 1 Neutro
1 Tierra. 1 Tierra
Conductores empleados | Fases: Fases:
En la acometida del tabler® x 1/0 AWG Cu-THHN | 3x 6 AWGCu-THHN
Neutro: Neutro:
1 x 1/0 AWG Cu-THHN| 1x 6 AWGCu-THHN
Tuberia EMT 2~ Tuberia EMT 1~

Tipo de Montaje
Interperie. Interperie

NUmero de circuitos 15 circuitos de 20 A c/u7 circuitos de 20 A c/u

3 circuitos de reserva | 3 circuitos de reserva

Interruptor Principal 3x150 A 3X75A
Barras principales 600 A ( maximo) 600 A ( maximo)
Capacidad de corte 65 kA ( maximo) 65 kA ( maximo)
Fabricante Master circuito Master circuito
Costo aproximado 808 Bs 648 Bs

En secciones anteriores se ha estudiado quefieicedorrespondiente a
la Facultad de Ingenieria U.C.V. esta compuesta3puisos a saber: Planta Baja,
Piso 1 y Piso 2 en donde la potencia total por cadede los pisos es de 30600 W
cuando la luminaria considerada es del tipo flumrete mientras que la potencia

total por cada uno de los pisos es de 13770 W culanidminaria considerada es
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del tipo LED, dichos valores permitieron dimensioahtablero secundario para
cada uno de los pisos cuyas caracteristicas senanues la tabla 40 sin embargo
es necesario realizar el dimensionamiento del talgencipal el cual sera capaz
de soportar la carga correspondiente a los 3 tabksecundarios de distribucion

de cada uno de los pisos que conforman el edificio.

La secuencia de célculo correspondiente al casadouda luminaria
considerada es del tipo fluorescente se presesta@nuacion en donde sera
necesario conocer la potencia total del edificitnade calcular la corriente en
cada una de las fases a través de la ecuaciomp#®a)ello se sustituyé en dicha
ecuacion la potencia total del edificio ( 89240 Via)tension de linea ( 208 Vac)

y el factor de potencia ( 0,95).

89240
\/3%208%0,95

I= 260A

(27)

A fin de dimensionar la proteccion principal deladcularse el conductor a
utilizar en cada una de las fases del tablero, eliwma es necesario considerar el
criterio de capacidad de corriente, maxima caidaemsion permitida y por
capacidad de cortocircuito resultando que parat#éto principal el conductor a
utilizar en cada una de las fases sera el 350 KEmilTHHN cuando la luminaria
considerada sea del tipo fluorescente mientras qu@&ndo la luminaria
considerada es del tipo LED el conductor a utilemaicada una de las fases sera el
1 AWG Cu-THHN.

El dimensionamiento del conductor a utilizar enacacha de las fases
permite dimensionar la proteccion principal de ditdblero siendo necesario para

ello verificar lo dispuesto en la ecuacion ( 31)

1,25%260 A <IN < 350 4 (31)
3254 <IN < 3504 (31)
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Donde:

IB: 325 A ( Maxima Corriente a circuf@or cada una de las fases)

IZ: 350 A  ( Méaxima corriente que circula mdrconductor 350 Kcmil
Cu-THHN uilizados para tametida de cada una de las

Fases del tablero princgodisefiar)

Observando los resultados obtenidos en la secudaaialculo anterior y
segun lo dispuesto en la seccion 240.6 del C.EaNolucién para la proteccién
principal correspondiente al tablero principal eg 350 A cuando la luminaria
considerada es del tipo fluorescente mientras dueroteccion principal del

tablero cuando la luminaria utilizada es del tipmifescente es de 3 x 150 A.

Por ultimo es necesario dimensionar los 3 circugas conforman el
tablero principal, en donde cada uno de ellos seatan al tablero secundario y la
memoria de célculo debe cumplir con la secuenda éa la ecuacién (31), por lo
tanto no es necesario repetir dicho calculo y éssiltados del mismo se muestran
en la tabla 41 mientras que en la figura 15 se tram@smanera de referencia las
caracteristicas constructivas de el tipo de tabderdilizar tanto para el tablero

principal como al tablero secundario del fabricavitester Circuito, C.A. [47]
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Figura 15 Imagen de referencia de los tableros MélBabricante Master
Circuito, C.A. para ser usados en el dimensionatmigel tablero principal y
secundario de el sistema fotovoltaico. [47]

A continuacion se presenta el dimensionamientdatgéro principal para

cada una de las propuestas en la tabla 41.

Tabla 41 Caracteristicas eléctricas tablero praicip

Luminaria Fluorescente

Luminaria LED

Tipo de tablero

Tablero NAB

Tablero NAB

Tensiéon Nominal

240 -120 VAC @ 60 Hz

240 -120 VAC6@Hz

NUmero de Fases

5 Hilos: 3 Fases

5 Hilos: 3 Fases

1 Neutro 1 Neutro

1 Tierra. 1 Tierra
Conductores empleados Fases: Fases:
En la acometida del 3x 350 kcmil Cu-THHN 3x 1 AWG Cu-THHN
tablero Neutro: Neutro:

1x 350kcmil Cu-THHN

1x 1 AWG Cu-THHN

Tuberia EMT 3” Tuberia EMT 2"
Tipo de Montaje Superficial a la intemperie  Supméafia la intemperie
Interruptor Principal 3x 350 A 3x150 A
Barras principales 600 A 600 A
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Capacidad de corte 65 KA ( méximo) 65 kA ( maximo)

Fabricante Master circuito C.A. Master circuito C.A

Costo aproximado 1200 Bs 1000 Bs

En la figura 13 se observd que debido a que efkr=V esta compuesto
por muchas ramas, se considerd necesario quesgl@afV estuviera conformado

por varios grupos.

Cabe destacar que cada uno de los grupos esta estopor varias ramas
del arreglo FV, por ejemplo en el caso del arréglocorrespondiente al piso 2
cuando la luminaria es del tipo fluorescente el exontotal de ramas del arreglo
FV es de 25 ramas, las cuales dieron lugar a Sograpnformados por 5ramas
siendo necesario disponer de 5 cajas envolventasrpaguardar los de fusibles
de corriente continua y los descargadores de simienes correspondientes las

protecciones de cada uno de los grupos que confoehareglo FV.

A continuacién se presenta en la tabla 42 las ipahes caracteristicas de
las cajas envolventes utilizadas en el diagramidamile la figura 13 tanto para la
propuesta donde la luminaria considerada es delfliprescente asi como la

propuesta donde la luminaria sea del tipo LED .

En dicha tabla se especificara los equipos deegemnes que resguardan
cada una de las cajas envolventes correspondiemtesalo piso por lo tanto es
importante resaltar que si se desea realizar ima&sbn de la totalidad de cajas
envolventes necesarias para satisfacer los reqgeetos de todo el edificio es

necesario multiplicar por tres la estimacion congiaaia en la tabla 42

A continuacion se presenta a manera de referemcik digura 16 las
caracteristicas constructivas de las cajas envigsem utilizar en el disefio del
sistema destacando entre sus principales cardictsisjue pueden ser usadas en
la interperie debido a la proteccion NEMA 3R garwmda por el fabricante,
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ademds de ello la caja envolvente dispone de lmsrphara la puesta a tierra de los

equipos

J

Figuralé Imagen de referencia de las caractersstioastructivas de las cajas

envolventes del

fabricante Master Circuit,

dimensionamiento del sistema FV [48]

C.A.

ar wutilizadas en el

Tabla 42 Caracteristicas cajas envolventes pagaaedar equipos de proteccion.

D

C

Luminaria Fluorescents

Luminaria LED

Caja envolvente

Protecciones DC de cada u

de los grupos que conformg

el arreglo FV.

*5 cajas, donde cad
una contiene:

10 fusibles, In=20 A
1 descargador ST

2 fusible In=50 A
nb seccionador In=50 A

aDimensiones:

a3 cajas, donde cada uf

na
de las cajas contiene:
6 fusibles, In=20 A

1 descargador ST

2 fusible In=30 A

1 seccionador In=32 A

Dimensiones:

Caja envolvente

Protecciones DC dispuestas
la entrada DC del grupo ¢

inversores de conexidon a Re

& seccionador In=250 4
e descargador ST
2d

Dimensiones:

A1 seccionador In= 100 A

1 descargador ST

Dimensiones:

Caja envolvente

Protecciones AC dispuestas

la salida AC del grupo d

inversores de conexidon a Re

*1 I. Termomagneético
5 =125 A

e
2d1 . diferencial
In=125 A

*1 | termomagnético
In=50 A

*1 | diferencial
In=63 A
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Dimensiones:

Dimensiones:

Cabe destacar que la tabla 42 solo contempla elerairde equipos
contenidos en cada una de las cajas envolventésattss a resguardar del polvo
y de la interperie a los equipos de proteccidonsictemrando que las caracteristicas

técnicas de dichos equipos no se presentan de andetallada en la tabla 42

debido a que los detalles se especifican en la &bl 14.

Otro aspecto importante a considerar es que cgdaeoxolvente debe
estar provista de rieles para la colocacion deskscionadores, interruptores

automaticos, descargadores de sobretensionesruptt@es diferenciales , segun

sea el caso y los fusibles deben disponerse es pas@fusibles.
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MEMORIA DESCRIPTIVA DEL ESTUDIO ECONOMICO
DEL SISTEMA FV DE CONEXION A RED.
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[ANEXO 7]

Uno de los objetivos principales en el presenteidéstes evaluar la
factibilidad de implementacién de las propuestadizadas tanto del punto de
vista técnico como del punto de vista econémico.

En la presente seccion se analizard que tan coptafiara resultar la
implementacion de la energia fotovoltaica, siendcoesario para ello considerar
lo dispuesto en el método de valor presente neplicexio previamente en la

seccion 4.13 y en donde se evaluara la ecuacidh ( 4

En las secciones anteriores se estudio la fadtbilde implementacion
desde el punto de vista técnico de un sistemadtitogo conectado a la red con
respaldo de un banco de baterias y la de un sidt#maltaico conectado a red
para satisfacer los requerimientos de demanda emyiancorrespondiente a la
luminaria interna del edificio del ciclo basicoldeFacultad de Ingenieria U.C.V.

La propuesta de un sistema fotovoltaico conectaldorad es factible de
implementar desde el punto de vista técnico del@dgque como la carga
correspondiente a cada uno de los pisos es de 3pdd/el caso de luminaria
fluorescente y 18 kW para el caso de luminaria LIBB inversores de conexion a
red permiten disefiar arreglos fotovoltaicos cuyssiten nominal sea bastante
elevada, permitiendo de esta manera un disefio omehsistema debido a una
reduccion significativa de los elementos necesaeinsesta configuracion en
comparacion del sistema fotovoltaico conectadodacom respaldo del banco de
baterias el cual no es factible de implementaralesgunto de vista técnico para

satisfacer la demanda energética requerida tamoe demostro en los estudios

realizados anteriormente.

Atendiendo a las consideraciones explicadas anteente se realizara el

estudio econdmico de la propuesta del disefio desistema fotovoltaico

202



conectado a la red siendo necesario estimar etdmig econdémico y los flujos

netos en cada uno de dichos afios para evaludasttisamente la ecuacion (44).
El horizonte economico del proyecto se estimé ®@fis, criterio que se

bas6 en la vida util de los equipos y en el tieradecuado para estudiar si la

inversion realizada compensa los costos actualeseateergia eléctrica.

Para calcular el costo de la energia es necesamsiderar el consumo de
energia diaria AC para cada una de las propuestasmadas a lo largo de este
trabajo especial de grado, para asi poder estaremdrgia eléctrica anual AC y el
costo asociado de la misma considerando un costaiaado de 0,05 Bs/ Kwh .

Cabe destacar que en el presente estudio réaéizanalisis de factibilidad
en la peor condicion posible por lo tanto se carsid un aumento del costo de la
energia del 5 % anual y a su vez se contemplaldsetélculos que el consumo
de energia eléctrica anual AC sera durante los d3&® garantizando de esta
manera la realizacion del estudio econdmico emtalicion mas adversa posible

( gran consumo de energia durante todo el afio).

En el calculo del flujo neto presentado en latata¥3 y 44 se considerara
qgue el mantenimiento realizado a la instalacioovoltaica sera casi nulo en los
primeros afos de operatividad de la instalacionntras que en los afios
posteriores el mantenimiento a realizarse a lospegquse ira incrementando
trayendo como consecuencia que los costos anustesados al mantenimiento
de la instalacion fotovoltaica se veran incremergatkbido a eventuales cambios

de equipos por concepto de fallas menores queedapipresentar.

A continuacién se presenta en la tabla 43 el fiigto de cada uno de los
25 aflos tomados como horizonte econdmico parazaeakl estudio de la
propuesta correspondiente a considerar la luminuiaescente actualmente
existente mientras que en la tabla 44 se muesftaj@ineto en cada uno de los
afos del horizonte econémico cuando la luminaneicierada es del tipo LED.
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Cabe destacar que en el anexo 1 se estimé lai@mdégtrica diaria AC en
cada uno de los pisos, por lo tanto al sumar dicbasumos de energia eléctrica
se estima que el consumo de energia eléctriceadd@i de la luminaria interna
del edificio es de 535440 Wh/dia siendo necesadbodvalor para estimar el
costo anual de energia correspondiente al consenteldminaria interna del tipo

fluorescente

Tabla 43 Calculo de los flujos netos por cada hiininaria fluorescente

Costo Energia | Costo Flujo Neto
Luminaria Mantenimiento ( Bs /afio)
AfRo Fluorescente | (Bs/afio)
(Bs/ afo)
! 9771,78 : 9771,78
2 10260,36 : 10260,36
3 10773,38 : 10773,38
4 11312,05 4200,00 7112,05
S 11877,65 4410,00 7467,65
6 12471,54 4630,50 7841,04
! 13095,11 4862,02 8233,09
8 13749,87 5105,12 8644,75
9 14437,36 5360,38 9076,98
10 15159,23 5628,40 9530,83
11 15917,19 5909,82 10007,37
12 16713,05 6205,31 10507,74
13 17548,71 6515,57 11033,14
14 18426,14 6841,35 11584,79
15 1934745 7183,42 12164,03
16 20314,82 7542,59 12772,23
17 21330,57 7919,72 13410,85
18 22397,09 8315,71 14081,38
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19 23516,95 8731,49 14785,46
20 24692,80 9168,07 15524,73
21 25927,44 9626,47 16300,97
22 2722381 10107,80 17116,01
23 28585,00 10613,19 17971,81
24 30014,25 11143,85 18870,40
25 31514,96 11701,04 19813,92

Cabe destacar que en el anexo 1 se estimo el cordei@nergia eléctrica
diaria AC en cada uno de los pisos, por lo tanguatar dichos consumos se tiene
que la energia eléctrica diaria AC de la luminariarna del edificio es de 240948
Wh/dia siendo necesariocdicho valor para estimatosto de la energia anual

correspondiente al consumo de la luminaria inteeldipo LED

Tabla 44 Célculo de los flujos netos por cada afararia LED

Costo Energia | Costo Flujo Neto
Luminaria Mantenimiento ( Bs /afio)
Ao LED (Bs/afo)| (Bs/afo)
1 4397,30 : 4397,30
2 4617,16 : 4617,16
3 4848,02 : 4848,02
4 5090,42 4200,00 890,42
° 5344,94 4410,00 934,94
6 5612,19 4630,50 981,69
! 5892,80 4862,02 1030,78
8 6187,44 5105,12 1082,32
9 6496,81 5360,38 1136,43
10 6821,65 5628,40 1193,25
11 7162,73 5909,82 1252,01
12 7520,87 6205,31 1315,56
13 7896,92 6515,57 1381,35
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14 8291,76 6841,35 1450,41
15 8706,35 7183,42 1522,93
16 9141,67 754259 1599,08
17 9598,75 7919,72 1679,03
18 10078,69 8315,71 1762,98
19 10582,62 8731,49 1851,13
20 11111,76 9168,07 1943,69
21 11667,34 9626,47 2040,87
22 12250,71 10107,80 2142,91
23 12863,25 10613,19 2250,06
24 13506,41 11143,85 2362,56
25 14181,73 11701,04 2480,69

A continuacion se presenta en la tabla 45 el estimde la inversién

inicial a realizar en cada una de las dos propsieptaviamente estudiadas, para

dicho calculo es necesario considerar los costosadas a la operacion y puesta

en marcha considerando un tiempo estimado de 30pdia la culminacién de la

instalacion de los equipos

y materiales

Tabla 45 Estimacion de la inversion inicial pardacana de las propuestas

Luminaria Fluorescente

Luminaria LED

Costo Materiales y equipos

Ur

3939972 Bs 2281119 Bs
Ingeniero Supervisor
( Basado en el tabulador dge 12909 Bs 12909 Bs
CIV para un Ingeniero P7
Ingeniero Residente
( Basado en el tabulador dge 8520 Bs 8520 Bs

CIV para un Ingeniero P3

3 electricistas

15000 Bs, es decir 5000 H

845000 Bs, es decir 5000 K
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por cada electricista

por cada electricista

1 soldador 4800 Bs 4800 Bs
Transporte de equipos y

materiales 3500 Bs 3500 Bs
Gastos no considerados en

el presupuesto de costo de 2500 Bs 2500 Bs
Materiales y equipos.

Inversion Inicial estimada 3987201 Bs 2328348 Bs

Una vez estimada la inversion inicial a realizar procedera a sustituir en

la ecuacion ( 44) los flujos netos presentadosasndblas 43 y 44 para cada una

de las propuestas consideradas.

Es importante resaltar que la ecuacion (44) perraggémar el valor

presente neto dada una tasa de interés, sin emtbabbisio a que el proposito del

proyecto es de caracter social se consideraricka dcuacion una tasa de interés

del 5 % lo cual significa que en este caso el gaterealice la inversion inicial

estima que al final del horizonte econémico la iesd@ obtenga una rentabilidad

del 5 % lo cual indica el caracter social del patgeen estudio y en donde el

objetivo del estudio econdmico es estimar lo c@stqee puede resultar la

implementacion de la tecnologia fotovoltaica.
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MEMORIA DESCRIPTIVA CORRESPONDIENTE AL
DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FV NECESARIO
PARA SATISFACER LA DEMANDA DE ENERGIA DE LA
LUMINARIA EXTERNA.
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[ANEXO 8]

A continuacion se dimensionara el sistema fotoiamtgara satisfacer el
consumo de energia eléctrica correspondiente wraéria externa, para ello se
muestra en la tabla 46 la energia eléctrica ditiapara disefar tanto el arreglo
fotovoltaico asi como el banco de baterias y emlé@® considerara en el estudio
la sustitucion de los reflectores fluorescentes peftectores LED de manera de
garantizar una mayor contribucion del ahorro energéya que cada reflector

LED consume solamente 100 W.

Tabla 46 Energia eléctrica diaria de AC correspamtéia la luminaria externa

Sistema FV Autonémo

Luminaria externa

Tipo de Circuito Reflectores LED
Cantidad Reflectores 8
Potencia de cada reflector (W) 100
Potencia total luminaria externa (W) 800

Energia eléctrica diaria AC( Wh/dia)
Dimensionamiento Arreglo FV. 4800

Energia eléctrica diaria AC( Wh/dia)

Dimensionamiento Banco de Baterias. 9600

A fin de iniciar el dimensionamiento del arregl®/ iy del banco de
baterias, es necesario calcular la energia diarigodiente continua, para ello se

utilizaron las ecuaciones (1) y (2) respectivamedando como resultado 5000

Wh
dia

Wh/dia para el dimensionamiento del arreglo FV @28l 07 para el

dimensionamiento del banco de baterias.
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El controlador de carga a elegir para el dimensmeato del sistema FV
conectado a la Red con respaldo de un banco deidsaigue satisfacera el
consumo de energia eléctrica correspondientelarlméaria externa es el Flexmax
60 del fabricante outbackpower ( sus caractergstd@ctricas se muestran en la
tabla 22), los criterios para la eleccién de dicbatrolador de carga es que el
mismo permite definir la tension del arreglo fotbb&iwo hasta un maximo de 145
Vcc ( garantizando que el nimero de ramas en parddd arreglo sea lo menor
posible), la tensién de la bateria se puede defiagta un maximo de 48 V
permitiendo un dimensionamiento Optimo del numeeo khterias y de los
conductores asociados a el banco de baterias)nyaad@ potencia de salida del
mismo es de 3200 W siendo esta Ultima caractexisti@ gran ventaja debido a
que al comparar dicho valor con los 800 W corredfantes a la potencia total de
la luminaria externa se concluye que solo es neocesa solo controlador de

carga Flexmax 60 para el dimensionamiento delmeteV.

A fin de elegir el inversor/cargador necesario paralimensionamiento
del sistema es necesario observar la tabla 21 delndeersor/ cargador modelo
XW 6048-120/240-60 del fabricante Xantrex es ebmeendado a utilizar en el
disefio del sistema fotovoltaico que satisfacedeltaanda de energia eléctrica de
la luminaria externa debido a que la frecuencia eull funciona dicho inversor
es de 60 Hz, a su vez la potencia total en efidise este sistema es de 800 W y
al sustituir dicho valor junto con la eficiencial deversor en la ecuacion ( 25)
resulta que la potencia requerida por el inversargador es de 1052 W mientras
que la potencia de salida del inversor/cargadajidcbees de 6000 W con lo cual

solamente es necesario un inversor/ cargador te diddelo.

A continuacion se calculard la corriente DC deknsor/cargador para ello
se utilizara la ecuacion (38) y la corriente dedsaAC del mismo con la ecuacion
(27)

. : 5
Corriente de entrada DC inversor = % (38)

Corriente de entrada DC inversor = 23,90 A
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Donde:

Pinversor: 1052 W ( Potencia requerida por etiser / cargador )
Vmin: 44V ( Tension minima del inversor/ carggdiato suministrado por el
fabricante Xantrex 6a4B)/ 240-60)
Para el calculo de la corriente de salida AC deérisor se sustituira la

potencia requerida por el inversor y la tensidadia linea en la ecuacion ( 27)

1052
T \/3+208%0,95 (27)

I=3,07 A

Donde:

I: 3,07 A ( Corriente de salida AC del inversorfiador para satisfacer la
energia eléctrica correspondientss reflectores LED utilizados para
luminaria externa del edificio )
Pinversor: 1052 W ( Potencia requerida por etiggr/ cargador)

VLL: 208 Vac ( Tension linea a linea)

A continuacién se dimensionara el banco de batemexesario para
satisfacer el consumo de energia eléctrica daiinhria externa, previamente se
muestra en la tabla 47 las caracteristicas de svdréderias de plomo acido
monobloques para aplicaciones fotovoltaicas,en elosel comparara con las
caracteristicas de las baterias de placas tubylaesentadas en la tabla 31 a fin
de observar cual es el tipo de baterias recomenukdael dimensionamiento de

dicho sistema.
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Tabla 47 Caracteristicas de baterias monobloques

Fabricante Pro master Deka Lifeline Duncan
[43] [43] [43] [44]
Tension (V) 12 12 12 12
Capacidad 285 @ C100 | 248 @ C100 | 255 @ C 20 200 @ C20
nominal ( Ah)
Dimensiones | Largo: 0,394 | Largo: 0,527 | Largo: 0,527 | Largo: 0,500
(mxmxm) | Ancho:0,178 | Ancho:0,216 | Ancho: 0,277 | Ancho: 0,275
Alto: 0,362 Alto: 0,254 Alto: 0,218 Alto: 0,240
Peso ( Kg) 57,6 58,5 73,6 62,8

Observando en la tabla 47 las caracteristicasrgesede las baterias
monobloques y en la tabla 31 las caracteristicdasdeaterias de placas tubulares
a fin de elegir el tipo de baterias que mejor sEptath a los requerimientos del
sistema a disefar se recomienda la utilizacion gldeabateria de plomo acido del
fabricante pro master cuya capacidad a un regiraatedcarga de 100 h es de 285
Ah, esto es debido a que presenta la mayor caghaida regimen de descarga de
100 horas lo cual garantiza que el numero de raieabaterias a conectar en

paralelo sea lo menor posible, siendo necesaria paalizar dicha eleccidon

verificar los resultados obtenidos en la memoria cddculo detallada del

dimensionamiento del banco de baterias la cualesenta en el anexo N° 10.
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MEMORIA DESCRIPTIVA CORRESPONDIENTE AL
CALCULO DEL ARREGLO FOTOVOLTAICO Y DEL BANCO
DE BATERIAS DEL SISTEMA NECESARIO PARA
SATISFACER LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA DE
LA LUMINARIA EXTERNA.
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[ANEXO 9]

Céalculo del namero total de médulos necesarios paral dimensionamiento
del Arreglo FV necesario para satisfacer el consumie energia eléctrica de la

luminaria externa.

A fin de estimar el nUmero total de moédulos fotéaalb a conectar en

serie por cada una de las ramas se realizaraautaeduacion ( 17)

NS =287 (17)
51,6V

NS= 2,44 médulos.
Donde

Vsys= 126 V ( Tensién maxima elegida para elfthsgel arreglo FV)
Voc= 51,6 V ( Tensidn circuito abierto del méduM RIT 215 NHE , Sanyo)
Redondeando el nimero de modulos fotovoltaicaseer sera igual:

NS= 2 moédulos fotovoltaicos.

Debido que la tensién nominal del moédulo FV HIT52NHE del

fabricante Sanyo es de 42 V por tanto la tensignimal del arreglo FVes 84 Vcc.

Energia eléctrica CC ( )

Energia eléctrica de disefio = — - -
tensién nominal del sistema

Donde:

Energia eléctrica de disefio: 59,52 (Ah/ dia)
Energia eléctrica CC: 5000 (Wh/dia)

Tension nominal del Tensidon nominal del sistem&/c84

Para estimar el numero de ramas en paralelo a teonec el arreglo

fotovotaico se sustituira en la ecuacién ( 18)slgsientes valores:

59,52x1,1

Np = —2222
(1-0,1)%5,13%5,44

(18)
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NP= 2,60 ramas en paralelo

Donde:

R: 1,1 (criterio dado norma IEEE 1562-2007 parg&samno criticas).

Energia electrica de disefio: 59,52 Ah / dia ( &iaecalculada con la
Ecuacion (3))

Imp: 5,13 A (corriente en el punto de maxima poiulel modulo elegido)

HSP_critico: 5,44 h/dia ( horas solares pico ened mas desfavorable)

SL: 0,1 ( estimacion recomendada por la norma |E&EER2-2007)

El nimero de ramas en paralelo a conectar en eglarfV para el
dimensionamiento de un sistema fotovoltaico de xidnea Red con respaldo de
un banco de baterias para satisfacer el consumenegia correspondiente a
luminaria externa es de 3 ramas en donde se dapiacan el presente estudio se

considerara reflectores LED .

El nimero de modulos fotovoltaicos totales se datéduutilizando la
ecuacion (19):
N_médulos = NS * NP (19)

N_modulos: 6 maddulos.
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[ANEXO 10]

Dimensionamiento del banco de baterias del sistenfatovoltaico necesario

para satisfacer el consumo de energia eléctrica tleluminaria externa.

A continuacidn se presentara el dimensionamientwespondiente al
banco de baterias necesario para satisfacer lasriegentos de energia eléctrica
de la luminaria externa del edificio del ciclo lw@sde la Facultad de Ingenieria
U.C.V.

Paso 1:

Se calculara la energia eléctrica de disefio erh (dda), para ello se
sustituira la energia eléctrica CC diaria y laitam®iominal del banco de bateria

en la ecuacion(3)

11228,07

= )

Energia eléctrica disefio= 233,91 Ah/dia

Energia eléctrica disefio =

Donde:
Energia eléctrica diaria de CC: 11228,07 Wh/diat¢ determinado con la
ecuacion ( 2))

Tension nominal banco de baterias: 48 V ( tensaminal del banco de baterias)
Paso 2:

Se calculara la capacidad requerida de la bateridedpor el momento no
se ajustard ni por el criterio de maximas descapgamitidas ni por grandes
variaciones de temperatura, para ello se sustitrnrla ecuacion ( 4) la energia

eléctrica de disefio y los dias de autonomia.

Creq(siBajustar) = 233,911 (4)
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Creq( sin ajustar)= 233,91 Ah
Donde:

Energia eléctrica disefio: 233,91 Ah/dia
Dias de autonomia : 1 dia

Paso 3:

Se ajustara la capacidad requerida por el cridgiondxima profundidad
de descarga, maxima profundidad de descarga diariaxima profundidad de
descarga al final de la vida util, para ello séaatian las ecuaciones (5), (6) y (7)

respectivamente.

A continuacion se presenta el calculo para ajudthanco de baterias por

el criterio de maxima profundidad de descarga

100%233,91

= )
Cadj ( MDOD)= 292,39 Ah

Cadj (MDOD) =

Donde:

Creq( sin ajustar): 292,39 Ah
% MDOD:80 %

A continuacion se presenta el calculo para ajudthanco de baterias por

el criterio de maxima profundidad de descargadiari
(6)
Cadj( MDDOD) = 584,79 Ah

100%233,91

Cadj (MDDOD) = ———

Donde:

Energia eléctrica disefio: 233,91 Ah/dia
% MDDOD:40%
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A continuacion se presenta el calculo para ajudthanco de baterias por
el criterio de maxima profundidad de descarganal file la vida util.

100%233,91

= (1)
Cadj ( EOL)= 292,39Ah

Cadj (EOL) =

Donde:

Creq( sin ajustar): 233,91Ah
% EOL: 80 %

Paso 4:

Se determinaré la capacidad requerida por el baadaterias, para ello se
considerara el mayor valor obtenido al ajustarapacidad del banco de baterias
por el criterio de méxima profundidad de descargamgida, maxima
profundidad de descarga y maxima profundidad deadga al final de la vida util

y se sustituira dicho valor en la ecuacion ( 8) .

Se tomara como criterio un factor de disefio dé¥2fel banco de baterias
a fin de garantizar un funcionamiento éptimo denasmas y no se ajustara por
variaciones de temperatura debido a que en ladidd&aracas la temperatura es
relativamente constante durante todo el afo, dichterio se basa en la
recomendaciones dada en la norma IEEE 1013-200@anto en la ecuacion
(8) se considerarda KT=1yKD=1,2.

Creq = 1,2 x 584,79 (8)
Creq= 701,75 Ah

Donde:
Cadj( MDDOD) : 584,79 Ah

KD: 1,2
KT:1
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Paso 5:

Se calculara la corriente maxima que circula pdraglco de bateria , para
ello se sustituira en la ecuacion (9) la capacregderida por el banco de baterias

y el regimen de descarga de la bateria.

701,75

100 (9)

| max bateria = 7,01 A

Imax bateria =

Donde:

Creq: 701,75 Ah
Regimen descarga: 100 h

Paso 6:

Se calcularé el voltaje minimo y maximo de funcioimento del banco de
baterias , para ello se sustituira el voltaje minge carga y el voltaje de corte en
la ecuacion ( 10) mientras que en la ecuacion §&19ustituira el voltaje maximo

de carga y el voltaje maximo de la bateria.

Cabe destacar que el voltaje de corte se calcutal@oinformacion
suministrada por el fabricante, en el caso de farfza Pro master 285 @ C 100
dicho valor es de 10,8 V / bateria por lo tantapar sistema de 48 V el nUmero
de baterias necesarias es de 4 y el voltaje de para el banco de baterias
disefiado es de 43,2V

El voltaje minimo de carga asi como el voltaje méxde carga son datos
suministrados por el fabricante del inversor/caogadl cual se especifica en las
hojas de datos como rango de tension de entradzCdéEl rango de tension de
entrada de CC para el inversor / cargador modelo 60A8-120/240-60 es de
44 Vcc a 66 Vcc, lo cual cumple con los valoregahesion de trabajo del banco

de baterias.
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Vmin = Valor maximo ( Vmincarga,Vcorte) (10)
Vmin= 44 V

Donde:

Vmincarga: 44 V ( dato suministrado por el fabrieaimversor/Cargador del
Fabricante Xantra&delo XW 6048- 120 / 240 — 60)

Vcorte: 43,2 V ( dato suministrado por el fabriiade bateria pro master 285 @

C100, en donde el voltaje de corte de cada batsrike 10,8 V)

Para calcular el voltaje maximo del banco de badeds necesario conocer
el voltaje maximo de la carga alimentada por @égmia ( Vmaxcarga) Y el voltaje
maximo de la bateria suministrado por el fabrican¥maxbaterias) para asi

poder comparar ambos valores tal y como lo sef@éa&ruacion (11).

La bateria a utilizar sera del fabricante Pro magtia capacidad de la
misma es de 285 Ah @ C100 , siendo uno de los vwecoentes las pocas
caracteristicas técnicas suministradas por eldabie por lo que fue necesario
consultar la norma IEEE 1013-2000 en donde recaamen que el voltaje de
carga maximo por cada celda que conforma la baterte 2,45 V resultando de
esta manera que para un banco de baterias de dBales le correspondera un
voltaje maximo de bateria de 58,8 V. Considerarado driterios anteriomente
planteados se calculara el voltaje maximo del batedaterias, para ello se

evaluarda la ecuacion (11) dada a continuacion:

Vmax = Valor minimo (Vmaxcarga,Vmaxbaterias) (11)

Vmax= 58,8 V

Donde:

Vmaxcarga: 64 V ( dato suministrado por el fabriednversor/Cargador
Xantrex XW 6048-1240 — 60)

Vmaxbaterias:58,8V (dato suministrado, fabricamtéateria opzs solar 4600)
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Paso 7

Se calculara el numero de baterias en serie relgsepara dimensionar el
banco de baterias, para ello se sustituira endacgmn (12) el voltaje maximo de
funcionamiento del banco de baterias ( Vmax) yo#laje de carga suministrado

por el fabricante de la bateria seleccionada.

/ . 58,8
Num baterias serie = Tra (12)

Num baterias serie= 4,08
Segun el criterio de la norma IEEE 1013-2000 laresipn anterior se
redondea por defecto, por lo tanto el nimero derizat a conectar en serie por
cada rama es igual a 4.

Donde:

Vmax :58,8V
Vcarga/ bateria :14,4 V

Paso 8

Se calculara el voltaje de corte con la ayuda decleacion ( 13) y se

comparara con el voltaje de corte suminitrado péateicante

Vcortecalculado = 44—4 (13)

Vcortecalculado= 11 V

Donde:

Vmin= 44V

Num baterias serie= 4
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Paso 9

Se verifica Vcorte calculado > Vcorte recomendade, cumplirse la
desigualdad anterior se procede a calcular el rumderramas a conectarse en

paralelo.

En el caso de que el voltaje de corte calculado leonayuda de la
ecuacion (13) sea menor al voltaje de corte recdadm por el fabricante es
necesario disminuir el nimero de baterias en skrieada rama del banco de
baterias y dimensionar nuevamente el banco deidstejustando para ello la
capacidad requerida por el banco de baterias andiom&ar o considerar la
eleccion de un nuevo controlador de carga cuyaactafsticas técnicas se

adapten a los requerimientos del sistema.

El voltaje de corte calculado es de 11 V mientnas €l voltaje de corte
recomendado por el fabricante es de 10,8 V lo gaedntiza que la bateria en
condiciones normales de funcionamiento opere siemppr encima del voltaje de
corte lo cual garantiza que la vida util de la Hatese prolongue lo maximo

posible.

Paso 10

Se calcula el nimero de ramas a conectar en parglara ello se

sustituira en la ecuacion ( 15) la capacidad redasrla capacidad nominal.

701,75
285

Numero ramas paralelo = (15)

NUmero ramas paralelo= 2,46

Donde:

Creq: 701,75 Ah
Cnom: 285 Ah
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Segun la norma IEEE 1013-2000 el resultado antdebe redondearse
por exceso por lo tanto

NUmero ramas paralelo= 3 ramas
Paso 11

Se calculara el numero de baterias totales quiorcoan el banco de
baterias, para ello se utilizara la ecuacion ( 16)
Numero_total_baterias = 3 * 4 (16)
Numero_total b&te= 12 baterias

Donde

Num_baterias_serie: 4 baterias / rama

Num_ramas_paralelo: 3 ramas.

A continuaciéon se presenta en la figura 17 el diagr de conexiones del
sistema fotovoltaico conectado a la Red con respddédun banco de baterias, en
donde se muestra la conexion de los equipos queraen el sistema pero no se
muestran el calibre de los conductores a utilizalas protecciones eléctricas

asociadas a cada uno de los tramos de la instalacio
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Red AC
VL-L 208 VAC, 60 Hz
| | + Fv Controlador
| — +Bateria-| de Carga L
T Tablero Principal
| |
i AC ,
ce | Inversor / cargador
\
| | . -
— + 48V - &
+ - +o- +.- +.-
+126V Bateria 12 | Bateria 12 Bateria 12} |Bateria 12
Arreglo Fotovoltaico —‘ Tablero Luminaria
Tension nominal: 126 Vce | |
Numero de modulos serie: 3 - - - +-

NUmerO de ramas paralelo 4 Bateria 12|  Pateria 12\ Bateria 12| [Bateria 12V

Banco de Baterias.

Tension Nominal : 48 V

Numero de Baterias en serie: 4 / rama
Nimero de Ramas en paralelo: 3

Figura 17 Diagrama de conexiones de sistema FVctade a red con respaldo de
banco de baterias para satisfacer la demanda dgizeéctrica de la luminaria
externa.

A continuacién se presenta en la tabla 48 los eguipecesarios para el
dimensionamiento del sistema fotovoltaico necespai@ satisfacer la demanda
de la luminaria externa, en dicha tabla no se yeckl calibre de los conductores
ni las protecciones eléctricas necesarias en cada de los tramos de la
instalacion.
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Tabla 48 Equipos necesarios para el dimensionamdsitsistema FV requerido
para satisfacer la demanda de energia de la luianieeterna.

Reflectores LED. Luminaria externa

Fabricante: Sanyo . Modelo HIT 215 NHE.
Numero de Modulos FV totales: 6
Numero médulos en serie / rama: 2
NUmero de ramas en paralelo: 3

Arreglo Fotovoltaico. Tension nominal del arreglo FV: 84 Vcc

Fabricante: Outback Power. Modelo: Flex max 60
Controlador de Carga | Tension entrada max ( arreglo FV): 126 Vcc

Tension de Salida: ( Banco de Baterias): 48 Vcc

Fabricante:Xantrex M6delo:6048-120/ 240-60
Tension entrada CC: 48 Vcc

Tension Salida AC: VL-L 240 Vac, @ 60 Hz.
Inversor / Cargador Intensidad DC entrada: 23,90 A

(Luminaria externa son 8 reflectores LED)
Intensidad AC salida: 3,07 A

(misma consideracion anterior ).

Fabricante: Pro Master.

Banco de Baterias. Tension Nominal bateria: 12 V.

Tension Nominal Banco de Baterias: 48 V
Capacidad nominal bateria: 285 Ah @ 100 h.
Numero de Baterias: 12

Numero Baterias en serie/ rama: 4

NUmero de ramas en paralelo: 3

I max= 7,07 A

Una vez dimensionado los principales equipos dgésia fotovoltaico se
procederd a mostrar en la figura 18 el diagramélamdonde se observan las
protecciones eléctricas en cada uno de los tramda ohstalacion, para ello fue

necesario considerar los mismos criterios estaddsaen el disefio del sistema FV
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requerido para satisfacer el consumo de energitriek de la luminaria interna

por lo tanto en la tabla 49 se muestran los regnst@orrespondientes al numero

de equipos y materiales necesarios para el disefisislema FV requerido para

satisfacer el consumo de energia de la luminatexrea.

Amreglo FWV

|_ | Fusibles de CC
para proteger cada

| una de las ramas del
arreglo FV

BHD 1 Descarga{_:lcr de
I | sobretensiones

Seccionador de comients

| continua

Controlador de

[ ! —nﬁ/_f_

| CC "o Carga

Bancao de Baterias

| | 7

| | —| Interruptor Diferencial

I
Descargador de | | | Caja de conexign
sobretensiones T equipos proteccion

[ 1 | | de CA.

\TI'I_ Interruptor Termomagnético
-
Y | |

[ R

.r".f'
Red eléctrica AC T‘"‘

Figural8 Diagrama unifilar del sistema fotovoltacamectado a red con respaldo
de un banco de baterias para satisfacer la dendmdmergia de la luminaria

externa.
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A continuacién se muestra en la tabla 49 los rada#t correspondientes a
los equipos y materiales necesarios para el dirmeasiiento del sistema FV

requerido para satisfacer el consumo de energirie®del sistema externo.

Tabla 49 Equipos y materiales sistema FV luminexiarna

Sistema FV Luminaria externa.

6 modulos FV Mddelo HIT NHE Costo Unitario: 5500 Bs.
Fabricante Sanyo. Costo Total: 33000 Bs

1 Controlador de Carga Flex Max 60 Costo Total: BR0

1 Inversor/ Cargador Xantrex

XW-6048-120/ 240-60 Costo total: 21000 Bs
12 baterias Capacidad 285 Ah @100h

Fabricante Pro master. Costo Total: 96000 Bs

8 Reflectores LED @ 100 W cada uno. Costo Totdd098s

4 fusibles de CC. Fabricante: Telergon
V nom 750 VDC, Costo Total: 280 Bs
Icorte: 20 kA
 nom =30 A

2 descargadores sobretensiones.
Fabricante: Socomec.

Vnom: 1000 VDC Costo Total: 420 Bs
| corte: 25 kA
Inom: 40 kA

3 seccionadores.Fabricante Telergon.
Vnom: 800 VDC Costo Total: 660 Bs
| corte: 1 kA
nom:30 A

1 Interruptor termomagneético
I nom=25 A. Vnom: 230 Vac. Costo Total: 150 Bs
| corte:10 kA

Fabricante Bticino.
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1 Interruptor diferencial
Vnom: 230 VAC .Inom: 25 A Costo Total: 210 Bs
Sensibilidad: 30 mA

Fabricante: Eaton

Conductores 2 x14 AWG Cu-THHN

En cada una de las ramas arreglo FV Tuberia PVC 1/2”

2 x12 AWG Cu-THHN
Tramo Arreglo FV- Controlador Carga Tuberia PVC 1/2”

Tramo Controlador Carga- B. Baterias 2 x12 AWG Cu-THHN
Tuberia PVC 1/2”

Tramo B. Baterias- Entrada Inversor 2 x10 AWG CUdMH
Tuberia PVC 1/2”

Tramo Salida Inversor- Tablero luminaria 2 x14 AWG-THHN
Tuberia PVC 1/2”

Cabe destacar que el banco de baterias debe seladias segun lo
dispuesto en la seccién 480.9 ( A) del cddigo etéctnacional “en un lugar
donde haya suficiente difusion y ventilacion de ¢a@ses de las baterias para
evitar la acumulacion de una mezcla explosiva’iet@io presente que las
dimensiones de cualquiera de los aulas de clasedifadio del ciclo basico son
9,5x 8,7x 3,3 m se tiene que el volumen de cadadenias aulas de clase es de
272,74 m3 mientras que el volumen aproximado de lasbaterias es de
aproximadamente 0,30 m3 ( sin considerar el espdeiseparacion entre las
mismas) por lo tanto ubicar las baterias en unlogisalones de la Facultad que

no esten operativos pudiera ser una opciéon a aemasidiempre y cuando exista
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disponibilidad tanto de un aula que no este opexradi su vez a fin de aprovechar
el espacio al maximo en dicha aula se ubicarargraador de carga, el inversor/
cargador y la caja envolvente donde se ubicaraedogos de protecciones. La
distribucion de los equipos se muestra en la sead@ planos ubicando en la

secciéon de anexos.
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DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS NECESARIOS PARA
SATISFACER LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA
CORRESPONDIENTE A LA LUMINARIA INTERNA DE
DIVERSOS EDIFICIOS DE LA FACULTAD DE INGENIERIA

U.C.V.
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[ANEXO 11]

DIMENSIONAMIENTO DEL ARREGLO FV DE LOS DIVERSOS
EDIFICIOS DE LA FACULTAD DE INGENIERIA U.C.V.

A continuacion se presenta el dimensionamientondelero de maodulos
FV e inversores de conexién a Red necesarios disfager el consumo de
energia eléctrica correspondiente a la luminatierma de diversos edificios de la
Facultad de Ingenieria de la U.C.V., para ello sexéesario estimar la energia
eléctrica AC y DC tal y como se realizO para elocdel dimensionamiento

correspondiente al edificio del ciclo basico dedaultad de Ingenieria U.C.V.

Debido a que en el estudio de factibilidad econéamigalizado en el
presente trabajo especial de grado se concluy@lgaestituir la luminaria interna
fluorescente por la luminaria LED representaba ajasttales como una mayor
contribucion al ahorro energético asi como una idisaidn significativa de la
inversion inicial se considera en el dimensionatoielel numero de modulos FV
e inversores de conexion a Red de los diversokiedifde Facultad de Ingenieria
U.C.V. solamente el estudio para el caso cuandoninaria interna es del tipo
LED de 18 W.

A continuacion se especifican para cada uno deddiios el consumo de
energia eléctrica necesaria para satisfacer lagr@gientos correspondiente a la
luminaria interna, para ello fue necesario realizea inspeccion a cada uno de los
edificios y estimar la cantidad de luminaria présesn cada edificio de manera de
poder determinar la potencia total en cada unmseisos asi como la energia
eléctrica requerida durante el tiempo de uso, enleldebe tenerse en cuenta que

la energia eléctrica diaria de CC se calcul6 caylala de la ecuacion (1) .
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Tabla 50 Energia eléctrica diaria CC necesarid dmensionamiento del arreglo
fotovoltaico de cada uno de los pisos de la esdogknieria Eléctrica.

Tiempo | Energia Energia

Potencia total estimado| eléctrica eléctrica
(W) de uso | diaria AC | diaria CC

(h) (Wh/dia) | (Wh/dia)

Luminaria interna

LED 18 W 9649 W 6 57894 60306,25

Piso 3

Luminaria interna
LED 18 W 6660 W 6 39960 41625

Piso 2

Luminaria interna
LED 18 W 4140 6 24840 25875

Piso 1

Tabla 51 Energia eléctrica diaria CC necesarid dmensionamiento del arreglo
fotovoltaico de cada uno de los pisos de la esaelagenieria Quimica,
Petroleo, Geologia, Minas y Geofisica.

Tiempo | Energia Energia

Potencia total estimado| eléctrica eléctrica
(W) de uso | diaria AC | diaria CC

(h) (Wh/dia) | (Wh/dia)

Luminaria interna

LED 18 W 13914 W 6 83484 86962

Piso 3

Luminaria interna
LED 18 W 21240 W 6 127440 132750

Piso 2

Luminaria interna
LED 18 W 21240 6 127440 132750

Piso 1
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Tabla 52 Energia eléctrica diaria CC necesarid dmensionamiento del arreglo
fotovoltaico de cada uno de los pisos del edift@d-isica aplicada.

Tiempo | Energia Energia
Potencia total estimado| eléctrica eléctrica
(W) de uso | diaria AC | diaria CC
(h) (Wh/dia) | (Wh/dia)
Luminaria interna
LED 18 W 4860 W 6 29160 30375
Piso 2
Luminaria interna
LED 18 W 6300 W 6 37800 39375
Piso 1
Luminaria interna
LED 18 W 7560 W 6 45360 47250
Planta Baja

Tabla 53 Energia eléctrica diaria CC necesarid dmensionamiento del arreglo
fotovoltaico de cada uno de los pisos del edifi@binstituto de mecanica de

fluidos.

Tiempo | Energia Energia
Potencia total estimado| eléctrica eléctrica
(W) de uso | diaria AC | diaria CC
(h) (Wh/dia) | (Wh/dia)
Luminaria interna
LED 18 W 1440 W 6 8640 9000
Piso 2
Luminaria interna
LED 18 W 2070 W 6 12420 12937,5
Piso 1
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Tabla 54 Energia eléctrica diaria CC necesarid dmensionamiento del arreglo
fotovoltaico de cada uno de los pisos del edificstituto de materiales y modelos
estructurales.

Tiempo | Energia Energia

Potencia total estimado| eléctrica eléctrica
(W) de uso | diaria AC | diaria CC

(h) (Wh/dia) | (Wh/dia)

Luminaria interna

LED 18 W 1530 W 6 9180 95562,5
Piso 1
Luminaria interna
LED 18 W 7740 W 6 46440 48375
Planta Baja

A continuacion se realizara el dimensionamientoadedglo FV para cada
uno de los pisos de los edificios previamente seital siguiendo la misma
memoria de calculo realizada en el dimensionamidatarreglo FV del edificio
del ciclo basico de la Facultad de Ingenieria U.@.36 modulos FV son modelo
HIT 215 NHE.

Tabla 55 Solucién de la disposicion fisica del glodotovoltaico para el caso del
edificio de la escuela de Ingenieria Eléctrica. Mranreglo FV: 462 Vcc

Luminaria LED

Dimensiones del techo del edificio
donde se colocaréan los modulos FvV  Largo:52,28
(mxm) Ancho:21,34

NUmero de modulos fotovoltaicos
totales 132

Numero de moédulos fotovoltaicos

por cada fila 11
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Distancia de separacion entre cada

una de filas de modulos fotovoltaico 0,941
dispuestas a lo ancho de la terrazgsombra proyectada
del edificio (m) por cada modulo FV|

sobre el suelo)

Tabla 56 Solucién de la disposicion fisica del glordotovoltaico para el caso del
edificio de la escuela de Ingenieria Quimica, Pet;dGeologia, Minas y
Geofisica. Vnom arreglo FV: 462 Vcc.

Luminaria LED

Dimensiones del techo
del edificio donde se colocaran Ips Largo:114,51
modulos del arreglo fotovoltaico Ancho:24,28

(mxm)

NUmero de modulos fotovoltaicos
totales 396

NUumero de moédulos fotovoltaicos

por cada fila 11

Distancia de separacion entre cada
una de filas de médulos fotovoltaico 0,941
dispuestas a lo ancho de la terrazgsombra proyectada

del edificio (m) por cada modulo FV|

sobre el suelo)
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Tabla 57 Solucioén de la disposicion fisica del glordotovoltaico para el caso del
edificio del departamento de Fisica aplicada. Veoraglo FV: 462 Vcc.

Luminaria LED

Dimensiones de la terraza del
edificio donde se colocaran lps  Largo:48,97
modulos del arreglo fotovoltaico Ancho:19,86

(mxm)

Numero de moédulos fotovoltaicos
totales 132

NUmero de moédulos fotovoltaicos

por cada fila 11

Distancia de separacion entre cada

una de filas de moédulos fotovoltaico 0,941
dispuestas a lo ancho de la terrazgsombra proyectada
del edificio (m) por cada mdédulo FV|
sobre el suelo)

Tabla 58 Solucién de la disposicion fisica del glordotovoltaico para el caso del
edificio del instituto de mecénica de fluidos. Vnameglo FV: 462 Vcc.

Luminaria LED

Dimensiones del techo del edificio

donde se colocaran los maédulos del Largo:67
arreglo fotovoltaico Ancho:20
(mxm)

NUmero de moédulos fotovoltaicos
totales 33

Numero de moédulos fotovoltaicos

por cada fila 11

Distancia de separacion entre cada 0,941

una de filas de modulos fotovoltaico(sombra proyectada
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dispuestas a lo ancho de la terrazaor cada médulo FV|
del edificio (m) sobre el suelo)

Tabla 59 Solucion de la disposicion fisica delglod-V para el caso del edificio
del instituto de materiales y modelos estructurdfe®m arreglo FV: 580 Vcc.

Luminaria LED

Dimensiones de la terraza del

edificio donde se colocaran los Largo:58
modulos del arreglo fotovoltaico Ancho:21
(mxm)

NUmero de moédulos fotovoltaicos
totales 66

NUmero de moddulos fotovoltaicos
por cada fila 11

Distancia de separacion entre cada

una de filas de modulos fotovoltaico 0,941
dispuestas a lo ancho de la terrazgsombra proyectada
del edificio (m) por cada modulo FV|

sobre el suelo)

DIMENSIONAMIENTO DE LOS INVERSORES DE CONEXION A RE D
PARA DIVERSOS EDIFICIOS DE LA FACULTAD DE INGENIER IA
U.C.v.

A continuacion se presenta el nimero de inversieesonexion a Red a
utilizar en el dimensionamiento de los sistemas dayaces de satisfacer el
consumo de energia eléctrica de la luminaria iatel® diversos edificios de la
Facultad de Ingenieria U.C.V. para ello sera nemesanocer la potencia total en
cada uno de los pisos que conforman cada uno dalifisios a fin de conocer la
potencia requerida por el inversor ( la cual seeabtdividiendo la potencia total

de cada uno de los pisos entre la eficiencia delrgor).
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El mdédelo de inversor de conexion a Red es el SR A en donde la
tensibn DC maxima a la entrada del inversor es &k \&kcc y la potencia del
inversor es de 6000 W.

La potencia de cada uno de los pisos de los disexdiicios se muestra

en las comprendidas de la tabla 50 a la tabla 54.

A continuacion se muestra la cantidad de inversteesonexion a Red por

cada uno de los pisos de los diversos edificida ékacultad de Ingenieria U.C.V

Tabla 60 NUmero de inversores de conexion a rediskeima FV del edificio de
la escuela de Ingenieria Eléctrica.

Sistema FV
Luminaria Interna LED 18 W

N° inversores de conexion a Red
Sistema FV piso 3 2

N° inversores de conexion a Red

Sistema FV piso 2 2

N° inversores de conexién a Red

Sistema FV piso 1 1

Tabla 61 NUmero de inversores de conexion a redisteima FV del edificio
Ingenieria Quimica, Petréleo, Geologia, Minas yf(3ema.

Sistema FV
Luminaria Interna LED 18 W

N° inversores de conexién a Red

Sistema FV piso 3 3

N° inversores de conexion a Red
Sistema FV piso 2 4

N° inversores de conexién a Red

Sistema FV piso 1 4
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Tabla 62 NUmero de inversores de conexion a redisteima FV del edificio del
departamento de Fisica aplicada

Sistema FV
Luminaria Interna LED 18 W

N° inversores de conexién a Red

Sistema FV piso 2 1

N° inversores de conexion a Red

Sistema FV piso 1 2

N° inversores de conexion a Red
Sistema FV Planta Baja 2

Tabla 63 NUmero de inversores de conexion a rediskeima FV del edificio de
instituto de mecanica de fluidos.

Sistema FV
Luminaria Interna LED 18 W

N° inversores de conexion a Red

Sistema FV piso 2 1

N° inversores de conexién a Red

Sistema FV piso 1 1

Tabla 64 NUmero de inversores de conexion a redisteima FV del edificio
Instituto de materiales y modelos estructurales.

Sistema FV
Luminaria Interna LED 18 W

N° inversores de conexién a Red

Sistema FV piso 1 1

N° inversores de conexion a Red
Sistema FV Planta Baja 2
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MEMORIA DESCRIPTIVA CORRESPONDIENTE AL
SISTEMA DE PUESTA A TIERRA DEL SISTEMA
FOTOVOLTAICO.
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[ANEXO 12]

MEDICION DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO.

En la seccion 4.14.1 del presente trabajo espdeigrado, se especifica
que el método a considerarse para la medicion desistividad del suelo seré el
método de los cuatro electrodos en donde se coad@eonfiguracion Wenner
presentado en la seccion 4.14.1.1 del presentajoraispecial de grado y cuyos

aspectos técnicos corresponde a lo especificatlorearma IEEE std 81-1983.

A continuacion se presenta el registro correspnidia la medicion de la
resistividad del suelo en distintas areas de laulteat de Ingenieria U.C.V.;

siendo necesario para el célculo de la resistivatlddsuelo (0) la ecuacion (46)

en donde es necesario el conocimiento de la distade separacion entre los

electrodos y la resistencia medida por el instriumda medicion.

MEDICION DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO CORRESPONDIEN TE
AL SPAT DEL EDIFICIO DE LA ESCUELA INGENIERIA QUIMI CA,
PETROLEO,GEOLOGIA,MINAS Y GEOFISICA.

A continuacion se presenta en la tabla 65 las ciwtis correspondiente a
la resistividad del suelo del terreno ubicado snnanediaciones del edificio de la
escuela de Ingenieria Quimica, Petroleo, Geolddinas y Geofisica (terreno
donde se ubica el balancin ), para ello se utédizmétodo de los cuatro electrodos
siendo la configuracion Wenner especificada enoiana IEEE std 81-1983 la

norma empleada para la determinacion de la resiathvdel suelo.
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Dimensiones del terreno: Largo: 26 m. Ancho: 44m
Dia de realizacién de las mediciones: Martes 28s&pa012. Hora 10 am
Condiciones Climaticas: Parcialmente Nublado. Bseyeriodos de lluvia durante

las mediciones.

Tabla 65 Medicion resistividad del suelo. terrebaldncin” correspondiente al
SPAT del edificio de la escuela de Ingenieria Quénietroleo, Geologia, Minas
y Geofisica. Método de los cuatro electrodos. Gumécion Wenner.

Distancia de separacion gdeResistencia medida por el Resistividad promediog
los electrodos. instrumento de medicion del terreno

a(m) R(Q) p(0.m)

1 11,5 72,25

15 5,00 47,12

2 3,20 40,21

2,5 2,15 33,77

3 1,65 31,10

4 0.95 23,87

S 1,35 42,41

6 2,20 82,93

! 2,10 92,36

8 2,30 115,61

MEDICION DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO CORRESPONDIEN TE
AL SPAT DEL EDIFICIO DEL DEPARTAMENTO DE FiSICA DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA U.C.V.

A continuacion se presenta en la tabla 66 la nadide la resistividad del
suelo correspondiente a el sistema de puestaa tiel edificio de fisica, para ello

se utiliz6 el método de los cuatro electrodos sielad configuracion Wenner
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especificada en la norma IEEE std 81-1983 la nomengleada para la
determinacion de la resistividad del suelo coryleda de la ecuacion (46).

Dimensiones del terreno: Largo:50,7 m. Ancho: 10,8
Dia de realizacién de las mediciones: Martes 28s&pa012. Hora 10 am
Condiciones Climaticas: Parcialmente Nublado. Bseyeriodos de lluvia durante

las mediciones.

Tabla 66 Medicion de la resistividad del sueloreieo " Jardin de Fisica”
correspondiente al SPAT del edificio del departaimele Fisica aplicada.
Método cuatro electrodos. Configuracion Wenner.

Distancia de separacion deResistencia medida por el Resistividad promediog
los electrodos. instrumento de medicion del terreno
a(m) R(Q) p(0.m)
1 6,50 40,84
1,5 2,35 2214
2 1,25 15.70
2,5 0,90 1413
3 0,65 12,25
4 0,65 16.33

MEDICION DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO CORRESPONDIEN TE
AL SPAT EDIFICIO DEL INSTITUTO DE MECANICA DE FLUID OS

A continuacion se presenta en la tabla 67 la m&dlide la resistividad del
suelo correspondiente al SPAT del edificio deliiogi de mecanica de fluidos,
para ello se utilizd el método de los cuatro etets siendo la configuracion
Wenner especificada en la norma IEEE std 81-198%tana empleada para la

determinacion de la resistividad del suelo corylada de la ecuacién (46)
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Dia de realizacién de las mediciones: Martes 28s&pa012. Hora 10 am
Condiciones Climaticas: Parcialmente Nublado. Bseyeriodos de lluvia durante

las mediciones.

Tabla 67 Medicion resistividad del suelo correspemntg al SPAT del edificio del
instituto de mecanica de fluidos.Método de losruetectrodos.Configuraciéon
Wenner.

Distancia de separacion deResistencia medida por el Resistividad promediog
los electrodos. instrumento de medicién del terreno
a(m) R () p(Q.m)
1 12 75,39
15 7,5 70.68
2 ° 62,83
2,5 3,75 58,90
3 2,6 49,00
4 L7 42,72
5 1,15 36,12
6 0.9 33,92
! 0.5 21,99

CURVA DE RESISTIVIDAD DEL TERRERO. METODO WENNER.
NORMA IEEE STD 81-1983.

A continuacién se presentara las graficas corratipotes a la curva de
resistividad del suelo en funcion de la distan@asdparacion “ a”, para ello es
necesario graficar la resistividad del suelo erifumde la distancia de separacion
de los electrodos,para ello es necesario realizieredtes medidas de la

resistividad del suelo en funcién de distintas redade distancias de separacion
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entre los electrodos empleando el método de WesewIn lo especificado en la
la norma IEEE std 81-1983.

CURVA DE RESISTIVIDAD DEL SUELO CORRESPONDIENTE AL
SPAT DEL EDIFICIO INGENIERIA QUIMICA,PETROLEO,GEOLO GIA
Y MINAS.

A continuacion se presenta en la gréfica 1 la aude resistividad
correspondiente al terreno donde esta ubicado lehdia de la Facultad de
Ingenieria. A fin de obtener los valores de redddid del terreno para diversas
distancias de separacion entre los electrodos dgesario aplicar los resultados
de la tabla 65, los cuales se obtuvieron luegoptieaa el método de los cuatro
electrodos especificamente en la configuracion Wersiguiendo los aspectos

técnicos descritos en la norma IEEE std 81-1983.

140 -
120 4
100 A

80 1
Resistividad del suelo

{Qm)
P 60 4

40 A

20 A

a

] 1 2 3 4 5 6 7 & 9
Distancia de separacion entre los electrodos. a(m)

Grafica 1 Curva de resistividad del suelo corredpnte al SPAT del edificio de
la escuela Ingenieria Quimica, Petrdleo, Geoloditnas.
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CURVA DE RESISTIVIDAD DEL SUELO CORRESPONDIENTE AL
SPAT EDIFICIO DEL DEPARTAMENTO DE FISICA APLICADA.

A continuacion se presenta en la gréfica 2 la aude resistividad
correspondiente al terreno donde esta ubicadordinjeanexo al edificio del
departamento de Fisica aplicada. A fin de obtemewvalores de resistividad del
terreno para diversas distancias de separacior Es#relectrodos fue necesario
aplicar los resultados de la tabla 66, los cuatdeskduvieron luego de aplicar el
método Wenner segun lo especificado en la norm& K 81-1983.

45 -

30

35

30 4

Resistividad del suelo 2
p(Qm) 20

15

10 A

5

a

T T T T T T T T 1
a 0,5 1 15 2 25 3 35 4 45

Distancia de separacion entre los electrodos. a(m)

Grafica 2 Curva de resistividad del suelo corredpnte al SPAT del edificio del
departamento de Fisica aplicada.

CURVA DE RESISTIVIDAD DEL SUELO CORRESPONDIENTE AL
SPAT EDIFICIO DEL INSTITUTO DE MECANICA DE FLUIDOS.

A continuacion se presenta en la gréfica 3 la cuearesistividad
correspondiente al terreno ubicado en las cercatgbedificio del Instituto de
Mecénica de Fluidos.A fin de obtener los valoresa$istividad del terreno para

diversas distancias de separacion entre los eflasriue necesario considerar los
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resultados obtenidos en la tabla 67 luego de amicaétodo de Wenner segun lo
especificado en la norma IEEE std 81-1983.

80 4
70 A
60

50

Resistivad del suelo !

(Q
pE2m) 30 -

20 A

10 4

a 1 2 3 4 5 & 7 8

Distancia de separacion entre los electrodos. a(m)

Gréfica 3. Curva de resistividad del suelo corresjente al SPAT del edificio
del instituto de mecanica de fluidos.

Modelado del suelo. Método grafico de sunde para témer el modelo de suelo
de dos capas.

A continuacion se empleara el método gréafico delswspecificado en la
seccion 13.4.2.2 de la norma IEEE std 80-2000stieferma se hallara el modelo

del suelo de dos capas tal y como se especificka digura 9 y en la seccién
4.14.1.2 del presente trabajo especial de grado.

Método grafico de Sunde aplicado aplicado al sueldel jardin anexo al
edificio del departamento de Fisica aplicada.

1. Observar la curva de resistividad de suelo previgeneobtenida

previamente (grafica 2).

2. Estimar los valores del y p2 a partir de la grafica 2.
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En este caso luego de observar los datos de lieg@abbtenidos a partir de la

tabla 66 los valores gel y p2 seran los siguientes:

p1= 40,840.m y p2= 16,330.m

., p2 . e
3. Obtener la relamo%; y seleccionar una de las graficas de Sunde que

coincida con el resultado de dicha relacion.

p2 _16,330.m
pl  40,84Q.m

p2 _

=04
pl

4. Seleccionar el valor de K en el ei(% correspondiente al cambio de

concavidad de la curva seleccionada.

Al observar la curva de Sunde que cumple lo espadid en los pasos 3y

4 se obtiene el siguiente valor de K.

K=0,51
5. Obtener el valor correspondiente %en el eje horizontal.

Al observar la grafica de Sunde; para K=0,51 s&nbtel correspondiente

valor de % .

S Q
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6. Obtener el valor dga; multiplicando entre si el valor de K obtenidoetn

paso 4) y el valor del

Q
pa=0,51%40,84—
m

—2083Q
pa— ) m

7. Determinar el valor de a correspondiente a la treglad pa obtenida en

el paso 6)

Al observar la grafica 2 el valor de “a” correspmmie a la resistividad

pa = 20,83%0btenida en el paso 6) sera:

a=1,6 m

8) Determinar el valor de h, sustituyendo el valera” obtenido en el paso 7)

en la expresion d?leobtenida en el paso 5).

h _ a
21

_ 1,6m
21

h=0,76 m

Método grafico Sunde aplicado al suelo del terrenabicado en las cercanias

del edificio del Instituto de Mecénica de Fluidos.

1. Observar la curva de resistividad de suelo previgeneobtenida

previamente (grafica 3).
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2. Estimar los valores del y p2 a partir de la grafica 3.

En este caso luego de observar los datos corregmbesl a la grafica 3

obtenidos a partir de la tabla 67, los valorep tlgy 2 seran los siguientes:

p1= 75,390.m y p2= 21,990.m

. .02 . L ¢
3. Obtener la relamoﬁq y seleccionar una de las graficas de Sunde que

coincida con el resultado de dicha relacion.

p2 _ 21,990.m
pl  75390.m

4. Seleccionar el valor de K en el eie‘ll correspondiente al cambio de

concavidad de la curva seleccionada.

Al observar la curva de Sunde que cumple lo espadid en los pasos 3y

4 se obtiene el siguiente valor de K.
K=0,52
5. Obtener el valor correspondiente %en el eje horizontal.

Al observar la grafica de Sunde; para K=0,52 seenbtel correspondiente

valor de % .

S Q
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6. Obtener el valor dga; multiplicando entre si el valor de K obtenidoetn

paso 4) y el valor del
Q
pa= 0,52 % 75,39 —
m

—3920Q
pa— ) m

7. Determinar el valor de a correspondiente a la treglad pa obtenida en

el paso 6)

Al observar la grafica 3 el valor de “a” correspmmie a la resistividad

pa = 39,20% obtenida en el paso 6) sera:

a=4,4 m

8) Determinar el valor de h, sustituyendo el valera” obtenido en el paso 7)

en la expresion d;fleobtenida en el paso 5).
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CALCULO DE LA RESISTENCIA DEL SPAT.

CALCULO DE LA RESISTENCIA SPAT CORRESPONDIENTE AL
EDIFICIO DEL DEPARTAMENTO DE FiSICA APLICADA.

El método grafico de Sunde empleado anteriormpetmitié calcular el
valor de la distancia “ h” de separacién entrealadpa superior y la capa infinita
segun lo dispuesto en el modelo del suelo de dusscsiendo resultando un valor
de h=0,76 m.

Considerando el valor obtenido anteriormente ssiderara para el SPAT
correspondiente al edificio del departamento de&&plicada que el electrodo de
puesta a tierra estara dispuesto de forma horiz@mado necesaria la utilizacion
de la ecuacion (48) dada a continuacion para caldal resistencia del SPAT

cuando el electrodo es horizontal.

El C.E.N. en la seccién 250.53 (G) recomiendasgipermitird instalar el
electrodo en una zanja de profundidad minima de mB0 mientras que en la
seccion 250.66 (B) del C.E.N se especifica queoetiactor del electrodo que se

conecta a un electrodo embutido en concreto nordealee mayor de Cu- 4AWG
Conociendo que las dimensiones del terreno so®dend de largo y 10,8
m de ancho se considerara como 10 m la longitucdaiuctor horizontal Cu-

4AWG dispuesto a una profundidad de 0,75 m.

Al evaluar la ecuacion (48) con los siguiente®res:

p=40,840.m ( Resistividad en la condicion mas critica, ae) (€2.m)

L=5 m ( 2L=Longitud del conductor horizontal; siendicha longitud 10 m)
s= 1,5 m ( s/2= profundidad; siendo 0,75 m la pndfdad del electrodo )
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a= 0,0026m ( Radio del conductor Cu 4 AWG)

se obtiene:
R=6,29)

Por lo tanto la disposicion horizontal del electrode puesta a tierra
garantiza en este caso que la Resistencia deCb®8 sistema de puesta a tierra

cumple con lo especificado en la seccidén 250.5&deIN.

CALCULO DE LA RESISTENCIA SPAT CORRESPONDIENTE AL
EDIFICIO DEL INSTITUTO DE MECANICA DE FLUIDOS.

La distancia “ h” calculada por el método grafieoQlnde resulté de 2 m,
por lo tanto para el calculo de la resistenciaSFeAT correspondiente al edificio
del instituto de mecanica de fluidos se considena disposicion de dos barras
enterradas verticalmente siendo necesario pardeelltilizacién de la ecuacion
(47) del presente trabajo especial de grado lamemhite calcular la Resistencia
de dos barras cuando la distancia de separacide kst barras es mayor a la

longitud de cada una de las barras.

En la seccion 250.52 (A)(5) del C.E.N. se espemifjue los electrodos
tendran una longitud no menor de 2,44 m de largoey/ el diametro minimo de

los mismos es de 15,87mm(5/8 pulg.).

Considerando las dimensiones del terreno previemestudiado se
realizara los calculos tomando en cuenta en lauavdn de la ecuacion (47) una

distancia de separacién entre las barras de 10 m.

Al evaluar la ecuacion (47) con los siguiente®res se obtiene:
p=75,390.m ( Resistividad en la condicion mas critica, daii)

L= 2,44 m ( Longitud de la barra especificada ed.25 (A)(5) del C.E.N).
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s= 10 m (Distancia de separacion entre las barras)
a= 0,0079 m (Radio de la barra segun lo especdiad250.52 (A)(5) (b) del
C.E.N))

se obtiene:
R=15,63(

Por lo tanto la disposicion de 2 barras enterragpgaradas una distancia
de 10 m garantiza en este caso que la Resistendia, 632 del sistema de puesta

a tierra cumple con lo especificado en la secc&in3b del C.E.N.

MEDICION DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

MEDICION DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA DE LA
BARRA UBICADA EN EL JARDIN ANEXO AL EDIFICIO DE LA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA.

A continuacién se muestra en la tabla 68 las nmtbs realizadas por el
método de la caida de potencial segun lo estipudadta seccion 8.2.1.5 de la
norma IEEE std 81-1983 y lo sefialado en la figubadgl presente trabajo
especial de grado para medir la resistencia degaetterra de la barra dispuesta

en el jardin anexo al edificio de la escuela demigyia Eléctrica.
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Tabla 68 Medicion resistencia electrodo de puesieria,edificio escuela
Ingenieria Eléctrica.Método caida de potencial.

Distancia x (m) Resistencia medida instrumet) (
0 10
1 18
2 20,5
3 21
4 21,5
5 21,5

10 21,5
15 21,5
20 22
25 22
30 22
35 22,5
40 22,5
45 23
50 75

A continuacion se presenta la gréfica 4 en dondengestra la curva
caracteristica RY) vs x ( m) correspondiente a la Resistencia dettiébdo de
puesta a tierra ubicada ubicado en el jardin amdadificio de la Escuela de
Ingenieria Eléctrica.
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Grafica 4. Curva caracteristica resistencia eléctrpuesta a tierra ubicado en el

jardin anexo al edificio de la Escuela de Ingeai&iléctrica.

Al observar la grafica 4 y los resultados obtesida la tabla 68 se puede
concluir que la resistencia del electrodo de puadtarra en estudio es de 20,5
debido a que la porcién plana de la curva convarde&ho valor, por lo tanto la
resistencia de puesta a tierra cumple con lo datipuen la seccion 250.56 del

C.E.N. en donde la resistencia de puesta a tiefva der menor o igual a 25

CONDUCTORES NECESARIOS PARA CONECTAR AL SPAT
LOS EQUIPOS Y EL SFV

En el dimensionamiento de los conductores necespar la puesta tierra
de los equipos y del sistema es necesario refexitag¢abla 250.122 del C.E.N en
donde se especifica que el calibre del conductoieda dependiendo del regimén

0 ajuste maximo de dispositivos de sobrecorriente.
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CONDUCTOR NECESARIO PARA CONECTAR EL SFV AEL
SPAT

La seccion 690.43 del C.E.N. se especifica queoteexion a tierra del
circuito de corriente continua se hara en un paangdquiera del circuito de salida,
sin embargo en esa misma secciéon el C.E.N. recaoigoe dicho punto este lo
mas cerca de la fuente fotovoltaica, por lo tar@pmlimensionar la puesta tierra
del sistema es necesario observar el resultadespmndiente al calibre de los
conductores obtenido en la tabla 12 siendo el cdndlAWG 4 Cu-THHN el
calibre del conductor a utilizar para conectaruagta a tierra del sistema con el
electrodo de puesta a tierra si la propuesta cersmid es la de luminaria
fluorescente mientras que se utilizara el condudG 6 Cu-THHN para la

puesta a tierra del sistema si la propuesta car&ldees luminaria LED.

CONDUCTOR NECESARIO PARA CONECTAR LOS
EQUIPOS AL SPAT

La puesta tierra del inversor se dimensionaracderdo a lo establecido
en la tabla 250.122 del C.E.N., el dispositivo d&grcidn contra sobrecorrientes
se ajustd a 250 A en el lado continuo por lo tasgin la mencionada tabla el
calibre del conductor de la puesta a tierra devarsor en el lado de continua sera
4 AWG Cu-THHN cuando la propuesta considerada esoteespondiente a la
luminaria fluorescente mientras que el conductofadpuesta tierra del inversor
sera calibre 8 AWG Cu-THHN para la propuesta deinanm LED segun lo
establecido en la tabla previamente mencionadaniertdo presente que la

proteccion por sobrecorriente fue ajustada a 1@ Asta situacion.
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La puesta a tierra del arreglo fotovoltaico selizag siguiendo las
mismas recomendaciones anteriores por lo tantalidre a utilizar en la puesta
tierra de dicho arreglo sera 4 AWG Cu- THHN paraado cuando la luminaria
interna es del tipo fluorescente y se utilizardbeal8 AWG Cu- THHN cuando la

luminaria es del tipo LED.
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CARACTERISTICAS TECNICAS SUMINISTRADA POR LOS
FABRICANTES DE LOS EQUIPOS A EMPLEAR EN EL
DISENO DEL SISTEMA FV PARA SATISFACER LA
DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA CORRESPONDIENTE
A LA LUMINARIA INTERNA'Y EXTERNA.
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[ANEXO 13]

MODULO FOTOVOLTAICO MODELO SANYO HIT 215 NHE
UTILIZADO EN EL DISENO DE LOS SISTEMAS FV PARA
SATISFACER LA LUMINARIA INTERNA Y EXTERNA. [44]

Producto Modelo Referencia
Sanyo HIT Series Sanyo HIT210NHE 53701007
Madulos monocristalinos Sanyo HIT215NHE 53701009

P Especificaciones técnicas

210 NHE
(92} _— i —
(=] 798 mm 35 mm RAADIAGION AM 1.5, 1Kw/m TEMP. DE LAS CELULAS 25C¢
L - RN —
= x 6.00
283 4 25 i 6.00
o i I 5.00
a ] ~ 5.00 o=
(=] = < 200
z E | 0T 5 4.00 5
5 i 1 E a.o0 g° 00 b !
& £ £ 2.00 i
0 I § =200 8, 400w/t )
- 1.00 - an' TS \
| 200w/ | Q)
| .66 0.00 :
v 10 20 80 40 80 60 0 10 20 30 40 &0
Valtaie [V] Voltaie [V)
Especificaciones eléct:
Ref. 53701007 Variacian da los valores Variacion de la tension
B N de tension y corriente y la corriente en funcién
Potencia maxima 210 vatios [+10% -5%) en funcin de la temperatura de la irradiacién
Voltaje a potencia maxima 41.3 Voltios
Corriente a potencia maxima 5.08 Amperios Especificaciones generales
Voltaje de circuito abrean 509 \Inlnnsr Longitud 1570 mm
Corriente de cortocircuito 5.57 Amperios f— 798 mm
Potencia minima garantizada 199.5 vatios Profundidad 35 mm . E
Voitaje maximo del sistema 760 Voltios Peso 15 kg 8
Coeficiente de temperatura Pmax 40.30 {% /°C)
12mm
Voc 0127 (V /°C) AR Soren A
Isc 1.67 [mA /°C) Eficiencia de |a célula: 18.7% Eficiencia del modulo; 16.8%
215 NHE
798 mm 35 mm FARADIACION AM 1.5, TKw/m* TEMP. DE LAS CELLILAS 25C*
- R
Ll | oa
- §.00
- oo
3
5 3.00
B 2.00f== - -
e i o0 Lo i
| A o
I : )
: [ ! oo 200w/ m* ¢ '
v : J 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 a0 SO
= Valtaje [V] Voleaje [V)
Especificaciones eléctricas
Ret 53701009 :arlamun de [os valores Variacion de la tension
) le tension y cormente yla corriente en funcion
Potencia maxima 215 vatios [+10% -5%] en funcién de la temperatura de la irradiacion
Voltaje a potencia méaxima 42.0 Voltios
Corriente a potencia maxima 5.13 Amperios Especificaciones generales
Voltaje de circuito abierto 51.6 Voltios Longiud 1570 mm
Corriente de cortocircuito 561 Amperios T S
Potencia minima garantizada 204.3 vatios Profundidad a5 mm
Voltaje maximo del sistema 1000 Vottios Peso 15kg
Coeficiente de temperatura Pmax 0.3 (% /°C)
Vaoc 0129V /°C)
Isc 1.68 (mA /°C) Eficiencia de |a célula: 19.3% Eficiencia del modulo; 17 2%
TECHNOSUN www.technosun.com
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[ANEXO 14]

Outback MX60

[0
[0}
(e
o

o

i
5
(=)
Q

o

REGULADORES b MAXIMIZADOR FOTOVOLTAICO

Aumente el rendimiento de su instalacion
fotovoltaica hasta un 25%

Caracteristicas

El controlador maximizador MXB0 permite alcanzar la maxima potencia de
un sistema fotovoltaico buscando el punto ideal de carga.

Hasta un méaximo de B0 Amp de salida, puede usarse para bancos de baterias
desde 12 a 60 VAC y con médulos FV de hasta 140 VOC en circuito abierto.

Permite usar un alto voltaje en el campo FV conectado a bancos de bateria
de VAC mas bajo. Ejlemplo: Puede usarse un sistema de carga de modulos
FV a 48 Voltios con un banco de bateria de 24 VDC. Esto reduce las secciones
del cable y por tanto las pérdidas y maximiza la eficiencia de su sisterna FV.

El controlador MXB0 incorpora un display de 4 lineas de 80 caracteres, con
iluminacion ajustable que nos permite programar y monitorizar.

Opcionalmente puede también conectarse el MATE, este equipo permite
controlar y monitorizar hasta 8 controladores MX60 hasta una distancia
maxima de 80 metros, El MATE también incluye un puerto de salida RS232
para conectar a un PC o un dataloger.

Incluye extra un relé auxiliar, puede usarse para controlar un circuito relé
o contactor. También puede usarse para descargar una resistencia a una
tension permanente programada por el usuario en paralelo con la bateria.

Funcionamiento

El controlador de carga MxB0 posee un display con 4 lineas de 80 caracteres
con cuatro botones para acceder a la informacian y ajustar los parametros
previa insercion de un cadigo de seguridad.

El equipo viene preconfigurado para sistemas de bateria a 12V, todos los.
ajustes posibles son multiplos de 12V: 24, 36, 48 y 60. Por defecto, la tension
de carga es 14.3 VDG, y la de flotacion 13,6 VDC.

La corriente maxima de operacion es hasta 60 Amp de salida. Es recomendable
instalar hasta un maximo de 48 Amps en el campo de paneles para que actie
con maxima eficacia el MPPT.

Caracteristicas clave

* Disminuye la importancia de la tension
de los paneles y batrias, ya que permite
colocar hasta 125W sin paneles,
seleccionando  la tension dela baterfa

*Regulable de B0 a 7OAyde 125 a 145V.

* Disminuye las pérdidas por longitud de
cableado gracias a su reduccion de
longitud necesaria.

Certificados

* Standard for Safety for inverters,
contrallers, and Converters for use in
independent Power Systems (UL 1741
First Edition, Revisions through and
including January 17, 2001).

Nota: Las especificaciones pueden cambiar sin previo aviso.
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[ANEXO 15]

INVERSOR DE CONEXION A RED. MODELO SMC 6000 A
UTILIZADO EN EL DISENO SISTEMA FV.
CASO DE ESTUDIO: LUMINARIA INTERNA LED. [44]

SMA SMC 5000A/6000A/8000TL

INVERSORES B INVERSORES DE CONEXION A RED

Los inversores mas eficientes
para sus sistemas de conexiéon a red

El Sunny Mini Central 5000A,/B8000A,/8000TL le ofrece todas las ventajas
de un inversor con o sin transformador, unido al equipo de supervision e
instalacion de proteccian [ENS) necesarios para un funcionamiento seguro
de la instalacion fotovoltaica y prescindiendo asi de un dispositivo de desconexion
adicional

Se puede instalar directamente en el generador solar gracias a su clase de
proteccian IP54, a su carcasa de acero inoxidable y a su pequefo tamafo.
Por esto, resultan innecesarios tanto una sala de mando coma un armario
de control, lo que reduce a un minimo las pérdidas ocasionadas en el cableado.

El coeficiente de rendimiento del 86% [S88% en el BOOOTL], Gnico en esta
clase, para inversores con transformador (BOOOTL sin transformador) asegura
benificios altisimos y a su vez gastos reducidos en la inversion. Su concepto

de refrigeracion nuevo y activo garantiza un funcionamiento del equipo segura,

incluso en caso de temperaturas ambientales altas. A su vez, la clase de

proteccién IP65 asegura una proteccion optima de la electronica del equipa.

SMC 5000A,/6000A

* El inversor central més pequefio.

= Apto para el montaje exterior.

= El mejor coeficiente de rendimiento de un inversor transformador con max. 86 %

* Concepto de refrigeracion activa y optimizada.

» Para grandes instalaciones fotovoltaicas de dimensionado homogéneo
a partir de 20 kWp.

= La mejor relacion calidad-precio en su clase.

* Potencia nominal de 6 kW en temperaturas de hasta 45°C,

= Separacion galvanica mediante transformador,

* Clase de proteccion IP65.

= Mayor rendimiento debido a la instalacion directa en el generador.

* Sistema OptiCoaol [R] de ventilacion apta para exteriores.

» Sistema SMA Grid Guard 2, conmutador de desconexion automatico.

SMC 8000TL

= El mayor rendimiento del mercado, con mas del 88%.

* Sin transformador.

= Sistema Opticoal (R) y SMA Grid Guard 2

* |Deal para instalaciones fotovoltaicas de inyeccion trifasica.
» Garantia SMA de 5 afios.

Sistema OptiCool [R)
El sistema OptiCool (R] le asegura la
maxima efectividad del sistema activo de
enfriamiento desarrollado por SMA, can
una carcasa de aluminio estruido
reforzado con disefio de doble cdmara
para proteger los componentes
electrénicos del viento y temporales.
Certificados
SMC 5000A, 6000A, 8000TL
= Emission:

DIN EN 61000-6-3: 2002-08

DIN EN 61000-6-4: 2002-08

DIN EN 55022: 2003-09 Class B
= Utility Interference

DIN EN 81000-3-11: 2001-04
DIN EN 61000-3-12: 2001-06

* Imnunity

DIN EN 61000-6-1: 2002-08
DIN EN 61000-6-2: 2002-08

= Safety:
DIN EN 50178: 1998-04
= Semiconductor-Converter:

DIN EN 80146-1-1: 1984-03

Nota: Las especificaciones pueden cambiar sin previo aviso.
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[ANEXO16] [46]

INVERSOR DE CONEXION A RED.
MODELO XANTREX GT30

UTILIZADO EN EL DISENO SISTEMA FV.
LUMINARIA INTERNA FLUORESCENTE.

— =t Xantrex GT30

— : Inversor para interconexion a la red

. Disefio sin transformador con alta eficiencia CEC.
»Para uso exterior, gabinete resistente a la corrosi-n, incluye kit para montaje en
pared de facil instalacién.
»Panel de distribuci-n de CA y CD incluido, reduce los costos de instalaci—n.
. =Uno de los de menor peso en su clase, con s—o 75 kg.
«Madtiples inversores pueden instalarse en paralelo para grandes instalaciones
. . fotovoltaicas.
» Disenado para maximizar el retorno de inversion.
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[ANEXO 17] [46]

INVERSOR DE CONEXION A RED.
MODELO XANTREX GT 30.
CARACTERISTICAS ELECTRICAS.

>
Xantrex GT30

Potencia nominal CA

Maxima potencia a |a salida CA
Corriente de salida maxima continua

Voltaje nominal CA 120/208 Vea, 3 fases, 4 hilos, sistema esirella
Frecuencia CA (nominal) ]20 Hz +0.5 Hz/-0.7 HZ

Factor de potencia de I'nea > 0.99 arriba del 25% de la potencia nominal
Distorsi—n de corriente CA < 3% THD a la potencia nominal

Cansumo nocturna <20 W

Voltaje m'nimo de CD por al 180 Ved

Potencia maxima fotovoltaica 35 kW

Maéxima corriente CD 2 circuitos maestros - BO A cada una

Voltaje maximo de circuito abierto 1430 Vdc

Rango de operacion fotovoltaico 180 a 430 Ved

Eficiencia méxima 97 4%

Eficiencia CEC [e6.0%

Rango de temperatura de operaci-n -20°C a 50°C (-4 °F @ 122 °F)
Tipo de gabinete NEMA 3R, con especificaciones para uso exterior
Gabinete Aluminio, con tratamiento de pintura en polvo
Peso 75 kg (165 Ib)
Dime: es del inversor (LxAxP 1220 x 550 x 330 mm (48 x 22 x 13")
Humedad relativa 0 a 95%, no condensada

acteristicas y opciones
MZtodo de enfriamiento ratura, enfriamiento por conveccion forzada

Sobre/bajo voltaje CA, sebre/baja frecuencia CA, temperatura, CA, sob e CD,

Funciones de protecci-n Inversa

Pantalla Pantalla cristal liquido LCD estandar, 4 lineas de texto
Protecci-n de falla a tierra Detecci—n de falla a tiera e interrupci-n en CD

Desconectadares Desconectadores de CA y CD integrados en el inversor

Transformador No se requiers

Instalaci—n / montzje Montaje en pared (incluye kit de Instalaci—n), montaje en pedestal opcional
Interfaces |E dar Modbus RS485 para local y remoto

Aprobaciones

UL1741; FCC Pant 15, Class A
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[ANEXO 18]

PRECIOS DE DIVERSOS MODULOS FOTOVOLTAICOS.

TECHNOSUN

pag. 2
MédUIOS fotovoltaicos (consulte los accesorios en la pag. 22)
Monocristalinos
Potencia  Marca Modelo Tamafio Referencia Precio PV.P
5W SUNTECH  STPOOS5B-12/DEA 216x306x18mm 619.01.01.5TP0O0S 31,766
185W SUNTECH STP1855-24/Ad 1580x808x35mm 619.01.02.5TP185 407,29€
185W SUNTECH PLUTO1855/Ade 1580x808x35mm 619.01.02.PLUTO185 407,29€
190W SUNTECH PLUTO1905/Ada 1580x808x35mm 619.01,02.PLUTO190 418,30€
o, 195W SUNTECH STP1955-24/Ad 1580x808x35mm 619.01.01.5TP195 459,97€
Sanyo 210W SANYO HIP-210NKHES 1580x798x35mm 53701012 672,106
SE10 - E01 Series 214w SANYO HIP-214NHKES 1580x798x35mm 537.01.02.214NKHE5 691,75€
220w SUNTECH PLUTO220-Udm 1482x992x35mm 619.01.02.PLUTO220 484,35€
230W SANYO HIT-N230SE10 1580x798x35mm 537.02.02.N230SE10 759,55€
235W SANYO HIT-N2355E10 1580x798x35mm 537.01,02.N2355E10 677,51€
240W SANYO HIT-N240SE10 1580x798x35mm 537.01.02.N240SE10 704,51€
245W SANYO HIT-H245E01 1610x861x35mm 537.01.02.H245E01 697,786
250W SANYO HIT-H250E01 1610x861x35mm 537.01.02.H250E01 720,76€
Kyocera Policristalinos
KS/KC/KD Series
Potencia  Marca Modelo Tamarfio Referencia Precio PV.P
5W KYOCERA  KS5 205x352x22mm 48901010 83,04€
10W SUNTECH STPO10D-12/KEA 368x310x18mm 619.01.01.5TP010 45,30€
16W KYOCERA  KC16T 280x517x17mm 489.01,01.KC16T02 140,62€
21w KYOCERA  KC21T02 512x367x17mm 489.01.01.KC21T 188,41€
50W SUNTECH STPOSOD-12/MEA 665x631x30mm 619001005 131,046
Suntech 50W KYOCERA  KDS5O0SE-1P 706x744x45mm 489.01.01.KD50SE 269,08€
STP Series 60W SUNTECH STP0D-12/SEA 665x771x30mm 619.01.01.5TP60 150,00€
70W KYOCERA  KD705X-1P 778x660x45mm 489.01.01.KD70 357,24€
e 95W KYOCERA  KD955X-1P 1043x660x45mm 489.01.01.KD955X 473,08€
135W KYOCERA  KD1355X-1PU 1500x668x46mm 489.01.01.KD1355X 372,69€
140W KYOCERA  KD140GH-2PU 1500x668x46mm 489.01.01.KD140GH 288,65€
185W KYOCERA KD185GH-2PU 1338x990x46mm 489.01.01.KD185GJ 449,31€
210W KYOCERA  KD210GH-2PU 1500x990x46mm 489.01.01.KD210 465,02€
— 215W KYOCERA  KD215GH-2PU 1500x990x46mm 489.01.01.KD215GH 443 29€
LDK Solar 220W SUNTECH STP220-20/Wd 1665x991x50mm 619.01.01.5TP220 484,35€
LDK P-20 Series 225W SUNTECH  STP225-20/Wd 1665x991x50mm 619.01.01.5TP225 530,74€
225W REC REC225PE 1665x991x38mm 620.01.01.225PE 570,05€
i 225W LDK LDK225P-20 1642x994x40mm 652.01.02.LDK225P 561,24€
230W LDK LDK230P-20 1642x994x40mm 652.01.02.LDK230P 526,05€
230w REC REC230PE 1665x991x38mm 620.01.01.230PE 389,826
235w REC REC235PE 1665x991x38mm 620.01,01.235PE 410,61€
235W LDK LDK235P-20 1642x994x40mm 652.01.01.LDK235P 586,186
—_— 240W KYOCERA  KD240GH-2P8 1662x990x46mm 489.01.01.KD240GH 494,93€
REC Sclar 240W LDK LDK240P-20 1642x994x40mm 652.01.01.LDK240P 581,226
F=Sedns 260W SUNTECH  STP260-24/VD 1956x992x50mm 619.01.01.5TP260 613,30€
270W SUNTECH STP270-24/VD 1956x992x50mm 619.01.01.5TP270 627 ,45€
280W SUNTECH STP280-24/Vd 1956x992x50mm 619.01.01.5TP280 660,47€
Capa fina (silicio amorfo)
Potencia Marca Modelo Tamafio Referencia Precio PV.P
Kaneka 145W KANEKA N-1J145 1500x1100x50mm  581.01.03.N-1J145 271,47€
B-6G Series 150W KANEKA N-1J150 1500x1100x50mm  581.01.03.N-1J150 280,83€

Precios sin LV.A. Portes y seguros no incluidos. Precics y disponibilidad sujetos a cambios sin previo aviso o error tipografico.

Consulte siempre antes de realizar su pedido: Tel. 902 60 20 44 - Fax. 02 60 20 55 - Email. info@technosun.com
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[ANEXO 19]

PRECIOS DE DIVERSOS INVERSORES DE CONEXION A

RED.

TECHNOSUN

Danfoss
Unilynx Series

Danfoss
Triplelynx Series

Sunways
NT Series

Sunways
NT10000-11000-12000

Sunways
AT Series

Sunways

PT30-33 Series

Inversores de conexién a red (consulte los accesorios en la pag. 20)

Los inversores marcados con un asterisco (*) estan configurados para su uso en un pais concreto, sefialado entre paréntesis.

1,4KW
1,65KW

1,65KW
1,65KW
1,65KW
1,95KW

2KW
2KW

2,3KW
2,4KW
2,5KW
2,55KW
2,7KW
2,7KW
2,75KW
2,75KW
2,75KW
2,75KW
2,75KW

2,8KW
2,8KW

2,9Kw

3KW
3KW

3,3KW
3,3KW
3,3KW
3,3KW
3,3KW

3,3KW
3,3KW

3,3KW

3,3KW
3,6KW
3,6KW

SUNWAYS
DANFOSS

DANFOSS
DANFOSS
DANFOSS
SMA

ELTEK VALERE
ELTEK VALERE

SMA

ELTEK VALERE
SUNWAYS
ELTEK VALERE
SUNWAYS
SUNWAYS
SMA
DANFOSS

DANFOSS
DANFOSS
DANFOSS

XANTREX-SCHNEIDER
KOSTAL

ELTEK VALERE

SUNWAYS
SMA

DANFOSS
DANFOSS
DANFOSS
DANFOSS
SMA

XANTREX-SCHNEIDER
KOSTAL

SMA

ELTEK VALERE
SUNWAYS
SUNWAYS

‘Modelo

INT1800(EU)

UNILYNX ULX1800i MV IP21
IP21, MV, DC switch y display
UNILYNX ULX1800i HV IP21
P21, HV, DC switch y display
UNILYNX ULX18000 MV P54
IP54, MV, DC switch y display
UNILYNX ULX18000 HV IP54
IP54, HV, DC switch y display
Sunny Boy $B2100TL Conector
MC3 + ESS

THEIA2100DC DC switch
THEIA 2.0HE-t Con servidor
web

Sunny Boy SB2500 Conector
MC3 + ESS

THEIAZ800DC Con DC switch
NT2500(EV)

THEIA3100DC DC switch
AT2700(EU)

ATZ2700FR

Sunny Boy SB3000 MC3 + ESS
UNILYNX ULX3000i MV IP21
IP21, MV, DC switch y display
UNILYNX ULX3000i HV IP21
HV.DC switch y display
UNILYNX ULX30000 MV P54
IP54,MV,DC switch y display
UNILYNX ULX30000 HV IP54
IP54,HV,DC switch y display
GT2.85P

PIKO3.0 IP55, Datalog +
Ethernet + RS485

THEIA 2.9HE-t Con servidor
web

AT3000(EU)

Suny Boy SB3000TL-20FR MC3
+ ESS

UNILYNX ULX3600i MV IP21
IP21,MV,DC switch y display
UNILYNX ULX3600i HV IP21
1P21,HV,DC switch y display
UNILYNX ULX36000 MV P54
1P54,MV,DC switch y display
UNILYNX ULX36000 HV IP54
IP54,HV,DC switch y display
Sunny Boy SB3300 MC3 + ESS
- SB3300

GT3.85P

PIKO3.6 IP55, Datalog +
Ethernet + RS485

Sunny Boy SB3300PT MC3 +
ESS

THEIA3800DC DC switch
AT3600(ES)

AT3600(EU)

27603001
305.02.01.ULX1.821

305.02.01.ULX1.8HV
305.02.01.ULX1.854
305.02.01.ULX1.8H5
13203017

325.02.01.TH2100DC
325.02.01.2.0HE-T

13203005

325.02.01.TH2800DC
276.02.01.NT2500
325.02.01.TH3100DC
276.02.01.AT2700
276.02.01.AT2700FR
13203051
305.02.01.ULX3.0

305.02.01.ULX3HV21

| 305.02.01.ULX3MV54

305.02.01.ULX3HV54

18003101
661.02.01.PIKO_3.0

325.02.01.2.9HE-T

276.02.01.AT30000
132.02.01.SB3000FR

305.02.01.ULX3.621

305.02.01.ULX3.6HV

305.02.01.ULX3.654

305.02.01.ULX3.6H5

13203011

18003112
661.02.01.PIKO_3.6

132.02.01.5B3300PT
325.02.01.TH3800DC

276.02.01.AT3600
276.02.01.AT3600EU

pag. 3

1.270,80€
953,40€

953,40€
1.075,20€
1.075,20€
1.077 80€

1.086,01€
1.577 09€

1.179 98€
1.252,47€
1.114,47€
1.319,06€
1.243,00€
1.925,43€

1.281,31€
1.149 58€

1.149,58€
1.340,47€
1.340,47€

1.122,00€
1.089,58€

1.851,37€

1.266,98€
1.342,59€

1.281,00€
1.281,00€
1.440,60€
1.440,60€
1.448,80€

1.282,30€
1.195,03€

1.327,14€
1.436,38€

1.329,49€
1.342,78€

Precios sin LV.A. Portes y seguros no incluidos. Precios y disponibilidad sujetos a cambios sin previo aviso o error tipogréfico.
Consulte siempre antes de realizar su pedido: Tel. 902 60 20 44 - Fax. 902 60 20 55 - Email. info@technosun.com
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pag. 4
3,68KW SUNWAYS NT3700 27603002 1.290,18€
3,BKW SMA Sunny Boy SB3800 MC3 + ESS 13203026 1.434,43€
3,8KW KOSTAL PIKO4.2 IPS5, Datalog + 661.02.01.PIKO_4.2 1.331,98€

Ethernet + R5485
3,8KW SMA Sunny Boy SB3800PT MC3 + 132.02.01.SB3800PT 1.365,60€
ESS
em— 4,2KW SUNWAYS NT4000(ES) 27603003 1.429,56€
Erl’(sngeﬂes 4,2KW SUNWAYS INT4200(EU) 276.02.01.NT4200 1.328,35€
4,45KW ELTEK VALERE THEIA 4.4HE-t Con servidor 325.02.01.4.4HE-T 2.258,21€
web
4,5KwW SUNWAYS AT4500EU 276.02.01.AT4500 1.465,29€
4,6KW DANFOSS UNILYNX ULX54000 MV |P54 305.02.01.ULX54MV 1.832,54€
IP54, MV, DC switch y display
S5Kw SUNWAYS NT5000 (EV) 27603006 1.459,94€
5Kw SUNERGY SUNERGY 5ELV 641.02.01.5ELV 2.184,12€
—_ 5KwW SMA SMCS5000A MC3 + ESS 13203006 2.040,16€
Eltek Valere 5KW XANTREX-SCHNEIDER  GT5.05P 18003114 1,836,006
THEAS Serles 5KW KOSTAL PIKOS5.5 IP55, Datalog + 661.02.01.PIKO_5.5 1.454,40€
Ethernet + RS485
5KwW SUNWAYS AT5000(EU) 276.02.01.AT5000 1.588,24€
7KW SMA SMC7000TL Conector MC3 13203024 2.188,67€
+ ESS
7,6KW KOSTAL PIKO8.3 IP55, 661.02.01.PIKO_8.3 2.024,04€
Datalog+Ethernet+R5485
(- BKW DANFOSS TRIPLELYNX TLX+ 8K DC 305.02.01.TLX12.5+ 3.041,28€
Ehek Valere Switch y potencia reactiva
THEIA HE-t Series 10KW DANFOSS TRIPLELYNX TLX10K DC switch  305.02.01.TLX10K 2,515,206
10KW DANFOSS TRIPLELYNX TLX Pro 10K Con 305.02.01.TLX10PRO 3.736,80€
monitorizacion
10KW SMA SMC10000TL-10 MC3 + ESS 132.02.01.SMC10000 2.725,68€
+ RS485
10KW SMA STP10000TL-10 Bluetooth 132.02.01.5T10000 2.976,67€
10KW KOSTAL PIKO10.0 IPS5, Datalog + 661.02.01.PIKO_10 2.393,70€
Ethernet + RS485
— 10KW SUNWAYS NT10000(EU) 276.02.01.NT10000 2.731,04€
SMA 3 10KW DANFOSS TRIPLELYNX TLX+ 10K DC 305.02.01.TLX10+ 2.568,9¢€
Sunny Boy Series Switch y potencia reactiva
10KW DANFOSS TRIPLELYNX TLX Pro+ 10K 305.02.01.LX10PRO+ 2.645,76€
Con monitorizacion y potencia
reactiva
11KW SMA SMC11000TL-10 MC3 + ESS 132.02.01.SMC11000 2.882,02€
+ RS485
T1KW SUNWAYS NT11000(EU) 276.02.01.NT11000 2.927,12€
12KW SMA STP12000TL-10 Bluetooth 132.02.01.5T12000 3.199,92€
SM—A 12KW SUNWAYS INT12000(EU) 276.02.01.NT12000 3.205,36€
Sunny Mini Central 12,5kW DANFOSS TRIPLELYNX TLX12.5K DC 305.02.01.TLX12.5K 3.010,56€
switch
12,5KW DANFOSS TRIPLELYNX TLX Pro 12.5K 305.02.01.TLX12.5P 3.179,5:€
Con monitorizacion
l 12,5KW DANFOSS TRIPLELYNX TLX Pro+ 12.5K 305.02.01.LX12.5P+ 3.210,24€
Con monitorizacion y potencia
reactiva
15KW DANFOSS TRIPLELYNX TLX15K DC switch 305.02.01.TLX15K 3.279,34€
— 15KW DANFOSS TRIPLELYNX TLX Pro 15K DC 305.02.01.TLX15PRO 3.456,00€
Danfoss switch
Triplelynx Pro 15KW SMA STP15000TL-10 Bluetooth 132.02.01.5T15000 3,646,426
15KW DANFOSS TRIPLELYNX TLX+ 15K DC 305.02.01.TLX15+ 3.386,88€
Switch y potencia reactiva
15KW DANFOSS TRIPLELYNX TLX Pro+ 15K 305.02.01.LX15PRO+ 3.648,00€
Con monitorizacion y potencia
reactiva
17KW SMA STP17000TL-10 Bluetooth 132.02.01.ST17000 3.795,25€

Precios sin LV.A. Portes y seguros no incluidos. Precics y disponibilidad sujetos a cambios sin previo aviso o error tipografico.
Consulte siempre antes de realizar su pedido: Tel. 902 60 20 44 - Fax. 02 60 20 55 - Email. info@technosun.com
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[ANEXO 20]

PRECIOS DE DIVERSOS INVERSORES DE CONEXION A
RED, INVERSORES/CARGADORES

TECHNOSUN pag. 5
== 29,9KW XANTREX-SCHNEIDER GT30SP 18003121 10.204,80€
-] 30KW SUNWAYS PT30K 276.02.01.PT30K 7.888,87€
. 33,3KW SUNWAYS PT33K 276.02.01.PT33K 8.660,96€
-; = S50KW ELTEK VALERE THEIA 50kW TX 325.02.01.TX50 14.604,86€
100KW XANTREX-SCHNEIDER GT100E 18003100 30.600,00€
100KW ELTEK VALERE THEIA 100KW TX Central 325.02.01.TX100 25,854 98€
Sehn: 500KW XANTREX-SCHNEIDER GT500E 18003120 93.036,00€

Schneider Electric
Xantrex GT Series

Inversores para instalaciones aisladas (consutte los accesorios en 1a pag. 21)

Inversores de onda sinuosidal pura

Potencia Marca Modelo Referencia Precio PV.P
175w 8BS PS200/48V 11103014 183,07€
210W 78S PS200/12V 11103012 144,536
220w 8BS PS200/24V 11103013 140,686
275W T8S TBS275/24V 11103006 314,92€
275w 8BS PS300/12V 11103001 185,00€
300W MORNINGSTAR SureSine300 138.02.02.51-300 270,61€
360W 8BS PS350/24V 11103002 188 85€
450W 85 PS400/48V 11103007 238,15€
600W 8BS PS550/12V 11103005 306,11€
B0OW TBS PS750/24V 11103004 327,616
_ . BOOW 8BS PS750/48V 11103008 343,026
ggig:;‘:g”e‘f; 3 850W 78S PS1000/12V 11103015 568,506
145KkW  TBS P$1400/24V 11103016 616,67€
1,5KW 8BS PS1500/48V 11103017 616.67€
1,6KW 8BS PS1600-12 11103018 799,75€
1,8KW 8BS PS1800-24 11103019 843,11€

Inversores/cargadores de onda sinusoidal pura

— Potencia  Marca Modelo Tamafio Referencia Precio PVP
Morningstar
Suresine Series 1,4KW OUTBACK GFX1424E 573.02.04.GFX1424E 1.229,85€
1,4KW OUTBACK GFX1448E 573.02.04.GFX1448E 1.229,65€
1,6KW 8BS PSC1400-12-70 402.02.04.TBS1600 1.908,05€
1,8KW TBS PSC1800-24-35 602.02.04.TBS1800 1.981,43€
2KW OUTBACK FX2024ET 573.02.04.FX2024F 1,669,420
= 2kW OUTBACK FX2012ET 573.02.04.FX2012E 1,669,406
2KW SMA Sunny Island 512012 132.02.04.512012 | 2569426
2KW OUTBACK GTFX2012E 573.02.04.GTFX2012 1,669,10€
2KW OUTBACK GTFX2024€ 573.02.04.GTFX2024 1.669,40€
. 2,2KW SMA Sunny Island 512224 132.02.04.512224 2.569,626
— 2,3KW OUTBACK FX234BET 573.02.04.FX2348E 1,517 64€
Schreider Electric 2,6KW OUTBACK VFX2612E 573.02.04 VFX2612E 1,933,136
Xantrex XW Hibrido
2,6KW OUTBACK GVFX2612E 573.02.04.GVFX2612 1.933,13€
KW OUTBACK VFX3024E 573.02.04.VFX3024E 1.757,39¢
3KW OUTBACK VFX3048E 573.02.04.VFX3048E 1.757,39€
3KW OUTBACK GVFX3024E 573.02.04. GVFX3024 1.933,13€
3KW OUTBACK GVFX3048E 573.02.04.GVFX3048 1.933,13€
3,3KW SMA Sunny lsland 513324 132.02.04.513324 2.618,45€
3,3KW SMA Sunny Island 13324 Con R$485 13203025 2.927,47€
—_ y SRC-1
Ex“/‘via;‘;::@”:e' 4w XANTREX-SCHNEIDER  XW4024-230-50/24V 513.02.04 XW4024 2.668.91€
KW XANTREX-SCHNEIDER  XWA4024E 513.02.04 XWA024PA Consultar
4,2KW SMA Sunny lsland 514248 13203031 3.535,52€
4,5KW XANTREX-SCHNEIDER  XW 4548.230-50/48V 513.02.04. XW4548 3.006,44€

Precios sin LV.A. Portes y seguros no incluidos. Precics y disponibilidad sujetos a cambios sin previo aviso o error tipografico.
Consulte siempre antes de realizar su pedido: Tel. 902 60 20 44 - Fax. 02 60 20 55 - Email. info@technosun.com
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[ANEXO 21]

PRECIOS DE DIVERSOS CONTROLADORES DE CARGA'Y
BATERIAS MONOBLOQUES.

TECHNOSUN pag.7
45A MORNINGSTAR TS45/12-24-48V 13802078 145,48€
60A MORNINGSTAR TS60/12-24-48Y 13802077 208, 60€
60A XANTREX-SCHNEIDER C60/12-24V 18002025 150,77€

Reguladores / maximizadores FV MPPT

— Amps. Marca Modelo Referencia Precio PV.P
Schneider Electric
Xantrex C Series
15A MORNINGSTAR SunSaver-MPPT-15L 12/24V 138.03.01.MPPT15L 206,15€
40A SMA MPPT40 12/24/48V 132.03.01.MPPT40 1.185,70€
45A MORNINGSTAR TS-MPPT-45 12/24/48V 138.03.01.MPPT-45 397,85€
60A OUTBACK FM-60 12/24/48/60V 573.03.01.FM-60 598,58€
G0A MORNINGSTAR TS-MPPT-60 12/24/48V 138.03.01.MPPT-60 502,00€
@ 60A XANTREX-SCHNEIDER XW-MPPT 12/24/36/48/60V 513.03.01.MPPT&0 586,18€
v BOA QUTBACK FM-80 12/24/48/60V 573.03.01.FM-80 678,50€

Morningstar
TriStar & Tristar MPPT ~ Reguladores para farolas

Amps. Marca Modelo Referencia Precio PV.P
10A MORNINGSTAR SL-10L/12v 13802069 84,98€
10A MORNINGSTAR SL-10/24V 13802070 90,74€
20A MORNINGSTAR SL-20/12v 13802071 109,47€

— Reguladores para aerogeneradores

Maximizadores MPPT

Varias marcas Amps. Marca Modelo Referencia Precio PV.P
Consult, MARLEC WG-913 controller 12/24V 027.04.03.HRSI?13 100,26€

MARLEC -913-914

Baterias monoblock (consulte los accesorios en la pag. 22)

Bateria monoblock tipo abierto

Momingetar. ci0 Marca Modelo Referencia Precio PVP
SunLight Series

250AH TAB TAB Polar 303.06.01.250A 303,98€

Bateria monoblock tipo GEL

€100 Marca Modelo Referencia Precio PV.P
50AH FAAM FLG12-33 072.06.03.FLG33 124,526
50AH FAAM FLG12-42 072.06.03.FLG42 186,47€
70AH FAAM FLG12-60 072.06.03.FLG60 186,62€
B80AH FAAM FLG12-70 072.06.03.FLG70 265,60€
115AH FAAM FLG12-100 072.06.03.FLG100 398,96€
F— 140AH FAAM FLG12-120 072.06.03.FLG120 440,64€
jl":g Polar 160AH FAAM FLG12-134 072.06.03.FLG134 508,84€
175AH FAAM FLG12-150 072.06.03.FLG150 548,33€
230AH FAAM FLG12-200 072.06.03.FLG200 782,64€

Precios sin LV.A. Portes y seguros no incluidos. Precios y disponibilidad sujetos a cambios sin previo aviso o error tipografico.
Consulte siempre antes de realizar su pedido: Tel. 902 60 20 44 - Fax. 902 60 20 55 - Email. info@technosun.com
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[ANEXO 22] [51]

CARACTERISTICAS ELECTRICAS SECCIONADORES DC.
FABRICANTE TELERGON.

Caracteristicas generales

ruptar de 4 polos corte onmipolar * Mando con blogquea para candada en posician

Interruptores -
seccionadores DC
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[ANEXO 23] [51]

CARACTERISTICAS ELECTRICAS SECCIONADORES DC.
LUMINARIA FLUORESCENTE: SECCIONADOR IN= 250 A.
LUMINARIA LED: SECCIONADOR IN= 100 A.

FABRICANTE :TELERGON

INTERRUPTORES - SECC

900 Vde
INTERRUPTOR INTERRUPTE INTERRUPTOR
1500 A -DC22A - 900 Vde le 1004-DC218- 1000Vde e 160A-DC21B - 1000Vde le 250 DC218- 1000 Ve

Catigy 55-0B004PR0 Chiip SSO1254PR0 i S52004PR0 Nm rm | Cidgo S503154PR0
' gt ) ] T Gl ) ! i ™ Glbe 1
Polos 4 § ’ Polis 4 Palos 4 f Polos 4
Tensin de . i T de Teniin de b Tenshnde o0
dslimiento iy 1009 | . » dislmiens 107 alamiestoi; WOYC aianientols; 0¥

Conusipn: 2 2 oeitn. B3 Conerib; B>

e

'Jh - Cooexlia; 2 'S
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[ANEXO 24] [51]

FUSIBLES DE CORRIENTE CONTINUA UTILIZADOS EN
CADA UNA DE LAS RAMAS DEL ARREGLO FV. IN=20 A.
FABRICANTE: TELERGON.

Fusibles
y bases fusibles DC

‘TABLA DE SELECCION DE FUSIBLES DC PARA INSTALACIONES
FOTOVOLTAICAS SEGUN IEC 60263-5 (DRAFT)

Datosdels |

| Instalacidn | Tanes
e pave(
el 14 ot
e desibks
e e
oo s \

g \ Valor
Fusible destringi.- 15 fusible

| Fusible destringuu-1; — g

| o . | srmgenpostio

y | yregatio

272

FUSIBLES Y BASES FUSIBLES DC '

FUSIBLES CILINDRICOS gPY ULTRARAPIDOS
PARA CORRIENTE CONTINUA

Serie 10x38 DC

Tensidn nominalUn  1000%dc LR=2 ms*

Poderdecorte 30K
Tensn e upta  1000W4C

Segiin  1EC602696ed 1.0 2000-9]

T0ABHC Fsiblesclidecos U
Utvntpcos

para orrene coniaa
Pfeica  Poenc
digody  dgsa
7] W
T
o 10
w0 12
o 185
053 I
126 w 0
[ 1
1 0
1. 325
13 a5

telergon 47



[ANEXO 25] [51]

FUSIBLES DE CORRIENTE CONTINUA UTILIZADOS EN
CADA UNA DE LOS GRUPOS DEL ARREGLO FV.
LUMINARIA FLUORESCENTE IN=50A.

LUMINARIA LED: IN= 32 A.

FABRICANTE: TELERGON.

' FUSIBLES Y BASES FUSIBLES DC FUSIBLES Y BASES FUSIBLES DC '

FUSIBLES NH gPV ULTRARAFIDOS FUSIBLES NH gPV ULTRARAPIDOS

PARA CORRIENTE CONTINUA PARA CORRIENTE CONTINUA
. ] .
Serie NH 750 DC - Serie NH 1000 DC
Tensidn nominal Un  750Vdc LR=15 ms LTEI Tensién nominal Un  1000Ydc LR=2 ms

Poderdecorte - 20KADC | Poderdecarte  20kA D

gin S04 1020103, sogin [CB02656ed 10120105
g omara B licenmsd

WHOC Fusbles NH 250 Wcpara orente contina

INHDC Fusibles NH 1000 Ve para cormiente continud.

nomial | Codigo Potencia Unidx
feromil  Codg  Gidga  Ronca  Unde iy NDDC | csiads (W) embalse
I NHODC  NHICDC  depadaW)  embabje
1 T4 2
“ T4 [}
n ) Tty i
0 0 T 15
2 [ s 7
a 0 T8
. H u | Eomm
100 o E4inm 1
s C

L] X e - .2 i
N | L L 0L i
V3 —Tdn T w8 T s e DU E L |
b 1=
7 i 7 i
125 ) | & 125 §
510

e e seniclh] i~

48 telergon telergon ' 49
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[ANEXO 26] [51]

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICOS. MARCA: BTICINO.
TENSION NOMINAL: 230 VAC.
LUMINARIA FLUORESCENTE
LUMINARIA LED IN=50 A.

IN=125 A.

Catalogo - Interruptores Termonagnéticos Btdin 100

Btdin® 100 (10KA)

Esquema

Version N® mad. vn (V)

In(A)

Curva C

Curva D

e P i 230/ 400 6 FB1H/6 F81HD/6
1/2 10 F81HA0 FB1HD/10
] i 16 FB1H/16 FB1HD/16
s 20 F81H/20 FB1HD/20
2 25 FB1H/25 FB1HD/25
g 32 F81H/32 FB1HD/32
*— 40 F81H/40 FB81HD/40
2/1 50 F81H/50 F81HD/50
— 63 F81H/63 FB1HD/63
2p 2 230/ 400 6 F82H/6 FB2HD/6
. 10 F82H/10 F82HD/10
:5’1 > @ 1/2 3/4 16 FB82H/M6 FB82HD/16
\ i i 20 F82H/20 FB2HD/20
! G 25 Fa2H/25 FB2HDI25
e 32 F82H/32 F82HD/32
kq.:"‘.‘ 40 F82H/40 F82HD/40
" 50 F82H/50 FB82HD/50
i 2/1 4/3 63 F82H/63 FB82HD/63
80 F82H/80" FB2HD/B0*
100 F82H/100* FB2HD/100*
125 F82H/M25" F82HD/125*
3P 3 230/ 400 6 F83H/6 F83HD/6
o 1/2 3/4 5/6 10 F83H/M10 FB3HD/10
"‘Q ¥ i i 16 F83HM6 F83HD/16
| 20 F83H/20 F83HD/20
""" 25 F83H/25 FB83HD/25
32 F83H/32 FB83HD/32
40 FB83H/40 FB83HD/40
2/1 4/3 6/5 50 F83H/50 F83HD/50
63 FB83H/63 F83HD/63
FB3H 80 FB83H/B0** F83HD/BO**
100 F83H/100"* F83HD/100**
125 F83H/125" FB3HD/125"*

* 3 modulos din
** 4.5 médulos din

Nota:

= Los interruptores Btdin 100 Utilizan peine estandar y / o peine Tifast para su
alimentacion excepto los de 80, 100 y 125 A (ver paginas 66 y 70)
* Interruptores curva D bajo pedido
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[ANEXO 27] [53]

INTERRUPTOR DIFERENCIAL . FABRICANTE :EATON
TENSION NOMINAL: 230 VAC. SENSIBILIDAD: 30 mA.
LUMINARIA FLUORESCENTE ( INTERNA): IN= 125 A.
LUMINARIA LED ( INTERNA): IN= 63 A.

LUMINARIA LED ( EXTERNA): IN= 25 A.

Diferenciales Clase B

Diferenciales modulares de 16 a 125A Fl.
Bloque diferencial para interruptor hasta 250A NZM2.

A pesar del aislamiento galvanico entre la zona DC y la zona
AC, la norma IEC 60755/2 prevé la instalacion obligatoria de
un diferencial Clase B, el cual es sensible a corriente continua.
Moeller ofrece esta solucidn en su gama modular Xpole y en
sus interruptores de caja moldeada de las gamas NZM y LZM.
Tanto los diferenciales de tipo modular como los bloques para
interruptores en caja moldeada son adecuados para la
deteccién de corrientes de fuga de alterna con o sin
componentes de tipo continuo (AC y A).

==

Datos
 Fi
Tipo
Cédigo numérico
N* de polos Tan in 16A 25A 40A 63A 80A 125A
2 polos 30 mA FI-162/003-B | FI-25/2/003-B
113981 113982
30 mA FI-a0/4/005-8 | FI-604003-8 | FI-80/4003-8 | Fl-125/2003-8
240710 240711 240712 240717
300 mA FI-40/403 B | FI6a/403B | Fl-e0/a03B | Fl125/4038
279173 279174 279175 240727
500 mA FI-125/4/058
110082
300 mA FI-40/4/03 OB | FI-634103 58 | FI-80/4/03.58 |
Salactivo 281022 281023 281024
a
NE de polos In max Intervancion IAn Referencia Cadigo
4.polos 1) 2504 instantanso 30mA NZM2-4-XFIA30 292345
| 60 .. 450ms 0.1-03-1A NZM2-4-XFIA 202346

23
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[ANEXO 28] [54]

DESCARGADOR DE SOBRETENSIONES.
VNOM=1000 VDC. IN: 40 KA.

SURGYS' G50-PV PP ——

I)
HUEVO;
)

! !
i
= Funcitn mg =

oy

e

El pararmeyos SURGYS® G50-PY assgum
|z prfeocian frands o fes sobmbenmsiones
trapsitoriss originadas por rmyos an ke Proteonicn du cobecen de red de almertacdn fotovoitsics:
redes de almentscidn fotovaltakoan. = El SURGYS G50-PY =8 inataln an & mival de lncaja o dala
cafan del generador PY, y da sae modo profegar los edificios
situados coments inferior franta a loa elecios indirectos

= Caracteristicas genorales da lom rryoa; . Pam determirmdas eplicacionss sa puede
+ Pararayoa de tipa 2. u£fizar un pararayos de ipo 1 corsditencs si desea mda
* Diepcrible oo robeccidn antm S00VOC ¢ Informaciin
1 0D - El SUAGYS AC e inatala deapisds dael ondulador pana
* Corlents de descanga mdxima da 40 ki proteger los equiparientos,
= fpoyn monoblogue.
= Proteccién en modo comunfmodo
difarancial
= Contacto de sefaizacion remota
daamaniable (3egun rferencia) A e
# Visor mecinioo de ssfiallzacidn de fin de . NFENETBASTT
vida di e 2
= Mddulo conactabla, + ECATB4SY dusa

« UTEC15712
= UTE C 81Tal-51
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[ANEXO 29] [55]

LUMINARIA INTERNA TUBOS LED 18 W.

Z-TUBE PRO
Z-Tube PRO 120 (ret.zTue120/18w) 18W

Sustituye al tubo fluorescente convencional T8/120 cm.
de 36W + balastro 24W: total 60 W.

70% de ahorro

Potencia: 18W
Casquillo: G13
Formato: 8
N° LEDs: 324
Temperaturas de color : | 5.000K
CRI: >80%
Ahorro: 70%
Eficiencia: >95%
Voltaje: 85-265V AC
Vida atil: >50.000h. (& veces mayor)
Garantia: 5 anos
Peso: 546 g.
Angulo: 120°
4
j
i
Convencional Z-TubePRO 120

36K oo N 452 lux 1213 mim:

b [5ic 11T QU SN SR 241 lux

(0217 QY S W 145 lux

i T R P, (I 105 lux
57 lux 81 lux
3m.
=
30 mm.

www.zonerled.com
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[ANEXO 30] [55]

LUMINARIA EXTERNA REFLECTORES LED 100 W.

AT \ MO/ ~NA
ATRIA 0% de ahorro
e A NN\ A
AT HRIA 100F (Rref. ATRIAT00F/100W) LAV ;/
Sustituye a los 350W gue consumiria su equivalente "
conveny::ional e 2 Eftfé‘g!a- ;OOW
Colores: Blanco, rojo, verde, ambar y azul
. Temperatura
SRR de color : 2.700K-7.000K
”””””””” 700 hux CRI: >80%
372 lux Ahorro: 70%
- 224 ux Eficiencia: >90%
154 lux Voltaje: 85-265v AC
110 lux Vida atil: >50.000h. (& veces mayor)
80 lux Garantia: 2 anos
- Peso: 10,6 kg.
Estanqueidad: | IP65
50 lux
38 Iux
32lux
26 lux
\ I HIA 140F (Ref. ATRIA140F/240W) L4
Sustituye a los 500W que consumiria su equivalente =n
convencionsl Z?tfgg‘.a' éthW
A 5
\ i Colores: Blanco, rojo, verde, ambar y azul
i Temperatura
R de color : 2.700K-7.000K
Sl CRI: >80%
521 ux Ahorro: 70%
314 lux Eficiencia: >90%
216 lux Voltaje: 85-265v AC
154 lux Vida atil: >50.000h. (& veces mayaor)
119 lux Garantia: 2 anos
90 Iux Peso: ) 10,6 kg.
ki Estanqueidad: | IP65
/ 53 lux
£ 45 lux
L 36 Iux

www.zonerled.com
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[ANEXO 31]

PLANO N°1 CASO ESTUDIO: LUMINARIA INTERNA
FLUORESCENTE Y LUMINARIA EXTERNA LED.

PLANO N° 1.1

PLANO N° 1.2
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47,94

1

Caja envolvente
Inversores conexion a red
Ver detalles en Plano 1.2

Caja envolvente

equipos proteccion AC
Tablero Secundario.

Ver detalles en Plano 1.2

=1

| = | | ||E . \ﬁ—‘ [ |_.—|L \—H_‘L
L L E T E 5
_F — PRl E==E Y E===E
— —|—) === ==
e - - T T T - - J
Al Tablero Principal Al Tablero Principal Al Tablero Principal
Al controlador de carga
ubicado en el cuarto de baterias.
199,6 -
: Gru]? o Arreglo FV_ , Universidad Central De Venezuela
F - 8 Mddulos FV-Serie/Fila —
I s el Facultad de Ingenieria
] ramas en paralelo Ceorla do o
Ver detalles en Plano 1.1 Arreglo FV Externo scuela de Ingenieria Electrica

2 Modulos FV-Serie/Fila
3 Ramas en Paralelo

Estudio de Factibilidad en la
implementacion de un sistema

basado en paneles FV para reducir
el consumo de energia eléctrica en
la Facultad Ingenieria U.C.V.

2012 Bernie J. Sanchez R.

Ubicacion de los equipos del sistema
fotovoltaico, edificio del ciclo basicd
Luminaria interna Fluorescente.




Rama de Sub Arreglo FV.

Universidad Central de Venezuela

Facultad de Ingenieria |Escuela de Ingenieria Eléctrica

Cada rama esta formada por 8 Médulos FV conectados en serie

Cada sub grupo esta conformado por 5 ramas conectadas en
paralelo

Estudio de Factibilidad en la implementacion de un sistema basado

en paneles FV para reducir el consumo de energia eléctrica en la
Facultad de Ingenieria U.C.V.

El arreglo FV de cada uno de los pisos esta conformado por
5 sub arreglos.

2012 | Bernie J. Sanchez R.

Grupo del arreglo FV correspondiente al sistema FV Luminaria
interna tipo fluorescente. Plano 1.1




Cuarto Tablero Principal

Inversor / Cargador

Hacia los tableros secundarios
Ubicados en el techo del edificio

VL-L: 208 VAC

Viene del Arreglo FV
Luminaria Externa

Controlador de Carga

48V

Banco de
Baterias

Ubicado en el techo edificio

Universidad Central De Venezuela

Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Eléctrica

Estudio De Factibilidad en la implementacion
de un sistema basado en paneles FV para
reducir el consumo de energia eléctrica

en la Facultad de Ingenieria U.C.V.

2012 |Bernie J. Sanchez

Cuarto Banco de Baterias

Distribucion de los equipos que conformar
el sistema FV de la luminaria externa.
Plano 1.2




[ANEXO 32]

PLANO N° 2
CASO ESTUDIO: LUMINARIA LED Y LUMINARIA
EXTERNA LED.
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47,94

sl ]

I 2 R f

W

Arr

eglo FV PB

[L E [LAI Tablero Pri E |
/Al Tablero Principal > ablero rrincipa

|l

Arreglo FV Piso 2

%j% Al controlador de carga

ubicado en el cuarto de baterias.

| =
> Al Tablero Principal

|l

Arreglo FV Piso 1

199,6

—
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[ANEXO 33]

PLANO N° 3
UBICACION EQUIPOS SISTEMA FV
ESCUELA INGENIERIA ELECTRICA
LUMINARIA INTERNA: TUBOS LED 18 W
LUMINARIA EXTERNA: REFLECTORES LED 100 W.
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[ANEXO 34]

PLANO N° 4
UBICACION EQUIPOS SISTEMA FV
EDIFICIO FiSICA APLICADA
LUMINARIA INTERNA: TUBOS LED 18 W
LUMINARIA EXTERNA: REFLECTORES LED 100 W.
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[ANEXO 35]

PLANO N° 5
UBICACION EQUIPOS SISTEMA FV
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA,GEOLOGIA,
PETROLERO, MINAS, GEOFISICA
LUMINARIA INTERNA: TUBOS LED 18 W
LUMINARIA EXTERNA: REFLECTORES LED 100 W.
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[ANEXO 36]

PLANO N° 6
DIAGRAMA UNIFILAR SISTEMA FOTOVOLTAICO
SATISFACER EL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA DE
LA LUMINARIA INTERNA TIPO FLUORESCENTE
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[ANEXO 37]

PLANO N° 7
DIAGRAMA UNIFILAR SISTEMA FOTOVOLTAICO
SATISFACER EL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA DE
LA LUMINARIA INTERNA TIPO LED
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