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RESUMEN

El principal objetivo de la tesis es fomentar el interés e investigacion en energia
renovable por parte de la comunidad con estudios superiores, mediante el disefio de
un sistema fotovoltaico aislado para abastecer a 15 computadoras portétiles en la
PUCP.

En el primer capitulo, se definen los conceptos mas relevantes, los principales
fundamentos tedricos y las caracteristicas de los equipos que conforman una
instalacion fotovoltaica aislada, utilizando bibliografia de autores con presencia en la
industria fotovoltaica.

En el segundo capitulo, se elabora una lista de exigencias, recopila condiciones del
sitio, obtenidos de la Estacién climatol6gica Hipdlito Unanue en la PUCP y se estima la
demanda del consumo energético, el cual tiene un valor de 158.4 Ah/dia.

Luego, se dimensiona la cantidad de baterias, paneles fotovoltaicos, inversores y
controladores a emplear. Se obtiene el siguiente arreglo, al iterar varias veces:

e 12 baterias 250 Ah / 12V (3 ramales de 2 paralelo y 2 en serie).
e 24 paneles de 150 Wp. (3 ramales de 4 paralelo y 2 en serie)

e 3 controladores de 50A y 24V.

e 1 inversor 24V/230V — 1200w

Asimismo, se estimar la distancia y caracteristicas de los cables de acuerdo a la
ubicacion y cargas, y se dimensionan elementos de proteccion mediante la IEC 60364-
5-52 “Instalaciones eléctricas en edificios”.

En el tercer capitulo, se disefia la estructura y se realizan calculos justificativos de
acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), se emplea el método AISC-
LRFD. Ademas, se realiza una simulacion estatica de la estructura final en ANSYS y
se verifica el cumplimiento en cuanto a deflexiones y esfuerzos; se realiza un listado
de materiales y recomendaciones para el montaje.

En el capitulo final, se estima un Capital Expenditure (CAPEX) de S/. 67’815, un
Operational Expenditure (OPEX) de S/.200 anuales y Emisiones de Gas de Efecto
Invernadero (GEI) no emitidas de 4.35 tC0, anuales.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

En este trabajo de tesis se realiza el disefio de un sistema fotovoltaico para el suministro
de energia eléctrica a 15 computadoras portatiles en la PUCP. Se presentan de manera
ordenada, los conceptos fundamentales, el dimensionamiento de los equipos, el calculo
estructural y una evaluacién de los costos involucrados. Se hard uso de informacion
climatolégica de la PUCP, obtenida de la estacion climatolégica Hipélito Unanue. El
objetivo es aprovéchar de la mejor manera posible la energia proveniente del sol,
almacenarla para su posterior uso, tomando en cuenta factores mecanicos de
mantenimiento e implementos de facil acceso en el mercado local. Esta propuesta podra

ser replicada en otras universidades, institutos, colegios o centros nacionales.
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Introduccion

Cada dia se registran niveles mas alarmantes de contaminacion en el medio
ambiente, esto se debe principalmente a la generacion de energia mediante métodos
convencionales, los cuales generan altas cantidades de CO,, y asi disminuyen la

calidad del aire que consumimos y dafan irremediablemente la capa de ozono.

El Peru, por firmar el protocolo de Kyoto, incentiva activamente la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero, mediante una bonificacion por tonelada de
C0, no emitida. Asimismo, el Decreto Legislativo N°1002 declara de interés nacional y
necesidad publica el desarrollo de nueva generacion eléctrica mediante el uso de
Recursos Energéticos Renovables (RER), dentro de las cuales, destaca la energia

fotovoltaica.

En el presente trabajo de tesis se realiza el disefio de un sistema fotovoltaico para el
suministro de energia eléctrica a 15 computadoras portéatiles en la PUCP. En el primer
capitulo, se describe el estado del arte de los sistemas fotovoltaicos, incluyendo desde

los conceptos basicos hasta las tendencias actuales.

En los siguientes capitulos, se disefia el sistema fotovoltaico y la estructura soporte,
para ello se dimensionan los componentes de acuerdo a las condiciones de sitio y
demanda, y se llega a calcular la estructura mediante el uso de un software de
elementos finitos.

El capitulo final comprende una estimacién del CAPEX y OPEX de la instalacion

fotovoltaica, asi como calculos y comparaciones con respecto a las emisiones de CO, .
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CAPITULO 1

ESTADO DEL ARTE DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

1.1 Introduccién

En este capitulo se describira el estado del arte de los sistemas fotovoltaicos, para ello es
necesario explicar brevemente el fundamento teorico relacionado a las instalaciones
fotovoltaicas, debe incluir el principio basico de funcionamiento de los componentes,
tecnologias actuales y comparaciones cuando amerite. El objetivo de este capitulo es
facilitar al lector el entendimiento de los calculos y procedimientos para el disefio.

1.2 Radiacion Solar

La radiacién solar absorbida por la atmdsfera terrestre no es aprovechada al 100%.
Segln el Instituto Geofisico del Per(*, en términos generales, el 24% de la radiacion llega
directamente, el 21% de la radiacion no llega directamente. Mientras que el 29% se
pierde en el espacio.

Irradiacién solar .

en superficie

63.450.720 W/m?

6
149,6 x 10 Km

Constante Solar

1.353 W/m?
4
~
N 47% 25% \ L /
~ /
Atmosfera AN \ ~ ~ /
terrestre N \ ~ ~
" /
\
\ /
\ /
24% \ /
\ [ 7%
21% \ /
: "/
Y Y/
294 W/m”* 336 W/m’
‘/ Intensidad media de
; la radiacién solar
630 W/m sobre la superficie

terrestre

Figura 1.1 Esquema de distribucién de radiacion?

! Instituto Geofisico del Perd. Titulo: “Meteorologia Descriptiva”. Autor: Juan Carlos Inzunza B.
2”Energl’a Solar Fotovoltaica” 4ta Edicién. Autor: Javier Méndez Muiiiz
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Existen tres componentes de la radiacion solar:

e Directa: Es la que proviene del sol, sin desviar su paso por la atmésfera.

¢ Difusa: Sufre cambios debidos a la reflexion difusién en la atmosfera.

e Albedo: Es la que se recibe por reflexion en el suelo u otras superficies proximas,
puede ser directa o difusa.

La radiacion directa es la mayor y la mas importante en el disefio de un sistema
fotovoltaico.

El PerG es uno de los paises que cuenta con mayor radiacion solar en el mundo, por ello
cuenta con un gran potencial de desarrollo en el sector de energia fotovoltaica. Dentro de

la regién, solo Chile lo supera. Esto se puede observar en la Figura 1.2.
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Figura 1.2 Mapa Irradiacion horizontal de Latinoamérica y el Caribe.?

3 . . . ..
“GeoModel Solar” es un consultor técnico con bases de datos online de mapas y servicios.
http://geomodelsolar.eu
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1.2.1 Geometria Solar

Conocer la geometria solar es fundamental para poder estimar la cantidad de energia que
se pueda aprovechar por un panel fotovoltaico y la disposicién éptima del mismo.

La orientacion se define mediante el angulo Azimut (W), como se observa en la figura 1.3,
el Azimut se define como el angulo que forma la direccién sur con el objeto. (Positivo
hacia el oeste)

La altura del sol (a) varia de acuerdo a las estaciones, este pardmetro es importante, ya
gue aporta en la creacion de sombras y en la irradiacion recibida por el médulo. Se mide
apartir del horizonte, con un valor de 0° y es positivo en el cenit.

cenit

— i

* nadir

Figura 1.3 Geometria Solar*

1.2.2 Coordenadas celestes horarias

Debido a los movimientos de rotacion y traslacion de la Tierra, se debe dar un
seguimiento al sol a lo largo de los dias, ya que su posicion relativa varia.

Se deben definir dos pardmetros importantes:

* Radiacién Solar, medidas y calculos. Autor: Valeriano Ruiz Hernandez y Manuel A. Silva Pérez. Universidad
de Sevilla 2005

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP % | UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

e Angulo horario, w, se mide sobre el ecuador a partir del punto de interseccion

entre el meridiano superior del lugar y aquel, de 0° a £180°, positivamente hacia el
oeste.

e Declinacién, 0, es el arco del circulo horario que pasa por el sol, comprendido
entre el ecuador y éste. Se cuenta a partir del ecuador de 0° a £90°, positivamente
hacia el polo Norte y negativamente hacia el polo Sur.

cenit

Polo B N

Norte s
o
/ S
s
w
Polo
Sur

nadir

Figura 1.4. Coordenadas celestes horarias®

En la Tabla 1.1, se muestra una declinacion tipica para cada mes. Esta es valida en todo
el mundo y se ha tomado basada en un dia, el cual se indica en la otra columna.

> Radiacién Solar, medidas y calculos. Autor: Valeriano Ruiz Hernandez y Manuel A. Silva Pérez. Universidad
de Sevilla 2005
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Tabla 1.1. Declinaciones caracteristicas mensuales®

Mes Dia del afio | Declinacion
Enero 17 -20,084
Febrero 45 -13,032
Marzo 74 -2.040
Abril 105 +9,046
Mayo 135 +18,078
Junio 161 +23,004
Julio 199 +21,011
Agosto 230 +13,028
Septiembre 261 +1,097
Octubre 292 -9,084
Noviembre 322 -19,002
Diciembre 347 -23,012

1.2.3 Recorrido de la radiacion solar

Es evidente que mientras menor sea la distancia del sol, mayor sera la radiacion solar.
Esto ocurre cuando el sol se encuentra mas cerca de la Tierra, es decir, a = 90°.

Es necesario definir el concepto de masa de aire (AM), es una medida de la distancia que
recorre la radiacion al atravesar la atmoésfera.

1

Se obtiene la masa de aire mediante la siguiente formula: AM = ————

AM 0 (fuera de la atmésfera)

AM1 AM105 AM1S5 AM 2 AM 3 AM 4
a=73,3" 1 .a=41.8° a=30° a=19,5° a=141"

Figura 1.5. Valores referenciales de Aire-Masa en funcion de la altura solar

®“Radiacién Solar: medidas y cdlculos”. Autor: Valeriano Ruiz Herndndez y Manuel A. Silva Pérez.
Universidad de Sevilla 2005
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1.2.4 Horas de Sol Pico (H.S.P.)

Las horas de sol pico son las horas se definen como el nUmero de horas al dia con una
irradiancia hipotética de 1000 W /m?que sumen la misma irradiacion total que la real ese
dia.

Se puede notar que cuando la irradiancia se expresa en kW — h/m? es numéricamente
similar a las H.S.P. Este concepto es importante, ya que junto con un factor de pérdidas
ayuda a estimar la potencia producida por los paneles fotovoltaicos. La distribucién de la
radiacion a lo largo del dia y el concepto de horas pico de sol se muestran en la figura 1.6.

1000 W/2

Pico del
sol

Amanecer Mediodia

Atardecer I

Figura 1.6 Concepto de Horas Sol Pico.’

1.3 Panel Fotovoltaico

Un panel fotovoltaico es la conexion de varias células en paralelo y/o en serie, se
conectan en serie para aumentar la corriente y en paralelo para incrementar el voltaje.

Para ensamblar un panel fotovoltaico, se cuentan con plantan que deben estar
certificadas con altos estandares de calidad sobretodo en soldadura. Se utilizan
principalmente, metales (buenos conductores) y vidrios.

En la figura 1.7, se muestra la composicion de la célula fotovoltaica a la izquierda y el
panel fotovoltaico a la derecha.

Es un requisito que los modulos se fabriguen de acuerdo a la norma internacional IEC-
61215 “Modulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para aplicacion terrestre.
Cualificacion del disefio y aprobacion de tipo” o equivalente.®

7 “Seleccion de sistemas fotovoltaicos”. Autor: Miguel Angel Hadzich Marin.
8 “Especificaciones técnicas y ensayos de los componentes de sistemas fotovoltaicos hasta 500 Wp”
Minem 2005.
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Dicha norma establece las pruebas necesarias para evaluar los siguientes aspectos:

e Diagnostico

¢ Requerimientos eléctricos

e Parametros de rendimiento

o Requerimientos térmicos

e Requerimientos de irradiacion

¢ Requerimientos de ambientales
e Requerimientos de mecénicos

e Protecciones

-
-

P :
ﬁ:"@:\% , Tiras de metal 2 2 Cubierta de vidrio

. ~ conductor \/
- 3 Lamina antireflex
\
; Recubrimiento \/

Antireflex

i

1 SiliciotipoN 1 CélulaFVv

1 Siliciotipo P

Pl Bin
P .

" 2 Placa metélica
4 Marco de panel

Figura 1.7 Fabricacion de la célula y el panel fotovoltaico®

? “Photovoltaic Technologies” http://www.odec.ca
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1.3.1 Células fotovoltaicas

El componente principal de los paneles fotovoltaicos es la célula, su funcionamiento es el
gue hace posible la obtencién de electricidad a partir de luz solar.

Las células fotovoltaicas son sensibles a la luz, estan hechas de un material
semiconductor, silicio en la mayoria de los casos, el cual se excita ante la presencia de
radiacién (aumento de temperatura) y los electrones pueden fluir del tipo P (positivo) al
tipo N (negativo), esto ocasiona un voltaje interno, el cual ante la presencia de una
resistencia se produce una corriente.

Debido a que la instalacion se realizard en la costa, cada modulo debe contener un
minimo de 36 células fotovoltaicas.™

Silicio Tipo N
Empalme

Silicio tipo P

/ Fotones Flujo de

%

Figura 1.8 Funcionamiento célula silicio™

;Iectrones \
T

En la actualidad, existen varios tipos de células fotovoltaicas con diversas tecnologias,
cada una de ellas tiene diferentes propiedades y se debe escoger la mas apropiada
dependiendo de los siguientes factores:

10 “Especificaciones técnicas y ensayos de los componentes de sistemas fotovoltaicos hasta 500 Wp”
Minem 2005.
"“photovoltaic Industrial Systems” Autor: Papadopoulou. Berlin 2011.
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e Cristalinidad: Indica el grado de orden en la estructura cristalina de los atomos de
silicio. Puede ser: monacristalino, policristalino o amorfo.

e Coeficiente de absorcion: Indica como la luz puede penetrar antes de ser
absorbida por el material. Esto depende del material de la célula y de la longitud
de onda de la luz.

e Costo y complejidad de fabricacion: Depende de un gran grupo de factores,
namero de pasos implicados, necesidad de ambiente especial, cantidad y tipo de

material, necesidad de mover las células, entre otros.

En la figura 1.9, se muestra un esquema de las tecnologias actuales en el desarrollo de

células fotovoltaicas.
Tipo de célula FY

- X Semiconductor compuesto
Policristalino j —[ Amorfo-5i ':E'EIJJ Basado en Gals

Tandem
a-Si/microcristaling

Silicio Cristalino

Monocristalino

CIGS
{Copper Indwurn Galliurm
Selenide)
Accesible
CdTe .
(Cadmiumn Telluride) comercialmente

Estado piloto o
Dye-sansitised (TiD ) en desarrolio

Figura 1.9 Arbol de tecnologias fotovoltaicas

La imagen de las tecnologias mas utilizadas se muestra en la figura 1.10

2 “Handbook for Solar Photovoltaic Systems”. Publicacion: Building and Construction Authority (Gobierno
de Singapur).
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Silicio Silicio Amorfo flexible Peliculz fina

Monocristalino Policristalino Pelicula fina CIGS

Figura 1.10 Tecnologias fotovoltaicas méas comunes

Tabla 1.2 Eficiencia de células fotovoltaicas®®

Eficiencia del Madulo

Tecnologia

Mono-crystalline Silicon 12.5-16%
Paly-crystalline Silicon 11-14%
Copper Indium Gallium Selenide (CIGS) 10-13%
Cadmium Telluride (CdTe) 9-12%
Amorphous Silicon {a-Si) 5-7%

Podemos notar que la eficiencia de la célula de Silicio mono-cristalina es la mas alta, sin
embargo su alta pureza que eleva los costos de produccién y la encarecen. En nuestro
caso, la mejor opcion es la de utilizar la tecnologia policristalina, ya que es la superior en

el balance rendimiento/costo.
1.3.2 Parametros caracteristicos

En las fichas técnicas los paneles muestran datos de eficiencia, voltaje y amperaje bajo
condiciones estandares, las cuales son llamadas STC (Standard Testing Condition). Estos

parametros son los siguientes:

e lIrradiacion 1000 W /m?
e Temperatura del modulo 25°C
e AML1.5.

 “Handbook for Solar Photovoltaic Systems”. Publicacion: Building and Construction Authority (Gobierno
de Singapur).
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El voltaje y la intensidad producida por los paneles fotovoltaicos depende de diversos
factores, los mas importantes son la irradiacién y la temperatura a la cual se encuentre el
madulo.

1.3.3 Curvas caracteristicas
Los paneles fotovoltaicos tienen curvas caracteristicas en las cuales se muestra el
funcionamiento de los paneles y cudl es el efecto antes cambios en la temperatura o
radiacion.
e Curvas Intensidad vs Tension y Potencia vs Tensién
La figura 1.11 muestra puntos caracteristicos en los catalogos de paneles, usualmente se

expresa la potencia del panel en el Punto de Maxima Potencia (PMP), aunque para el
calculo del cableado es recomendable utilizar el punto de corto circuito (lcc).

I{A) P (W)
.--O.f”Pnu

V,,\‘

}
1
I
1
|
|
I
!
I
1
'
I
I
I
]
I
I
I
1

V)
Figura 1.11 Curva lvs V/ P vs V*
e Efecto de la temperatura
En la figura 1.12 podemos notar que conforme disminuye la temperatura, aumenta la

tension de salida (también la potencia), y la corriente se mantiene casi constante. Este
efecto se debe a que las propiedades del silicio varian con la temperatura.

 “photovoltaic Industrial Systems” Autor: Papadopoulou. Berlin 2011.
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Figura 1.12 Efecto de la temperatura®®
e Efecto de la radiacion

Es evidente que a mayor radiacion, el panel produzca una potencia mayor. Este efecto se
muestra en la figura 1.13.

40— T
Cell temp. = 25°C ]
3.5 - 1000 W/m2 R
3.0F .
[ 800 W/m2
25f .
< [
5ok 600 W/m2 ]
5 [
€ [
15F 400 W/m2 ]
1.0F .
i 200 W/m2
05fF .
0.0 b——— ‘
0 5 25

Voltage [V]
Figura 1.13 Efecto de radiacion en panel 50 Wp EverExceed.*®

> “Disefio y cdlculo de una instalacién fotovoltaica de 1.1 MW”. Autor: Roger Guardiola Parera. Junio 2008
te Hoja de datos técnicos ESm50-156. Panel 50 Wp marca EverExceed.
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1.3.4 Efecto sombras

Las sombras pueden ser muy perjudiciales tanto para la potencia entregada como para la
vida util de los paneles fotovoltaicos. Es siempre recomendable evitar sombras en los
paneles.

Como recomendacion, la distancia minima que debe existir entre un muro, arbol o panel y
un panel solar debe ser la siguiente:

1H 17
d

Amin = tan™
Donde:
¢ d: Distancia entre el panel fotovoltaico y cualquier objeto causante de sombra.
e H: Altura de objeto causante de sombra sobre el panel fotovoltaico.

Lo cual garantiza que los paneles se encuentren libres de sombras durante por lo menos
8 horas diarias, centradas al mediodia, y a lo largo de todo el afio.!®

g N h
d

44
7

SN \\§

Figura 1.14 Distanciamiento entre Filas de médulos fotovoltaicos. *

1.4 Componentes de un sistema fotovoltaico aislado

Se suplira la demanda utilizando Unicamente la energia generada por los paneles solares,
es decir, el sistema fotovoltaico seré aislado.

Los sistemas fotovoltaicos aislados se subdividen en tres tipos:

v “Energia Solar Fotovoltaica” 4ta Edicion. Autor: Javier Méndez Muiiiz

18 “Especificaciones técnicas y ensayos de los componentes de sistemas fotovoltaicos hasta 500 Wp”
Minem 2005.

9 “Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red”. Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de la Energia. Madrid — Julio 2011.
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e Directamente conectados a una carga: Es el mas simple y eficiente, se utiliza
cuando se alimenta un sistema de corriente continua de manera discreta.

Paneles

VvV DC Carga

—

Figura 1.15a Sistema fotovoltaico aislado

e Sistemas con regulador y bateria: Las baterias alimentan a la carga en corriente
continua y los reguladores cuando el buen funcionamiento de las baterias.

Acumulador

Paneles

V CA Carga

Regulador

Figura 1.15b Sistema fotovoltaico aislado

e Sistemas con regulador, bateria e inversor: Este tipo de sistema es necesario
cuando se requiere alimentar una carga en corriente alterna.

Acumulador

Inversor

Paneles

C.C.
Carga

V C.A

CA

Regulador

Figura 1.15c Sistema fotovoltaico aislado
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1.4.1 La bateria o acumulador

La bateria o acumulador es un dispositivo electroquimico capaz acumular energia en
forma quimica y transformarla en energia eléctrica. La bateria utilizada para aplicaciones
fotovoltaicas es la recargable.

Nivel de electrélito

Placa
Negativa

Placa
Positiva

rampa de
sedimentacion

Figura 1.16 Partes de una bateria®
Las partes esenciales para explicar su funcionamiento son las siguientes:

e Placas: Son conductores metalicos de diferente polarizacion, con lo cual permiten
un flujo de electrones.

e Electrdlito: Puede ser liquido, sdélido o en pasta, es un conductor i6nico que se
descompone al pasar la corriente eléctrica.

El voltaje o la tension de la bateria es funcion del nimero de celdas electroquimicas,
siendo el voltaje de cada celda de 2V.
Los principales pardmetros que determinan el comportamiento de la bateria son:

¢ Capacidad de descarga (Ah): Es el producto de la intensidad de descarga por el

tiempo que actia. Se expresa en Amperios Hora.

20 . . . . , .
“Funcionamiento y sistema de carga”. Catdlogo de baterias Hellamex. México.
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Si la temperatura es mayor a la indicada en el catalogo, la capacidad disminuye; si

la temperatura es menor, puede afectar la vida util de la bateria.

e Profundidad de la descarga: Es el porcentaje de la capacidad total de la bateria
que es utilizada durante un ciclo de carga/descarga. Para aplicaciones
fotovoltaicas es comun utilizar baterias de descarga profunda, es decir, descargas
entre 75% - 80%.

e Vida util en ciclos: Se expresa en ciclos, es decir, la cantidad de cargas/descargas
gue llega a tener la bateria. La vida atil depende del espesor de las placas,

concentracion del electrolito y principalmente de la profundidad de descarga.

La nomenclatura usual es XX Ah Cyy, donde XX es la capacidad de la bateria e yy es el
tiempo de descarga de la misma. Estos parametros deben ser indicados por el fabricante.

Los principales tipos de bateria disponibles en el mercado son los mencionados a
continuacion:

a) Plomo-Acido: Los baterias para aplicaciones en las cuales el peso y el tamafio no
son factores decisivos.

Consumidor

|

+ = vl - | =it
+ < A - <[i=

Pb A| Pb
+ - ; - - 4
+ - H b «| +

Figura 1.17 Funcionamiento de bateria plomo-acido
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Las capacidades de servicio tipicas son de 1-10,000 Ah. Requieren mantenimiento
considerable y se debe tener proporcionar una adecuada ventilacion y proteccién
contra ambientes corrosivos, debido al electrolito (acido).

Existen tipos de baterias de plomo que permiten colocar las baterias en cualquier
posicion, estas son las selladas y de electrolito absorbido.

Se subdividen en tres tipos de categoria plomo-4cido:

e Plomo-Calcio.
e Plomo-Selenio.
¢ Plomo-Antimonio.

Siendo la Ultima la mas utilizada.

b) Niguel-Cadmio:

Se caracterizan por tener un electrdlito alcalino, bajo coeficiente de autodescarga,
alto rendimiento de absorcién de carga (mayor a 80%) y alto costo comparativo.

El espesor de cada placa debe exceder 2mm y la cantidad de electrolito debe exceder
1,15 dm3/celda y por cada 100 A.h de capacidad nominal en 20 horas.*

La densidad del electrolito no debe exceder 1,25 g/cm3.

1.4.2 Unidad de control o regulador

El regulador evita la descarga de las baterias sobre los paneles, para ello utiliza un diodo.
Asimismo, cuida la vida util de la bateria, para ello monitorea la tensiéon de la bateria,
como se observa en figura 1.18, se desconecta al llegar a 14.8V y se debe recargar al
llegar al valor de 10.8V.

Se utilizar4 un regulador de dos etapas, es decir, controlard la carga y descarga de la
bateria.

El regulador quedara definido conociendo la tension del sistema y la corriente maxima que
deberd manejar.

La unidad de control puede estar equipada con un microprocesador que permite adaptar
las caracteristicas de produccion del campo fotovoltaico a las exigencias de la carga, de

2t “Especificaciones técnicas y ensayos de los componentes de sistemas fotovoltaicos hasta 500 Wp”
Minem 2005.
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tal manera que el panel trabaje siempre con la maxima potencia, es decir con un seguidor
de maxima potencia (MPPT).

Voltaje de la Carga | Voltaje de Bateria

Sobre-tension
Desconectar

a
=

Sobre-tension
Recuperar

Led: verde
#  Voltaje de bateria
entre 12 3V <__ <14 8V

13.6W

Baja tension 123V
Reconectar

Baja tension

Recargar 10.8¢

Figura 1.18 Tensiones en la bateria 12V

Si se utilizan relés electromecéanicos, la reposicion de la carga debe retardarse entre 1y 5
minutos.

Las tensiones de desconexion, reconexion y alarma deben tener una precisién de £ 0,5 %
(x 10 mV/celda, o + 60 mV/bateria de 12 V).

Las cajas de los reguladores de carga deben como minimo proveer proteccion IP 32.

1.4.3 Inversores o convertidores

Los inversores transforman la corriente continua en corriente alterna. Se basan en
dispositivos electrénicos que permiten interrumpir y conmutar su polaridad.

Para las aplicaciones de una instalacién aislada, deben ser autoconmutados, es decir, no
utilizan energia de una fuente exterior.

Debido a que se alimentardn cargas del tipo electrénico, es recomendable utilizar un
inversor que genere una onda senoidal pura, es decir, muy similar a la de la red eléctrica.
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De acuerdo al Reglamento técnico “Especificaciones técnicas y ensayos de los
componentes de sistemas fotovoltaicos hasta 500 Wp”, se deben cumplir las siguientes
condiciones:

e La distorsion harmonica total en tension del inversor debe ser inferior a 5 % en
relacion a la tensién fundamental RMS.

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

e La caja del inversor debe cumplir con un indice de proteccion de IP 54.

Deben arrancar y operar todas las cargas especificadas en la instalacion y entregar la
potencia hominal de forma continua.

El autoconsumo del inversor sin carga conectada no debera ser mayor al 2% de la
potencia nominal de salida; mientras que las pérdidas diarias por el inversor no deberan
exceder el 5% del consumo total diario.

El inversor se debe proteger antes las siguientes circunstancias:

e Tension de entrada fuera del rango de operacion.

e Desconexion de las baterias.

e Cortocircuito en la salida de corriente alterna.

e Sobrecargas que excedan la duracion y limites permitidos.

La superficie del inversor debe ser de material inoxidable o, en su defecto, arenado y
pintados al horno, con doble base anticorrosiva (epoxica) o similar.
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Figura 1.16 Curva tipica de eficiencia del Inversor®

*2 “Photovoltaic Industrial Systems” Autor: Papadopoulou. Berlin 2011.
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1.4.4 Elementos de proteccién

Ademas de los sistemas de proteccion inherentes a la unidad de control, se puede contar
con sistemas de proteccién externos, los cuales pueden ser desconectadores térmicos
(fusibles o relés), proteccion contra altas tensiones tanto para corriente alterna como para

corriente continua y diodos.

Los fusibles deben elegirse de modo tal que la maxima corriente de operacion esté en el
rango del 50 al 80 % de la capacidad nominal del fusible (Inom).

1.4.5 Cables

Los cables para la instalacion deben contar con el aislamiento adecuado, la seleccién de
los mismos depende de la aplicacién y del tipo de canales utilizados. Para realizar los
célculos se seguiran las indicaciones de la Norma Técnica Peruana (NTP) y del Cdodigo
Nacional de Electricidad (CNE).

Las secciones de los conductores deben ser tales que las caidas de tension en ellos sean
inferiores al 3 % entre el generador fotovoltaico y el regulador de carga, inferiores al 1 %
entre la bateria y el regulador de carga, e inferiores al 5 % entre el regulador de carga y

las cargas. Todos estos valores corresponden a la condicion de maxima corriente.

Los cables expuestos a la intemperie deberan cumplir la norma internacional IEC 60811:

“Métodos de ensayo comunes para materiales de aislamiento y cubierta de cables

eléctricos”.?®

2 “Especificaciones técnicas y ensayos de los componentes de sistemas fotovoltaicos hasta 500 Wp”
Minem 2005.
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1.4.6 Estructura de soporte

El tipo de estructura depende de las condiciones climatoldgicas, la aplicacién y los
requerimientos especificos de cada proyecto. Para nuestro caso, analizaremos si se debe
utilizar seguidores solares o un sistema fijo.

¢ Sistema Fijo

Este sistema esta fijo y para ello se debe realizar un estudio de determinaciéon de la
inclinacion adecuada. El mantenimiento es minimo, es la estructura que genera menor
eficiencia pero es la mas econémica.

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

Figura 1.17 Estructura Fija**

e Seguidores solares

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

24 .z .
Instalacién realizada por Sun-nest.
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v' Seguidores de un solo eje: Horizontal, vertical, polar.
v' Seguidores doble eje

25,18 .z .
"~ www.lorentz.de Instalacion en Italia
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1.5 Tendencias Actuales

Las aplicaciones para los sistemas fotovoltaicos son muy diversas, no solo variando el
tipo de tecnologia de células fotovoltaicas, sino variando los elementos que acompafian al
sistema fotovoltaico.

Las aplicaciones més actuales de sistemas fotovoltaicos en las ciudades, se muestran en
las siguientes imagenes, uUltimamente los disefiadores se han esforzado mucho en la
estética y la versatilidad para colocar los paneles fotovoltaicos.

Las imagenes a continuacion muestran algunos de los ejemplos de los sistemas utilizados
en la actualidad.

Figura 1.20 Paneles fotovoltaicos como ventanas en edificio de Philadelphia.?’

*” Celentano Energy Service
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Figura 1.21 Aplicaciones de células de pelicula delgada®®

Asimismo, no solo hay nuevas tendencias en la forma de los paneles o lugar de
colocacidn, sino que existen elementos que pueden ser adquiridos comercialmente, y que
mejoran considerablemente la eficiencia global del sistema fotovoltaico en general.

e MTPP (Maximum tracking Power Point)
El seguidor de potencia pico maxima (MTPP) es un aparato electrénico, puede estar

incluido en el controlador, que regula la resistencia, de tal manera que el voltaje de
operacion del panel varie y este ofrezca el maximo valor posible.
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Figura 1.22 Variacion de potencia en relacion a tension de trabajo.?

28 .
Celentano Energy Service
% “What is MTPP?” http://www.blueskyenergyinc.com
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e Concentrador Solar

Actualmente, mediante lentes y vidrios con curvas, se puede focalizar la radiacion en
pequefias areas y asi aumentando la potencia que los paneles pueden producir.

A esta tecnologia se le conoce como CPV (Concentrated photovoltaic), lo negativo es que
la radiacion difusa no puede ser concentrada, y se requiere de un sistema mas potente de
ventilacién para mantener los equipos a una temperatura recomendada.

Se prefiere utilizar sistemas no concentradores, ya que son mas simples y econémicos.
Aungue en unos afios es probable que esta tecnologia sea més utilizada.

m’-—-—‘” Ea'n el ks ke

Figura 1.23 Concentrador Solar instalado por Solar Systems en Australia
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CAPITULO 2

DISENO FOTOVOLTAICO
2.1 Introduccidn

Una vez explorado el funcionamiento del sistema fotovoltaico, se puede proceder con el
disefio del mismo, el cual incluye desde la lista de exigencias, dimensionamiento de los
principales componentes y el diagrama unifilar del sistema fotovoltaico.

El dimensionamiento del cableado, la seleccién de los equipos de proteccién y el disefio
del sistema de puesta a tierra se realizardn con datos y recomendaciones de los
proveedores de los equipos seleccionados.

2.2 Lista de Exigencias

A continuacién, se enunciard la lista de exigencias para el disefio de un sistema
fotovoltaico aislado para el suministro de energia eléctrica a 15 computadoras portétiles
en la PUCP. Se mencionaran las siguientes descripciones:

e Funcion principal

o Energia
e Disefo
e Seguridad

e Materiales

e Geometria

e Costo

e Ergonomia

¢ Mantenimiento
e Montaje

e Uso

¢ Mantenimiento

e Plazo de entrega

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gz_lr\éel_l}g?;\o

DEL PERU

pag.1lde3
Edicién: Rev. 1

LISTA DE EXIGENCIAS

DISENO DE SISTEMA FOTOVOLTAICO Fecha:
PARA EL SUMINISTRO DE ENERGIA 28/02/2014
TESIS ELECTRICA A 15 COMPUTADORAS
PORTATILES EN LA PUCP Revisado: M.H.M
. Elaborado:
CLIENTE: PUCP bv.S
Fecha | Deseo o DESCRIPCION Responsable

(Cambios) |exigencia

FUNCION PRINCIPAL:
e Suministrar energia solar-

28/02/2014 E eléctrica a 15 computadoras P.V.S.
portatiles en la PUCP.
ENERGIA:
e La energia proveniente de los
28/02/2014 E paneles fotovoltaicos debe ser la P.V.S.

suficiente para 15 computadoras
portatiles comunes.

DISENO:
e Se ubicara en un lugar con pocas
sombras y de preferencia cerca de

la Biblioteca Central de la PUCP.
28/02/2014 E P.V.S.

o De acuerdo al Reglamento Nacional
de Edificaciones, el soporte debera
soportar vientos de hasta 120 km/h.

SEGURIDAD:
e El disefio de la estacion sera de tal
modo que no ponga en riesgo a los
usuarios de la misma.

28/02/2014 E e La corriente debe ser regulada de tal P.V.S
manera que no dafie a los equipos
electronicos conectados a la misma.

e Se debe ubicar en un lugar sin
sombras para mejorar la vida del
sistema.
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pag.2de 3
LISTA DE EXIGENCIAS Edicion: Rev. 1
DISENO DE SISTEMA FOTOVOLTAIQO Fecha:
TESIS: PARA EL SUMINISTRO DE ENERGIA 28/02/2014
' ELECTRICA A 15 COMPUTADORAS Revisado: M.H.M
PORTATILES EN LA PUCP T
] Elaborado:
CLIENTE: PUCP PVS
Fecha Deseo o DESCRIPCION Responsable

(Cambios) |exigencia

MATERIALES:

e El soporte debe ser capaz de resistir

10 afios como minimo, a la
28/02/2014 E exposicion a la interperie sin PV.S
corrosibn o fatiga apreciable,
teniendo en cuenta las condiciones
del sitio.

GEOMETRIA:

e Los componentes seran ubicados de
tal manera que se pueda disminuir
28/02/2014 D el cableado. P.V.S

e Se debera configurar para obtener la
mayor radiacion solar posible.

COSTOS:

e A un costo de S/.20 y con una
programacion de 300 horas hombre
de disefio, el disefio costara

28/02/2014 D Sl P.V.S

e El costo estimado de |los
componentes e instalacion se
encuentra detallado en el Capitulo
4.

ERGONOMIA:

e Los toma corrientes deben ser de
facil acceso para los usuarios.

28/02/2014 E P.V.S

e La estructura no debe perjudicar de
ninguna manera la movilizacion
estudiantil o su comodidad.
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LISTA DE EXIGENCIAS Edicitn Row T
DISENO DE SISTEMA FOTOVOLTAICO Fecha:
TESIS PARA EL SUMINISTRO DE ENERGIA 28/02/2014
ELECTRICA A 15 COMPUTADORAS Revisado:
PORTATILES EN LA PUCP M.H.M.
) Elaborado:
CLIENTE: PUCP PVS
Fech_a Dgseo 0 DESCRIPCION Responsable
(Cambios) |exigencia
MANTENIMIENTO:
e Se debera en lo posible seleccionar
materiales de larga duracién y con
poca frecuencia de mantenimiento.
28/02/2014 E P.V.S.
e Los componentes que requieran
mantenimiento mas frecuente, como
las baterias, deberan ser accesibles
facilmente.
MONTAJE:
e Se procurard escoger un horario en
el cual se interrumpa lo menor
28/02/2014 E posible a los alumnos. PVS.
e EIl montaje se realizara por personal
con 2 afios minimo de experiencia
en el rubro.
USO:
e La estacion sera utlizada por
cualquier persona que pertenezca a
28/02/2014 E la PUCP, sea alumno, docente o PVS.
colaborador.
e El uso no generara ningun costo
adicional.
PLAZO DE ENTREGA:
28/02/2014 E e ElI disefio del proyecto sera P.V.S
entregado el 15 de Abril del 2014.
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2.3 Condiciones del Sitio

El sistema se ubicara en la Pontificia Universidad Catoélica del Perd, la cual se encuentra
en Av. Universitaria 1801, San Miguel, Lima 32, Pera.

Las condiciones climéaticas son las obtenidas de la Estacion meteorologica Hipdlito
Unanue de la Pontificia Universidad Catolica del Peru, las cuales representan las
variables meteorolégicas sindpticas registradas entre Junio 1968 y Enero 2013.

Las variables han sido registradas a las 7:00, 13:00 y 18:00. Con el objetivo de tomar los

valores mas criticos, se disefara el sistema fotovoltaico tomando la temperatura maxima
a las 7:00am, nubosidad a las 7:00am y el viento de 01:00pm.

Tabla 2. 1 Datos climatolégicos Estacién Hipélito Unanue.*

Radiacion

Temp. | Presidon | Precipitacion | Humedad | Nubosidad Horizontal Viento

Mes max (°C) | (mb) (mm) max. (octas) |(kWh/m2/dia)| (km/h)
Enero 24.5 1000.5 0.017 90 6.8 5.8 20.06
Febrero 25.4 999.9 0.019 89.5 6.5 6.6 19.29
Marzo 25.1 999.6 0.004 89.7 6.4 7 19.15
Abril 23.5 1001 0.004 91.2 6.6 6.7 18.53
Mayo 21.4 1002.5 0.01 92.8 7.3 3.9 18.45
Junio 19.5 1003.1 0.024 93.2 7.8 1.6 16.76
Julio 18.5 1003.3 0.05 93.1 8 1.1 16.89
Agosto 18.2 1003.4 0.061 93.9 8 1 16.55
Septiembre 18.5 1004.2 0.051 93.2 8 1.3 17.66
Octubre 19.5 1003.6 0.018 91.6 7.9 2.2 18.68
Noviembre 21 1002.3 0.015 90.7 7.8 3.5 19.48
Diciembre 22.9 1001.6 0.013 90.4 7.2 4.8 19.92

% “Normales mensuales de las variables meteoroldgicas sindpticas registradas por la estacién meteoroldgica
Hipodlito Undnue de la Pontificia Universidad Catélica del Peru durante el periodo comprendido entre junio
1968 y enero 2013” Autor: Hernan Montes y Pedro Rios. Febrero 2013.
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2.3.1 Ubicacion

Se ha procurado que la ubicacion sea en un espacio que no cuente con sombras a su
alrededor, areas verdes y con alto transito estudiantil.

En la figura 2.3 se muestra un esquema de la PUCP, en el cual indica la orientacion solar.
Se sabe que el sol sale por el Este y se oculta por el Oeste.

El sistema se ubicara frente a la capilla PUCP, la figura 2.2 muestra la foto del sitio.
En el cual se muestra que cumple con las condiciones minimas establecidas.

31
www.pucp.edu.pe
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Figura 2.2 Foto del Sitio
2.4 Inclinacion de los paneles
Definir la inclinaciéon es vital para optimizar la generacion de energia de los paneles

solares y por lo tanto, del sistema fotovoltaico en general. Este parametro esta altamente
influenciado por la latitud del sitio.

1.2 (LAT -15°)
1.1 |
o]
s 09
2 (LAT +15°)
2 08 |
w
Q@
% 07 -
o
c 05
0.6 TN WO N N N N B 1 L
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Tiempo en el aiio

Figura 2.3 Variacion de Energia producida vs meses>

32 “seleccién de sistemas fotovoltaicos”. Autor: Miguel Angel Hadzich Marin.
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La inclinacion de los paneles solares para una instalacién independiente, teniendo en
cuenta que la latitud de Lima es 12° puede estimarse utilizando las siguientes
expresiones®:

e [nclinacion verano; L+15 = 27°
e [nclinacién invierno: L-20 = -8°

e Inclinacién 6ptima: 3.7 + (L*0.69) = 12°

Donde:

e L: Latitud

2.5 Determinacién de la carga

La carga sera de 15 laptops, para ello existirdn 15 tomacorrientes. Es evidente que no
siempre las 15 computadoras van a estar conectadas a la vez, pero elegiremos este
escenario por ser el mas critico.

Una laptop comun tiene una entrada de 19 Voltios y 2.8 Amperios en el transformador.
Sabemos que:

Wlaptop = Vlaptop o Alaptop =53.2w

Waemanaa = Wiaptop * Niaptop = 798 w

Donde:

*  Vigprop - ES latension promedio de una laptop, es decir, 19 V.
*  Aigpiop - Es la corriente promedio de una laptop, es decir, 2.8 V.

e N°gpiop- ES la cantidad de laptops a cargar, seran 15 unidades

Ademas, debido a que se encontrara en la PUCP, he considerado que el periodo de carga
de las laptops sera de 5 horas de uso al dia.

** “Radiacién Solar: medidas y calculos”. Autor: Valeriano Ruiz Herndndez y Manuel A. Silva Pérez.
Universidad de Sevilla 2005
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Entonces, el consumo total diario (Qm), en Ah/dia, viene dado por la siguiente ecuacion:

Wdemanda * Cdiario * Lsemanal

Qm = = 139.71 Ah/dia

Fconversién * Vsistema

Donde:

e Cuiario- ES la cantidad de horas utilizado al dia, es decir, 5 h/dia.
e Csemanar: ES la cantidad de dias utilizado a la semana, es decir 5 dias/semana.
o  F.onversion: ES €l factor para convertir DC/AC, el minimo es 0.85.

o Visema: ES latension del sistema, para el proyecto sera de 24 V.

Como calculo inicial, el consumo corregido, en base a factores de rendimiento de
cableado y de bateria comunes en la industria:

Om i
chorregido = = 158.4 Ah/dia
Fcableado & Fbateria

Donde:

*  F.apieado: ES €l factor de rendimiento debido al cableado, no debe ser menor a
0.98.

e  Fy.eria: ES €l factor de rendimiento debido a las baterias, no debe ser menor a 0.9.
2.6 Dimensionamiento Fotovoltaico

En esta seccién se dimensionaran los equipos principales que conformar al sistema
fotovoltaico.

2.6.1 Inclinaciéon y Radiacion
La radiacion varia a lo largo de los dias, asi como la altura (a) y orientacion (W) del sol, de

acuerdo a la latitud del punto ubicado. Se estimara la radiacién global sobre superficies
inclinadas en base al conocimiento de la radiacion global sobre superficies planas.®

** Radiacién Solar, medidas y calculos. Autor: Valeriano Ruiz Hernandez y Manuel A. Silva Pérez. Universidad
de Sevilla 2005
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En la tabla 2.2 se muestran los resultados de los calculos de las horas sol pico para la
inclinaciéon optima de invierno, de verano y la seleccionada.

Tabla 2.2 Intensidad de disefio y horas pico para diferentes inclinaciones

Angulo Optimo Verano -8°
Horas de sol pico Intensidad de Mes de
(hrs/dia) disefio (A) Disefio
3.492 40.83 Noviembre
Angulo Optimo Invierno 27°
Horas de sol pico Intensidad de Mes de
(hrs/dia) disefio (A) Disefio
1.021 139.57 Agosto
Angulo Seleccionado 12°
Horas de sol pico Intensidad de Mes de
(hrs/dia) disefio (A) Disefio
1.048 136.05 Agosto

Asimismo, en la tabla 2.3 se muestra el detalle mes a mes para el angulo seleccionado
(12°):

Tabla 2.3 Detalle mes a mes para Inclinacion Optima

Consumo Total Intensidad
Mes Corregido Hc_Jras §0| de

(Ah/dia) picodia | yiceno (A)
Enero 158.40 6.679 23.72
Febrero 158.40 7.340 21.58
Marzo 158.40 7.519 21.07
Abril 158.40 6.906 22.94
Mayo 158.40 3.965 39.95
Junio 158.40 1.669 94.93
Julio 158.40 1.156 136.99
Agosto 158.40 1.048 151.16
Septiembre 158.40 1.353 117.05
Octubre 158.40 2.307 68.65
Noviembre 158.40 3.860 41.04
Diciembre 158.40 5.517 28.71

HORAS SOL PICO TOTALES: 49.32

Observamos que el mes mas critico es Agosto. Y es por ello, que se dimensionaran los
siguientes elementos con los datos de este mes.
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2.6.2 Dimensionamiento baterias

Se debe tener especial cuidado con el dimensionamiento de las baterias, ya que si se
sub-dimensiona, los ciclos de vida se pueden reducir drasticamente. Debido a una
profundidad de descarga mayor a la méxima, lo cual se observa en la Figura 2.6.

Gel Cycle Life vs Depth of Discharge at +25°C (77°F)
Based on IEC 896-2

10000

5000

Cycles

2000
1800

1000

100 10% 25% 50% 80% 100%

% Depth of Discharge(D.0.D.)
Figura 2.6 Catalogo de bateria de Gel EverExceed.

La profundidad de descarga maxima sera de 80%, con lo cual se cumpliran 1000 ciclos.*®

Para dimensionar el banco de baterias se debe conocer la capacidad necesaria del banco
(Cbanco) :

QMcorregido * DOA * Fseguridaa

= 1067.88 Ah
PDméx ¥ Ftemp

Chanco =

Donde:

e DOA: Son los dias de autonomia, es recomendable mayor a 3 dias.®
e PD,.s,: Es la profundidad maxima de descarga, es decir, 80%.

®  Fseguriaaa - ES un factor de seguridad, normalmente 1.5 — 2. Se escogera 1.6.

36 36 s . P .
, " Este valor se encuentra dentro del rango recomendado por “Especificaciones técnicas y ensayos de los

componentes de sistemas fotovoltaicos domécticos hasta 500 Wp”, Minem Febrero 2005.
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* Fiemp : Es el factor de temperatura es de 0.9.

El nimero de baterias debe poder satisfacer la capacidad necesaria, es por ello, que se
calcula de la siguiente manera:

Nobp — Cbanco =5
Cbaterl’a

Vsistema
N°bs =—— =12
Vbateria

Donde:
e N°bp: Es la cantidad de baterias en paralelo.
e N°bs: Es la cantidad de baterias en serie.
e Chateria- ES la capacidad de la bateria, en este caso, es de 250 Ah.

o  Vyateria: ES €l voltaje de operacién nominal de la bateria, en este caso, 12 V.
El nimero de baterias en paralelo define el nuevo valor de la capacidad del banco:
Chanco = N°bp * Cpgreria = 1250 Ah

Sin embargo, para cuidar la vida de la baterias y evitar su rapido degradacion. Se debe
cumplir lo siguiente:

_ chorregido *0.75

Cbanco

PD < 20%

Donde:

e PD: Es la profundidad de descarga real de la bateria.

Con 5 baterias en paralelo, tenemos una profundidad de descarga real de 9.5%.
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Finalmente, el banco de baterias debe estar compuesto por 5 baterias en paralelo y 2
baterias en serie, dando un total de 10 baterias.

Debido a que no se puede descargar por completo la bateria, es necesario definir el
siguiente concepto de la capacidad util de la bateria, dado por la siguiente ecuacion:

Cﬁtil = Cbanco * (1 - PDméx) = 1000 Ah

2.6.3 Dimensionamiento de paneles

Los paneles seran del tipo policristalino, esto se debe a que estd comprobado que
actualmente son los mas econémicos, es decir, su relacion Wp/$ es la mayor.

Un panel disponible comercialmente y de alta relacion Wp/$ es el panel de 150 Wp,
policristalino.

Cuyos datos mas relevantes son los siguientes:

e Vmp: Es el voltaje maximo pico, es la tensién a la cual opera en su punto de
maxima potencia, cuyo valor es 17,4 V.

e Voc: Es la tensién de circuito abierto, la maxima tension alcanzada por el panel,
cuyo valor es 21.6 V.

e Imp: Es la corriente méxima pico, el valor para el panel seleccionado es de 8.62 A.

e Isc: Es la corriente de corto-circuito, cuyo valor es 9.48 A.

Los paneles no son los Unicos elementos que entregan potencia a las cargas, también lo
haran las baterias. Es por ello, que para obtener la intensidad requerida de los paneles,
es necesario restarle una intensidad proveniente de las baterias.

Ctit
hterias = 75 e = 73414

Donde:

e H.S.P.: Son las horas sol pico, para el mes critico (agosto) son 1.05h.

e Fd: Es el factor de disefio recomendado, el recomendado por el fabricante es 13.
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De esta manera, la intensidad requerida por el generador fotovoltaico esta dada por la
siguiente ecuacion:

Igenerador = Imes - Ibateria =7775A

Donde:

e I, Esla corriente de disefio para el mes critico (agosto), cuyo valor es 151.16 A.

Es una buena practica, utilizar factores de disefio para paneles cristalinos y para paneles
policristalinos o amorfos.

Igenerador

Igeneradord = F_ =111.084
d

e F,: Es el factor de disefio recomendado para paneles, en el caso de policristalinos
es 0.7.

Finalmente, el nUmero de paneles puede estimarse con la siguiente expresion:

Igenerador d

N°pp = — T— 13
mp
N°ps = VSL;tema -9
mp

Donde:

e N°pp: Es la cantidad de paneles en paralelo.

e N°ps: Es la cantidad de paneles en serie.

Finalmente, el nUmero total es de 13 x 2 = 26 paneles. Formando asi, un generador de
una potencia de 150 x 26 = 3.900 Wp.
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2.6.4 Dimensionamiento de Controlador

Por el controlador debe pasar la energia generada por los paneles, se debe considerar el

peor escenario, y este es el de la intensidad de corto circuito para todos los paneles.

Leontrolador = ISC * N° pp * 1.25 = 154.05 A

El controlador seleccionado es de 50 A. Se requieren 4 controladores de 50 Ay 24 V.

Para ello se requieren 4 ramales de paneles solares y baterias.

Debido a la gran cantidad de controladores y a la obligacion de utilizar cantidades
mdltiplos de 4 (ramales) y colocar minimo un 2 unidades por ramal (alcanzar 24 V), es
conveniente realizar un célculo iterativo para alcanzar la propuesta mas eficiente y

econdmica.

Luego de analizar técnica y econémicamente diversas opciones, se llegé a una solucién

que optimiza el disefio, los elementos de este arreglo se muestran a continuacion:

e 12 baterias 250 Ah / 12V (3 ramales de 2 paralelo y 2 en serie).
e 24 paneles de 150 Wp. (3 ramales de 4 paralelo y 2 en serie)

e 3controladores de 50A y 24V.

2.6.5 Dimensionamiento de Inversor

El inversor se encarga de transformar la corriente DC en AC, es por ello que el parametro

gue define a este equipo es la potencia minima a convertir.

Es muy poco probable que todas las cargas funcionen al mismo tiempo. Sin embargo,
asumiendo el caso critico, es prudente colocar un coeficiente de simultaneidad de 100%.
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Wminippersor = WmaXinyersor * €Cs = 798 w

o  Wmax;,ersor: ESte valor coincide con la potencia demandada, cuyo valor es
798 w.

e Cs: Es el coeficiente de simultaneidad, el coeficiente escogido es 1.

El inversor escogido tiene los siguientes parametros:

e 24V (DC)-230V (AC).
e Frecuencia; 60 Hz.

e Potencia: nominal 1200 w y Pico maxima 2400 w.

W;
® _ Winversor _
N inversores — = 0.67

Wsistema

Se selecciona un (1) inversor con las propiedades indicadas lineas arriba.

2.6.6 Dimensionamiento de cableado

El dimensionamiento del cableado se realizar4 bajo las recomendaciones del Norma
Técnica Peruana (NTP) y Codigo Nacional de Electricidad (CNE).

El método utilizado se basa en la norma IEC 60364-5-52 “Instalaciones eléctricas en

edificios” Parte 5-52, “Seleccion y utilizacion de material eléctrico — canalizaciones”.

Las caidas de tension deben ser inferiores a lo indicado®”:

e Entre la bateria y el regulador ser4d menor a 1%.
e Entre el panel fotovoltaico y el regulador sera menor a 3%.

e Entre el regulador y las cargas sera menor a 5%.

7 “Especificaciones técnicas y ensayos de los componentes de sistemas fotovoltaicos domécticos hasta 500
Wp”, Minem Febrero 2005.
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Para esta aplicaciéon, es conveniente utilizar cables del tipo Para estimar la corriente que

debera soportar el cable, hago uso de la siguiente expresion:

Iadm = KN * KT * Iseccién

Donde:
e Ky: Estd dado por el factor de agrupacion dado por la figura 2.7

o K;: Esta dado por el factor de temperatura dado por la figura 2.8

o I.ccion: ES la corriente para la seccion escogida, de acuerdo a la figura 2.9

A usarse
" N de circuit bl Itipol con capack-
item | Disposicién umero de circuitos o cables multipolar e de
(en cuanto a corriente
cables) nominal,
1|2 |3|a4|5|6| 7|89 |12]|16]| 20 | referencia
1 | Agrupados en el
aire, sobre una 4 ag
superficie 100|080 |0,70|065) 060 (057|054 |052|050]|045|041|038 | Metodos
empotrados o AaF
encerrados
2 | Enunacapa
sobre una pared,
pisoobandsja | 1.00 [ 085|079 075|073 | 072 | 0,72 | 071 | 0,70
no perforada
4av
3 | Enunacapa Método C
fijado
directamente 095(081|072)|068)066 (064 |063]|062|0861 i i
bajo un techo de factores de
e reduccion para
4 | Enunacapa mas de nueve
sobre una circuitos o
bandeja 1,00 088 | 082 | 077 [ 075 [ 073 | 073 | 0.72 | 0,72 | cables
perforada multipolares
horizontal o
vertical g8as
5 | Enunacapa Métodos E
sobre un soporte yF
debandejade | 1,00 (087 |082|080 (080079079 078|078
escaleras, o
listones, etc.
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PVC XLPE o EPR MI - Mineral * (al aire)
Temperatura Cubierta de PVC o
ambiente | Cables al Czhles en Cebiasai Cables en desinide'y Desnudo no
[°c] aire uctos aire ductos expuesto expuesto al
enterrados enterrados contacto 105 °C
contacto 70°C
10 1,22 1,10 1,15 1,07 1,26 1,14
15 1,17 1,05 1,12 1,04 1,20 1,11
20 1.12 1,00 1,08 1,00 1,14 1,07
25 1,06 0.95 1,04 0.96 1,07 1,04
30 1,00 0.89 1,00 0,93 1,00 1,00
35 0,94 0.84 0,96 0.89 0,93 0,96
40 0,87 0,77 0,91 0.85 0,85 0,92
45 0,79 0.71 0,87 0.80 0.87 0.88
50 0,71 0.63 0.85 0.76 0.67 0,84
55 0.61 0.55 0,76 0.71 0.57 0.80
60 0,50 0.45 0,71 0.65 0,45 0,75
65 - - 0,65 0,60 - 0,70
70 - - 0,58 0.53 - 0,65
75 - - 0,50 0.46 - 0.60
80 - - 0.41 0,38 - 0,54
85 - - - - - 0,47
90 - - - - - 0,40
95 - - - - - 0,32
Figura 2.8 Factor de temperatura K.
j Método de Instalacion de Acuerdo a la NTP 370.301
Area de seccidn {(IEC 603645523)
Tansyaredl Al A2 B1 Al A2
nominal del
| Ed | B9 ==
mm-=
Aislamiento PVC PVC PYC KLPE 6 EPR | XLPE 6 EPR | XLPE 6 EPR
Temperatura 70 °C 70.°C 7076 90 °C 90 °C 90 °C
Cantidad
anductgres 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3
1 2 3 4 [ B 7 8 9 10 11 12 13
Cobre
15 145135 | 14 13 22 18 22 |195 | 24 22 26 22
25 195| 18 (185|175 | 28 24 30 26 33 30 34 29
4 26 24 25 23 38 31 40 35 45 40 44 37
B 34 3 32 29 47 39 51 44 58 52 56 45
10 46 42 43 39 B3 52 B9 &0 80 71 73 51
16 61 56 57 52 81 B7 91 a0 107 | 9B 95 79
25 80 73 75 B3 104 | 86 M9 105 | 138 | 119 | 121 | 101
35 99 89 92 a3 125 | 103 | 146 | 128 | 171 | 147 | 146 | 122
50 19 | 108 | 110 | 99 148 | 122 | 175 | 154 | 208 | 179 | 173 | 144
70 151 [ 136 | 139 | 125 | 183 | 151 | 221 | 194 | 269 | 229 | 213 | 178
95 182 | 164 | 167 | 150 | 216 | 179 | 265 | 233 | 328 | 278 | 262 | 211
120 210 | 188 | 192 | 172 | 246 | 203 | 305 | 268 | 382 | 322 | 2687 | 240
150 240 | M6 | 219 | 196 | 278 | 230 - . 441 | 371 | 324 | 271
185 273 | 245 | 248 | 223 | 312 | 258 - £ 506 | 424 | 363 | 304
240 321 | 286 | 291 | 261 | 361 | 297 - g 899 | 500 | 419 | 351
300 367 | 328 | 334 | 298 | 408 | 336 - - B93 | 576 | 474 | 356

Figura 2.9 Capacidad de corriente Iseccion-
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Asimismo, se debera verificar que no se exceda la caida de tensién de acuerdo a la

siguiente expresion:

0.0357 # I, * L * cos @
AU% = Z‘Z"U +100%

Donde:

L: Es la longitud total del cable.

cos @: Es el factor de potencia.

A: Es el area del cable.

U: Es la tension de operacion

La tabla 2.4 muestra los resultados finales de los calculos de dimensionamiento del

cableado a ser utilizado en la instalacién.

Tabla 2.4 Resultados de calculo de cableado

Descripcién Canalizaciéon | ladm | Seccién | Ternas L AU% Estado
Bateria - Regulador B1 37.92 | 6mm?2 2 1 0.59 OK
PV - Regulador B1 37.92 | 16mm2 2 10 2.2 OK
Regulador - Inversor B1 37.92 | 6mm?2 2 1.5 0.88 OK
Inversor - Carga B1 113.72 | 16mm?2 2 15 1.03 OK

Las distancias mostradas en la tabla 2.4 corresponden a la longitud necesaria de los
cables para conectar a los equipos. La distancia en linea recta entre los equipos se
muestra en las Figuras 2.10, 2.11, 2.12 y 2.13, obtenidas del modelo en 3D creado en

Autodesk Inventor.
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W v| 148.873in
3781.377 mm
Position
X: -108.847in
Y:8.374in
7: -126.533in
Delta X: 95.893in
Delta Y: 82.741in
Delta Z: 78.234in

- —————— SRR

Figura 2.11 Distancia entre los Paneles Fotovoltaicos y el Regulador
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1163.973 mm

Position
*: -109.501in

o v| 414.839in
10536.901 mm
Position
X: -110.158n
Y:8.374in
2:-126.533in
Delta X: 348.963in
Delta Y: 19.594in
Delta 2: 223.455in

Figura 2.13 Distancia entre el Inversor y la Carga

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_:_\(lsELl}?:IEAD

DEL PERU

2.6.7 Elementos de proteccién

Los componentes del sistema fotovoltaico y de cualquier sistema eléctrico en general
pueden generar o transmitir sobrecorrientes que pueden reducir la vida del componente o
este podria fallar. Los componentes se seleccionan de acuerdo a la corriente que circula

por el cableado.

Los elementos de proteccién a emplear se muestran en la tabla 2.5

Descripcidn ladm Cant. | Fusible | Interruptor ma:g:;:::z::ico I:itfi:::ﬁg;
Bateria - Regulador 37.92 3 50 A 50 A
PV - Regulador 37.92 3 50 A 50 A
Regulador - Inversor | 37.92 3 50 A 50 A
Inversor - Carga 113.72 1 125 A 120 A

La ubicacion de los componentes se detalla en la figura 2.12.

2.7 Sistema de Puesta a Tierra

Por razones de seguridad para el usuario, debemos evitar que el cuerpo humano sea

conductor y pueda sufrir algiin dafio fatal.

Se debe conocer el tipo de la puesta a tierra, la seccion del Cu en los equipos y en el

sistema en general.

La seccion minima de la linea principal de tierra es de 10mm2 segun el CNE, y esta sera
la utilizada.

El tipo de sistema de puesta a tierra sera el de varilla, esto es debido a la baja potencia y,
por ende, bajo amperaje. Las dimensiones serdn como se muestra en la siguiente figura.

No se adicionara ningun aditivo a la tierra, ya que la resistividad de la PUCP es adecuada.
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Figura 2.14 Detalle de SPT con varilla de cobre.
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2.8 Gréfico de comportamiento del sistema

El grafico 2.15 muestra la energia generada, necesaria y el balance del sistema fotovoltaico disefiado.

30.0

m Energia Media Diaria Generada en PV (kWh/d ® Energia Necesaria (kwh/d) m Balance de EJ\ergl'a (kwh/d)

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre
MES

Figura 2.15. Gréfico del Comportamiento del Sistema
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Figura 2.16 Diagrama Unifilar del Sistema
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CAPITULO 3

DISENO DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE

3.1 Introduccién

En este capitulo se disefiara la estructura soporte para los paneles solares. El disefio
incluye dimensionar los elementos estructurales, materiales, definir la soldadura, etc.
Asimismo, se deberan realizar calculos justificativos, una simulacién estatica para
elaborar finalmente una lista de materiales.

Se seguiran las recomendaciones indicadas en las normas aplicables. Las cuales son:
e RNE: Reglamento Nacional de Edificaciones

e AISC: American Institute of Steel Construction

3.2 Estructura soporte

Definir si la estructura serd fija o incluird seguidores depende directamente de la
proporcion de radiacién directa frente a la radiacion total. Asimismo, la radiacion
directamente es indirectamente proporcional al indice de nubosidad. La nubosidad debe
ser menor a 5 octas para considerar el uso de seguidores en la estructura.

Se observa en la Tabla 2. 1 Datos climatolégicos Estacion Hipdlito Unanue, que el minimo
valor de nubosidad de la PUCP es de 6.8 octas, con lo cual es recomendable utilizar un
sistema fijo.
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3.3 Consideraciones del material suministrado

Las tolerancias de fabricacion de elementos de acero estructural, deberan seguir las
indicaciones establecidas en ASTM A6.

Los tubos de acero estructural (HSS) deberan ajustarse a los requerimientos ASTM A500,
grado B (42ksi).

Las conexiones se realizardn mediante pernos inoxidables ASTM A304.

Los electrodos de soldadura deberan ajustarse a los requisitos de la AWS D 1.1 y sera
como sigue:

e Arco sumergido (SAW): AWS A5.17 F7XX-EXXX

Las tolerancias en la fabricacion en el taller, de los componentes de las estructuras de
acero, deberan satisfacer los requerimientos estipulados en el AISC 303, Seccién 6.

A los elementos galvanizados, se les aplicard una capa de zinc tras su fabricacion,
conforme a ASTM A123 y ASTM A153, segln corresponda. Se deberan preparar de
acuerdo a SSPC-SP 8. Ademas, el peso minimo de la capa de zinc sera de 600 gramos
por metro cuadrado de superficie.

3.4 Disefio Estructural

La inclinacion de la estructura sera de 12°, y se definié en el capitulo 2. Los paneles
solares se conectaran a la estructura por medio de pernos, tal como se muestra en el
Anexo 1: Estructura Soporte. Las conexiones fueron disefiadas de acuerdo a las

definiciones contenidas en AISC 303.

Es preferible utilizar pedestales, asimismo, las estructuras de soporte deben soportar
vientos de 120 km/h, como minimo.%®

La separacién minima entre los paneles fotovoltaicos debera ser de 5 cm.

Las propiedades mecanicas del ASTM A500 se muestran en la siguiente figura:

® “Especificaciones técnicas y ensayos de los componentes de sistemas fotovoltaicos hasta 500 Wp”
Minem 2005.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

PROPIEDADES MECANICAS:

Redondo: Grado A Grado B
Resistencia a la Traccién (Mpa) 310 400
Limite de Fluencia (Mpa) 228 290
Cuadrado y Rectangular: Grado A Grado B
Resistencia a la Tracciéon min. (Mpa) 310 400
Limite de Fluencia min. (Mpa) 269 317

Figura 3.1 Propiedades mecénicas de Acero ASTM A500%

3.4.1 Estimacién de cargas
La estimacién de cargas de realizara mediante el método AISC-LRFD.
Materiales:

Planchas ASTM A36
Perfiles tubulares ASTM A 500 Gr.B

Mddulo de elasticidad: E; = 2 * 10° Kg/m?
Peso unitario del acero: Y; = 7850 Kg/m?

Soldadura empleada AWS-E70XX

Cargas muertas:

El peso propio de los elementos estructurales serd considerado de forma intrinseca en el
modelo, ademas de ello se adicionaran las siguientes cargas muertas:

Paneles: 13.6 Kg/m?, ya que su peso es 13.5 Kg y sus dimensiones 1.48 m x 0.67 m.

Cargas vivas:

Asumiendo que 2 obreros puedan apoyarse en los paneles durante la instalacion o
mantenimiento.

Obreros: 2 obreros * 80kg * 1.25 = 200 Kg. Como las dimensiones son: 2.48 m x 2.88 m,
el peso unitario es 28 Kg/m?.

» Catalogo de Productos: Aceros Arequipa.
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Carga de viento:

La velocidad del viento de disefio es de 120 km/h.

La presién que ejerce el viento es de P = 0.005 = C * V2 = 50.4 Kg/m?
Donde:

V: La velocidad del viento de disefio (Km/h)

C: factor adimensional de acuerdo a la figura 3.2. El mayor para superficies inclinadas a
15° 0 menos es de 0.7.

CONSTRUCCION BARLOVENTO | SOTAVENTO
Superficies verticales de edificios +0,8 -0,6
Anuncios, muros aislados, elementos con 15
una dimension corta en el sentido del viento '
Tanques de agua, chimeneas y otros de +0.7
seccion circular o eliptica '
Tanques de agua, chimeneas, y ofros de
s +2,0
seccion cuadrada o rectangular
Arcos y cubiertas cilindricas con un angulo +0.8 05
de inclinacion que no exceda 45° = '
P . +0,3
Superficies inclinadas a 15° 0 menos 07 -0,6
N . . +0,7
Superficies inclinadas entre 15° y 60 03 -0,6
Superficies inclinadas entre 60° y la vertical +0,8 -0.6
Superficies verticales ¢ inclinadas(planas 6
; - " -0.7 -0.7
curvas) paralelas a la direccion del viento
* El signo positivo indica presion y el negativo succion.

Figura 3.2 Norma NTE.E020

Carga de sismo:

Se dimensiona de acuerdo a la norma RNE E 0.30, disefio sismo resistente.
Parametros:
e Factorde zona (Z) = 0.4

e Factor de uso e importancia (U) = 1
e Factor de suelo (S)=1.2
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e Periodo que define la plataforma del espectro de cada tipo de suelo (Tp) = 0.6
e Coeficiente de reduccion de solicitaciones sismicas (R(x)) = 9.5
e Coeficiente de reduccion de solicitaciones sismicas (R(y)) = 9.5

e Periodo fundamental de la estructura para el andlisis estatico (T) =0.057
e Factor de ampliacion sismica (C) = 2.5

A continuacion, se detalla de donde provienen los parametros y la explicacion de su valor.
De acuerdo a la figura 3.3, y la tabla 3.1, se selecciona el parametro Z.

Tabla 3.1 Factores de zona

FACTORES DE ZONA
ZONA z
3 0,4
2 0,3
1 0,15

BOLIVIA

CHILE

Figura 3.3 Zonificacion sismica del Peru

El parametro U, esta dado por la tabla 3.2, mostrada a continuacion:
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Tabla 3.2 Categoria de las edificaciones

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES
CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR U

A Edificaciones esenciales cuya funcién no
Edificaciones| deberia interrumpirse inmediatamente después
Esenciales | que ocurra un sismo, como hospitales,
centrales de comunicaciones, cuarteles de
bomberos y policia, subestaciones eléctricas,
reservorios de agua. Centros educativos y
edificaciones que puedan servir de refugio
después de un desastre.También se incluyen
edificaciones cuyo colapso puede representar
un riesgo adicional, como grandes hornos,
depésitos de materiales inflamables o téxicos. 1,5

B Edificaciones donde se reunen gran cantidad
Edificaciones| de personas como teatros, estadios, centros
Importantes | comerciales, establecimientos penitenciarios,
0 que guardan patrimonios valiosos como
museos, bibliotecas y archivos especiales.
También se consideraran depositos de granos
y ofros almacenes importantes para el
abastecimiento 1,3

C Edificaciones comunes, cuya falla ocasionaria
Edificaciones| pérdidas de cuantia intermedia como viviendas,
Comunes oficinas, hoteles, restaurantes, depositos e
instalaciones industriales cuya falla no acarree
peligros adicionales de incendios, fugas de
contaminantes, etc. 1,0

D Edificaciones cuyas fallas causan pérdidas de
Edificaciones| menor cuantia y normalmente la probabilidad
Menores de causar victimas es baja, como cercos de
menos de 1,50m de altura, depositos
temporales, pequefias viviendas temporales y
construcciones similares. ()

(*) En estas edificaciones, a criterio del proyectista, se podra omitir el analisis por fuerzas
sismicas, pero debera proveerse de la resistencia y rigidez adecuadas para acciones
laterales.

Los parametros S y P se obtienen de la tabla 3.3, dependen del tipo de suelo del terreno.

Tabla 3.3 Parametros del suelo

Parametros del Suelo
Tipo Descripcion TP{B}I 5
S, |Roca o suelos muy rigidos 04 (10
3, |Suelos intermedios g (1.2
3, |Suelos flexibles o con estratos de gran espesor| 09 | 14
3, |Condiciones excepcionales ) ’
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(*) Los valores de Tp y S para este caso serdn establecidos por el especialista, pero en
ningln caso seran menores que los especificados para el perfil tipo S3.

El periodo fundamental (T) se obtiene resolviendo la siguiente expresion:

hn
T =—"=0.057
Cr

Donde:

e h,: Esla altura de la edificacion (2m promedio)
e (r: Es un coeficiente definido por la tabla 3.4, cuyo valor es 35.

El factor de ampliacion sismica esté definido por la siguiente expresion:
T
c=25 *? = 26.31

Sin embargo, de acuerdo a la condicién C < 2.5, C sera 2.5.

El coeficiente sismico se obtiene resolviendo la siguiente ecuacion:

ZUSC
Co=—7—=012

El coeficiente es el mismo en la direccion Xy enla'Y.

Finalmente, el Cortante Basal estatico es funcion del peso de la estructura y del
coeficiente sismico, de la siguiente forma:

De acuerdo al AISC, los perfiles de HSS 2 x 2 x 3/14 tienen un peso lineal de 6 kg/ml.
Peso total de la estructura: W; = 25.1ml * 6 kg/ml = 150.5 kg

En X e Y: La fuerza cortante en la base (V) se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

Ve = Cs W, + 1.25 = 23.04 kg
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Carga de nieve:
Este factor no tiene importancia para este disefio.

3.4.2 Simulacion estéatica

Las condiciones son las mismas a las descritas lineas arriba. Con el objetivo de analizar
los esfuerzos y las deflexiones en la estructura, se ha realizado una simulacion estética
utilizando el software ANSYS.

[B) pressure: 0.5 kP2
[B Force: 2000.N
[G] Standard Earth Gravity: 3806.6 mm/s*

0.00 1500.00 3000.00 (mm)
I — )
150.00 2250.00

Figura 3.3 Cargas sobre la estructura soporte

De acuerdo al RNE las deflexiones maximas son L/300, lo cual seria una deflexiéon
maxima de 9.6 mm. En la figura 3.4, se observa que la deflexion se encuentra en un
rando admisible, siendo de 1.8mm la maxima.
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0.62055
0.4137
0.20685
0 Min

[ il

0.00 1500.00 3000.00 {mm)

750.00 2250.00

Figura 3.4 Deformacion en la estructura soporte

Los esfuerzos de fluencia no deben exceder a 317 Mpa, ya que los tubos seran de grado
B. Los esfuerzos se encuentran en un rango admisible.

0.0026828
0.00039135
5.7086e-5

0.00 1500.00 3000.00 {mrm)

750,00 2250.00

Figura 3.5 Esfuerzo equivalente (Von Mises) en la estructura soporte
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3.5 Lista de materiales

De acuerdo al anexo 1. Estructura Soporte, se ha elaborado la lista de materiales, la cual
se muestra en la tabla 3.4

Tabla 3.4 Lista de materiales

Item cant. Descripcidn Material
1 25.1m HSS 2 x2x3/16 ASTM A500
2 4 PL 230 x 100 x 50 mm A36
3 4 PL 100 x 100 x 50 mm A36
4 32 Pernos 9/16" ASTM A304
5 32 Arandelas 9/16"

6 32 Tuercas 9/16"

7 8 Barralisa 1/2" x 300mm A36
8 16 Tuercas 1/2"

9 0.002 m3 Grout

10 5.22 m3 Concreto armado

3.6 Consideraciones para el montaje

El montaje estructural debera cumplir con los requerimientos detallados en AISC 303 y
AISC 360. Las tolerancias de montaje seran de acuerdo a AISC 303, seccion 7.13. Todas
las partes de la estructura deberan estar correctamente alineadas, antes de terminar las
conexiones en obra.

Las planchas base deberan alinearse y nivelarse en las posiciones y niveles que se
indiguen en los planos, y deberan colocarse completamente apoyadas sobre sus
soportes. Deberan colocarse en su posicion final antes de ser fijadas permanentemente.

Todas las juntas de unién, inclusive las adyacentes a las cabezas de los pernos, tuercas y
arandelas, no contendran rebabas, ni suciedad ni material extrafio que no permitan que
las piezas se ajusten adecuadamente.

Las conexiones deberan ser soldadas en taller y empernadas en campo. Ademas, no se
requeriran ensayos no destructivos, aparte de inspeccion visual.

Se debera colocar grout debajo de las planchas base, tal como se indica en el Anexo 1:
Estructura Soporte.

Antes del alineamiento de la base o plancha soporte sobre el concreto, se eliminara de la
superficie del concreto toda mezcla endurecida excedente o rebaba, mediante cincelado u
otros. La superficie resultante quedara pareja, aspera y libre de aceite, grasa, suciedad y
particulas sueltas.
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CAPITULO 4
FACTIBILIDAD DEL PROYECTO
4.1 Introduccioén

En el presente capitulo, se describiran los costos implicados en el proyecto, es decir, se
elaborara un CAPEX y OPEX a partir de los precios recogidos en el mercado local.
Asimismo, se describiran implicaciones medio ambientales.

4.2 Costos

Los costos que se mostraran son estimaciones en base a lo encontrado en el mercado
local. Se elaborard un CAPEX y un OPEX.

42.1 CAPEX

El precio de los equipos es referencial, el tipo de cambio utilizado es de 2.8, el cual es
valido el 28 Marzo del 2014.%°

Tabla 4.1. Precios de componentes fotovoltaicos

Item Descripcidn Cant. P.U.($/und) Precio ($)
1 Panel 150Wp 24 250 6,000.00
2 Baterias 250Ah 12 450 5,400.00
3 Controlador 50A / 24 VDC 3 220 660.00
4 Controlador (Opcional)* 3 790 2,370.00
5 Inversor cargador de 1200 W 1 2000 2,000.00

Subtotal 1A 14,060.00
Subtotal 1B 15,770.00

(*) El controlador opcional incluye MPPT y se puede monitorear por MODBUS, RS23,
ETHERNET o EIA-485.

*° www.sunat.gob.pe Tipo de cambio 28 de Marzo 2014.
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Es conveniente utilizar un sistema que permita comunicacion y seguimiento, es por ellos
que se prefiere el sistema 1B.

Tabla 4.2. Precios de Estructura.

Item Descripcién Cant (Kg) P.U. ($/Kg) Precio ($)
1 Fabricacion estructuras 170 kg 4.00 680.00
2 Galvanizado 170 kg 1.50 255.00
3 Montaje de estructuras 170 kg 2.00 340.00
Subtotal 2 1,275.00
Tabla 4.3. Precios de concreto.
Item Descripcion cant. (m3) P.U.($/m3) Precio ($)
1 Losa 5.12 80 409.60
2 Pedestal 0.096 80 7.68
Subtotal 3 417.28
Tabla 4.4 Precios de componentes eléctricos
Item Descripcion Precio ($)
1 Cableado 100.00
2 Sistema de proteccién 80.00
3 Sistema de puesta a tierra 550.00
4 Instalacion 500.00
Subtotal 4 1,230.00

El CAPEX se forma agrupando los subcomponentes, mostrados lineas arriba.

Item Descripcion Cant. P.U. ($/und) Precio (S) Precio (S/.)
1 Fotovoltaico 1 15,770.00 15,770.00 44,156.00

2 Estructural 3 1,275.00 3,825.00 10,710.00

3 Concreto 3 417.28 1,251.84 3,505.15
4 Electricidad 1 1,230.00 1,230.00 3,444.00
5 Disefio 200 10.71 2,142.86 6,000.00
Total 24,219.70 67,815.15
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4.2.2 OPEX

Los costos de operacion del sistema fotovoltaico se reducen al mantenimiento, el cual es
practicamente nulo.

El mantenimiento de una instalacion fotovoltaica no es muy complejo ya que la
instalacion en fija y aislada. La inspeccion es visual en su mayoria y se deben verificar
principalmente los siguientes puntos:

¢ Inspeccionar el cableado, las conexiones, pletinas y terminales.

e Comprobacion del bueno estado de médulos, que el vidrio no se encuentre roto o
penetre humedad al interior.

¢ Revisar posibles dafos en la estructura, principalmente por corrosion.
o Verificar el nivel de electrolito, la limpieza y engrasado de las baterias.
e Comprobar la caida de tension entre terminales de los reguladores.

¢ Revisar el estado de indicadores y alarmas del inversor.

e Verificar el buen estado de los sistemas de seguridad como puesta a tierra,
interruptores y fusibles.

El costo estimado anual del mantenimiento es de S/.200.

4.3 Impacto Ambiental

Se debe analizar con la energia con la cual competira, en este caso esta sera energia
eléctrica de la red (de manera convencional). El impacto ambiental o considerare como
el CO2 que produciria la energia convencional, es decir, el CO2 que se deja de emitir.

El Peru genera aproximadamente el 46% de su energia mediante energia hidroeléctrica,
la cual no contamina. El otro 54% es generado mediante combustion, la cual emite gases
contaminantes.” El gas que se mide y toma en cuenta para medir el factor de
contaminacion es el CO2.

*L Publicacién 2010 Sector Eléctrico. Ministerio de Energia y Minas.
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Rango Hidroeléctrica Termoeléctrica Total Total
Cant. MW Cant. MW Cant. MW
[20 - 100] MW 10 498 16 653 26 1151
[100 - 500] MW 10 1631 B 1 626 16 3259
[500 -1 000 MW 1 798 2 1 086 3 1884
Total general 21 2927 24 3367 45 6294

Figura 4.1. Generacion eléctrica en el Pert 2010

De la Figura 4.1, obteniendo proporcion por los MW generados y datos de la Publicacion
2010 Sector Eléctrico, del Ministerio de Energia y Minas. Es posible elaborar las dos
primeras columnas de la tabla 4.5.

Los factores de emision de gases de efecto invernadero (GEI) se han estimado por
RETScreen en base a estudios en dichos tipos de generacion de energia.

Las emisiones estimadas de C0,, al equivalente de la maxima potencia anual generada
con el sistema fotovoltaico, en los otros sistemas de generacion de energia.

Tabla 4.5. Andlisis de Emisiones

. . .F"’.‘9t°r ce Emisiones GEI Auto_s_y camiones
Tipo de Energia % | Emision de GEI anuales (tCO2) I|V|§nos no
(tCO2/MW-h) utilizados
Hidroeléctrica 0.46 0 0 0
Gas Natural 0.27 0.808 7.6 14
Petréleo Residual | 0.27 0.903 8.5 1.6
Total 0.46 4.35 0.81

La cantidad de autos y camiones livianos no utilizados, se genera en base a un estudio
elaborado por RETScreen en la cantidad de emisiones GEI anuales de los mismos.

4.4 Costo de energia convencional

Segun Luz del Sur, el costo de este servicio depende de la tarifa que uno escoja, puede
ser BT2, BT3, BT4, etc. La diferencia no es significativa para energias tan bajas. Como
comparacion, elijo la tarifa BT2.

El tarifario de BT2 se muestra en la figura 4.1.
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EMPRESA DE DISTRIBUCION ELECTRICA LUZ DEL SUR S.A.A.
PRECIOS PARA LA VENTA DE ENERGIA ELECTRICA (Incluye IGV)

PLIEGO TARIFARIO : 04 ENERO 2013 (1) LD52013-01
[MEDICION DOBLE DE ENERGIA Y CONTRATACION O MEDICION DE DOS POTENCIAS (2€29) Unidad Medi:;;"’m" hja;:"ﬁ“
Cargo Fijo mensual S/./Usuario 4,07 4,07
Cargo por Energia en punta cent S/./kW.h 18,86 20,64
Cargo por Energia fuera de punta cent S/./kW.h 16,18 17,71
Cargo por potencia activa de generacidn en horas punta S/./kW-mes 32,71 34,75
Cargo por potencia activa por uso redes de distribucion en horas punta S/./kW-mes 11,26 52,50
Cargo por exceso de potencia por uso redes distribucién en horas fuera de punta S/./kW-mes 12,74 43,06
Cargo por energia reactiva que exceda del 30% del total de la energia activa cent S/./kvarh 3,79 3,79
Media Tensién Baja Tensién
|MEDICION DOBLE DE ENERGIA Y UNA POTENCIA CONTRATADA (2E1P) Unidad M2 B2
Cargo Fijo mensual S/.fUsuario 3,40 3,40
Cargo por Energia en punta cent S/./kW.h 18,86 20,64
Cargo por Energia fuera de punta cent S/./kW.h 16,18 17,71
Cargo por potencia activa de generacion para calificacion "Presentes punta" S/./kW-mes 26,27 26,38
Cargo por potencia activa de generacion para calificacion "Fuera punta” S/./kW-mes 16,17 16,31
Cargo por potencia activa por uso redes de distribucion para calificacion "Presentes punta" S/./kW-mes 11,99 51,77
Cargo por potencia activa por uso redes de distribucidn para calificacién "Fuera punta" S/./kW-mes 12,27 48,34
Cargo por energia reactiva que exceda del 30% del total de la energia activa cent S/./kvarh 3,79 3,79
SIMPLE MEDICION DE ENERGIA Y UNA POTENCIA CONTRATADA (1E1P) Unidad M"di:n::"""" Baja;:“m“
Cargo Fijo mensual S/./Usuario 3,40 3,40
Cargo por Energia cent S/./kW.h 16,79 18,40
Cargo por potencia activa de generacion para calificacion "Presentes punta” S/./kW-mes 26,27 26,38
Cargo por potencia activa de generacion para calificacion "Fuera punta” S/./kW-mes 16,17 16,31
Cargo por potencia activa por uso redes de distribucion para calificacion "Presentes punta" S/./kW-mes 11,99 51,77
Cargo por potencia activa por uso redes de distribucidn para calificacién "Fuera punta" $/./kW-mes 12,27 48,34
Cargo por Energia Reactiva que exceda el 30% del total de la Energia Activa cent S/./kvarh 3,79 3,79

Figura 4.2. Tarifario Luz del Sur*

El cargo fijo mensual es de S/.4.07.

Asumo que el 10% del consumo sera realizado en horas pico, entre las 6:00pm y las
11:00pm.

Ademas, asumo que no hay cargo por potencia reactiva en exceso.
El costo estimado de este servicio es de:

Tabla 4.6 Resumen de costo energia convencional

. HP Fp HP FP
Energia (kw) | Horas | |\ idia | kwhidia | kw-mes | kwmes | o Mensual
798 5 3.6 0.4 12 108 65.66
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CONCLUSIONES

1. Los resultados econémicos muestran que si no se toman en cuenta incentivos
econdémicos gubernamentales o institucionales por generaciéon de energia limpia,

el proyecto no sera rentable econémicamente.

2. La factibilidad del proyecto no debe ser una decisibn netamente econdémica. Se

deben toman en cuenta varios factores como los citados a continuacion:

¢ Reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).

e Fomentar el interés del uso e investigacién de los recursos energéticos
renovables (RER).

e Estrategia de marketing institucional.

e Adaptacion para ser utilizado como un laboratorio experimental.

3. Se requerira una inversion inicial de cerca de S/. 70'000.00 tener operativa una
instalacion fotovoltaica aislada que sea capaz de suministrar suficiente energia

eléctrica para 15 computadoras portétiles o su equivalente, en la PUCP.

4. La implementacién de esta instalacion permitira que los alumnos puedan acceder
a registros histéricos de datos de generacion de energia fotovoltaica, y obtengan

experiencia practica del funcionamiento y capacidad de la misma.
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