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Proyecto y disefio de un sistema de generacién fotovoltaica en el actual edificio INTEMA
Jorge Facundo Ciancaglini

Resumen ejecutivo

El objetivo de este proyecto es el disefno de una instalacion solar fotovoltaica conectada
a red utilizando la superficie util de los techos del nuevo edificio del Instituto de
Investigacién en Ciencia Y Tecnologia De Materiales (INTEMA), el cual esta situado en
la Av. Colon y calle Sandino de la ciudad de Mar del Plata.

El proyecto tiene como finalidad disenar una instalacién que abastezca parte de la
demanda de energia eléctrica del edificio. EI modelo aplicado sera de autoconsumo sin
almacenamiento local, de forma que la produccion se inyectara en la red de distribucién
eléctrica y se consume a la vez de la misma red.

Como introduccion al tema se realiza una breve resefa de la situacion energética
nacional y se destaca el plan de energias renovables de la Universidad Nacional de Mar
del Plata para sus edificios, el cual incluye la planta fotovoltaica emplazada en el techo
de la Facultad de Ingenieria. La misma ha sido objeto de estudio de este Proyecto Final
de Grado.

Para el disefo de la instalacién fotovoltaica se utilizé un entorno de simulacién que
fue definido luego de una comparacion entre distintos programas. Con el fin de obtener
la configuracion 6ptima del sistema, en primera instancia se corroboro el funcionamiento
del programa elegido, es aqui es donde juega un papel importante la instalacion de la
Facultad de Ingenieria, ya que se simul6 la misma y se compard la produccion
energética obtenida con mediciones in-situ.

Luego se procedié al disefio de la instalacidon fotovoltaica del edificio INTEMA, para
ello se compar6é entre modelos de paneles solares. A los cuales se los evalu6 en
distintas configuraciones y se eligié el que otorgdé una mayor produccién de energia. En
dicho diseno los médulos fotovoltaicos pueden estar orientados hacia el norte y su
inclinaciéon sera la misma durante todo el ano. Ya con los parametros optimos, se
segmentd la construccion del edificio en tres etapas, las cuales abarcan la construccién
tanto sobre las terrazas como en superficies elevadas. Posterior a esto, se disefi6 la
estructura soporte de los paneles y las superficies elevadas en donde se ubicaran las
mismas. Estas fueron disefiadas en base a las reglamentaciones nacionales vigentes y
simuladas en software para su verificacion.

Posteriormente se realizé un estudio de rentabilidad del proyecto y se analizd su
impacto ambiental, calculando las toneladas anuales de diéxido de carbono que se evita
enviar a la atmosfera con la produccién de este tipo de energia limpia.

Para finalizar se realiz6 el andlisis de dos proyectos alternativos con la finalidad de
compararlos con el proyecto original y concluir cual es el proyecto mas factible desde el
punto de vista técnico — econémico.
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1 Introduccioén

En la Republica Argentina la principal fuente de energia son los combustibles fésiles los
cuales producen emisiones de gases de efecto invernadero. Adicionalmente, el

constante crecimiento de la demanda eléctrica agrava esta situacion.

El pais se enfrenta al desafio de aumentar la potencia instalada tanto en las centrales
como en las lineas de transporte, y también establecer estrategias que permitan la
introduccion gradual de otras fuentes renovables de energia como la solar y la edlica si
es que se desean realizar acciones concretas en busca de la proteccion del medio
ambiente. Para ello se debe implementar una politica energética sostenible en la cual
se pueda reducir la dependencia de las fuentes no renovables y contaminantes y
propiciar el uso de nuevas tecnologias que permitan un balance equilibrado entre éstas
y las fuentes renovables y no contaminantes. Por tal motivo en el afio 2006 se sancioné
la Ley 26190, que impulsaba poder alcanzar que el 8% de la generacién eléctrica
nacional para el afio 2016 provenga de fuentes renovables. Sin embargo, no se llegé ni
a 1% y el Estado Nacional se propuso corregir esta situacion. En septiembre del 2015
se sanciono la Ley 27.191 que tiene por objetivo la contribucion de fuentes de energia
renovables hasta alcanzar el 8% del consumo de energia eléctrica nacional, para el
2018 y el 20% para el 2025 [1]. De esta manera, se propone alcanzar los 10000
megavatios de potencia instalada de fuentes renovables en 10 afos. Nuevamente, no
se logré cumplir con dicho objetivo, siendo el aporte de energia renovable del 5% para
el mes de abril de 2019, como puede observarse en la Figura 1.1 [2].

Fuentes de energia

M Hidrdulica

Nuclear

Renovable
térmica

Al ser escasa la contribucién de las energias renovables a la generacion bruta
nacional, resulta conveniente utilizar mas eficientemente los recursos renovables para

afrontar una demanda creciente, y asi incrementar el uso de las energias limpias,
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mejorando el rendimiento global de las redes de distribucion energéticas de generacion
distribuida [3].

En noviembre de 2018 el Congreso aprobd la normativa que permite que todos los
consumidores puedan ser también generadores, Ley 27.424 de Generacion Distribuida
de Energia. Esta ley tiene por objeto promover la generacion de energia eléctrica de
origen renovable por parte de usuarios de la red de distribucién, para su autoconsumo,

con eventual inyeccion de excedentes a la red.

Localmente, en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Mar del Plata
(FI-UNMDP) desde el afno 2014 se encuentra en ejecucién del proyecto IRESUD
"Interconexion de sistemas fotovoltaicos a la red eléctrica en ambientes urbanos", donde
participan el Laboratorio de Instrumentacién y Control (LIC) del Depto. de Ing.
Electrénica, el Laboratorio de Ensayos y Desarrollos Energéticos (LEyDE) y el
Laboratorio de Alta Tension (LAT), los dos ultimos pertenecientes al Dpto. de Ing.
Eléctrica. Este proyecto prevé, entre otras actividades, el disefio, instalacion y operacién
de sistemas fotovoltaicos piloto en viviendas y edificios publicos y privados. Por otro
lado, la UNMDP comenzé con un plan de instalacion de energias renovables para sus
edificios, en particular de sistemas fotovoltaicos. Este desarrollo tiene su origen en el
ano 2017, cuando la Comision de Ahorro Energético del Programa Universidad y Medio
Ambiente (P.U.M.A) se plante6 como objetivo que el Jardin Maternal en primera
instancia, fuera un ejemplo de la instalacion de energias renovables en la ciudad de Mar
del Plata. Actualmente se trabaja en proyectos similares para la Biblioteca Central y
Comedor, el Complejo Universitario, el espacio que ocupa la Escuela Superior de
Medicina, el nuevo edificio del INTEMA y distintos edificios de la Universidad.

Las terrazas de los edificios de la universidad presentan un amplio potencial para la
instalacion de sistemas fotovoltaicos. Estos sistemas son un conjunto de paneles
solares que aprovechan la energia del sol y la convierten en energia eléctrica (corriente
continua). En un sistema conectado a la red eléctrica esta energia, mediante el uso de
un inversor, es transformada a corriente alterna (CA). La generacion de energia eléctrica
dependera de las horas que el sol brille sobre el sistema fotovoltaico, del tipo y cantidad

de modulos instalados, orientacion, inclinacién, radiacion solar que les llegue, etc.

Las instalaciones Fotovoltaicas (FV) en terrazas cuentan con la ventaja de poderse
instalar con el angulo de captacién solar éptimo de los modulos, mediante el empleo de

estructuras portantes separadas entre si una cierta distancia.
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Sin embargo, al gran desarrollo tecnoldgico existente en el sector fotovoltaico, hay
diferentes tecnologias cuyas caracteristicas energéticas y econdomicas son
sustancialmente diferentes. Por ello es de gran interés el estudio de la sensibilidad de
distintos médulos fotovoltaicos con la variacion del angulo de inclinacion y la distancia a
la que se montan las distintas filas, de manera de analizar la repercusion de esta

variacion en los aspectos tanto energéticos como econémicos de la instalacion [5].

En este proyecto final de grado se pretende realizar los estudios pertinentes para
instalar la mayor cantidad posible de paneles fotovoltaicos en los techos del nuevo
edificio INTEMA vy destinar su energia al consumo interno (sin posibilidad de
acumulacién). Este estudio tiene como objetivo disminuir las potencias y energias
compradas a la empresa distribuidora local, obteniendo un ahorro en las facturaciones
por compra de energia eléctrica, lograr incorporar el 8% de generacion alternativa y por
sobre todo ser un ejemplo ante la comunidad y los alumnos, demostrando que la
Institucion hace esfuerzos para ahorrar energia eléctrica de la red, que en parte proviene
de centrales que consumen recursos provenientes del petréleo con su correspondiente

emision de gases de efecto invernadero.

Se considera que, en caso de excedentes de energia generada, la misma sera
inyectada a la red de distribucion de la empresa EDEA SA, cuando la misma lo autorice

técnica y reglamentariamente generando mayor ahorro para la institucion.

El nuevo edificio, recientemente construido se ubica en la Av. Colén y calle Sandino
de la ciudad de Mar del Plata, en su etapa de disefio no se tuvo en cuenta la posibilidad
de instalar este tipo de generacion propia, lo cual dio origen a este pedido de inicio de
proyecto final.

Como caso de referencia se analizaran las terrazas del edificio central de la Facultad
de Ingenieria y el Jardin Maternal, en las cuales a la fecha sus instalaciones se
encuentran concluidas, pero con posibilidad de ampliacion.
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2 Estado del arte

2.1 Generacion distribuida

Si bien no existe consenso a nivel mundial sobre lo que es exactamente la generacion
distribuida (GD), puesto que son mudltiples factores que afectan a su definicion:
tecnologias empleadas, limite de potencia, conexion a la red, etc. EI DPCA (Distribution
Power Coalition of America) la define como, cualquier tecnologia de generacion a
pequena escala que proporciona electricidad en puntos cercanos al consumidor o a la
red de transporte o distribucion. Por otro lado, la Agencia Internacional de Energia (IEA,
International Energy Agency) considera generacion de energia, Unicamente, la que se
conecta a la red de distribucién en baja tensién y la asocia a tecnologias como motores,

mini y micro turbinas, pilas de combustible y energia fotovoltaica.

B2

Se trata pues de un campo de actuacion en el que se intentan aprovechar algunas
nuevas tecnologias para acercar la producciéon de energia, electricidad y calor, al consu-
midor. Su definicion se basa en la generacion de energia cerca del punto de consumo,

pero no implica el uso de una tecnologia en particular.

Las aplicaciones de la GD van desde la generacion en base, generacion en punta,
cogeneracion, hasta la mejora de la calidad de suministro, respaldo y soporte a la red
de transporte y distribucién. Ninguna tecnologia abarca todo el rango de beneficios por

si misma, sino que cada una se ajusta mejor a unas aplicaciones que a otras [4].

Para aclarar la perspectiva de este trabajo, llamaremos GD a la generacion que se
conecta directamente a la red de distribucion eléctrica de baja tensién (BT), Y
particularmente, se trata de la interconexion exclusiva en los alimentadores de una red

de distribucioén real.
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2.1.1  Generacion distribuida aislada

La GD aislada se da en casos en que la extension de red resulta inviable econémica,
ambiental o socialmente. Se utiliza por lo general en zonas muy remotas, donde la
generacion FV debe de ser complementada por un sistema de baterias para el
almacenamiento, y en algunos casos por otras fuentes de generacion, como por ejemplo
generadores diésel, turbinas, generadores edlicos, etc. entre otros sistemas que se
explicaran brevemente a continuacién. Los sistemas aislados pueden ser individuales,
para alimentar el consumo de solo una casa o edificio; o también pueden ser micro redes
las cuales se caracterizan por brindar servicio a varios usuarios, donde la generacién

tendra que ser mayor.

2.1.2 Generacién Distribuida interconectada a la red

En estos casos el productor-consumidor instala su sistema de generacion, pero a la vez
también mantiene la conexién a la red publica de la distribuidora eléctrica donde se
ubica. En las siguientes figuras se caracteriza el funcionamiento de la GD interconectada
a la red en todas sus posibles etapas, si bien el ejemplo esta constituido con energias
fotovoltaica, luego se presentaran las todas tecnologias utilizadas para dicho cometido,

las cuales funcionan con el mismo principio.

Este tipo de Generacion Distribuida con Interconexién funciona de manera que en
periodos de generacion de electricidad donde no hay consumo o hay menor consumo
que el generado por parte del usuario, el excedente de electricidad producido sea
inyectado a la red eléctrica.

Paneles solares
Inversor

Caja del interruptor
Medidor de potencia
Servicio de utilidad
Cargas de consumo
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CASO 1: ENERGIA SOLAR EXCESIVA
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Figura 2.3 — Energia generada excedente inyectada a la red eléctrica

CASO 2: SOLAR + RED ELECTRICA

b La energia solar cubre el consumo sélo en
e parte, el resto se toma de la red eléctrica.
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Figura 2.4 — Energia generada insuficiente

Luego en periodos donde no hay generacién, pero si consumo, el cliente toma la
electricidad de la red eléctrica publica. Al final de cada periodo de facturacion se hace
un balance entre la electricidad inyectada a la red y aquella consumida de la red.
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3 excedente de la energia solar durante el dia).

Figura 2.5 — Sin generacion de energia
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2.1.3 Andlisis de sistemas para la GD

En esta seccion se pretende dar una vision general de los aspectos tecnolégicos que
caracterizan hoy en dia el desarrollo de cada una de las tecnologias de GD. Se presenta
a continuaciéon una descripcion de las tecnologias de generacién que existen en la

actualidad.

2.1.3.1 Energias renovables

2.1.3.1.1 Generadores edlicos

En las instalaciones de aprovechamiento de energia edlica, la fuente primaria de energia
es el viento, aire en movimiento originado por la diferencia de presion provocada por el
calentamiento desigual de la superficie terrestre por efecto del sol. Al incidir sobre las
palas del aerogenerador, la energia cinética del viento de transforma en energia de
presion, transmitiendo el giro al eje. Finalmente, un generador un generador transforma

esta energia mecanica en eléctrica [5].

Una de las caracteristicas de este recurso es su condicién aleatoria y variable, por
cuanto depende de condiciones atmosféricas. Esto lleva a que se requieran exhaustivas
mediciones como condicion previa para el desarrollo de proyectos destinados a su

aprovechamiento.

Esta tecnologia de generacion representa la mayor fuente de energia renovable no
hidraulica en el mundo. Ademas, en términos absolutos de potencia instalada, es la
tecnologia que mas crece desde hace varios anos. En el 2015 a nivel global se agreg6
una potencia de 63.000 MW edlicos, alcanzando una cifra de 433.000 MW instalados

[6].

Estos dispositivos son los mas difundidos en lugares no poblados debida
interferencia en el viento y su impacto sonoro. Esta alternativa no se tendra en este
proyecto por los costos elevados, la lejania al punto de consumo y la imposibilidad de

escalar las inversiones.



Proyecto y disefio de un sistema de generacién fotovoltaica en el actual edificio INTEMA
Jorge Facundo Ciancaglini

2.1.3.1.2 Celdas fotovoltaicas

La tecnologia de las células FV para la explotacion de la energia solar es una de las
fuentes renovables mas conocidas y de mayor auge en la actualidad. La energia
fotovoltaica aprovecha la radiacion solar para producir energia eléctrica. Se basa en la
absorcién de la radiacion solar por parte de un material semiconductor, que constituye
las determinadas células fotovoltaicas, provocando un desplazamiento de cargas en su
interior y originando la generacién de una corriente continua. Basicamente, un panel FV
esta constituido por un nimero de celdas dispuestas en una estructura en serie-paralelo
para obtener el nivel deseado de tensién y corriente de salida. A su vez, un sistema FV
también se forma disponiendo un numero de paneles en una estructura en serie-paralelo
con igual propésito. La potencia de un solo panel o modulo varia desde unos pocos
vatios hasta los 300W [4].

Los paneles captan la energia solar transformandola directamente en eléctrica en
forma de corriente continua. Para aprovechar esta energia es necesario el uso de un
inversor que transforme la corriente continua en corriente alterna, la que es inyectada
directamente a la red de distribucion. La existencia de distintos puntos de generacion
alternativa conectada a la red constituye lo que se denomina la GD.
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2.1.4 Beneficios de la GD

El funcionamiento convencional de los grandes Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP)

presenta importantes ventajas:

e Grandes unidades de generaciéon que pueden funcionar eficientemente con
relativamente poco personal.

o Redes de transporte de AT interconectadas que permiten que los generadores
de reserva de potencia sean minimizados, y que las plantas de generacién mas
eficientes, sean las que estan suministrando energia la mayor parte del tiempo,
transportando la energia a grandes distancias con limitadas pérdidas eléctricas.

e Redes de distribucién disefiadas para flujos de carga unidireccionales vy

dimensionadas en funcién, unicamente, de la carga de los usuarios.

Sin embargo, en los Uultimos afos el uso de la GD se ha incrementado, su
implementacion en los sistemas de distribucion resulta beneficiosa para el SEP y para
los usuarios. Para las compafias eléctricas la Generacién Distribuida tiene bastantes
aspectos positivos, especialmente los relativos a la limitacién de las puntas de carga en
la red de distribucion, y para diferir 0 evitar totalmente el costo en ampliaciones de la
infraestructura de distribucién. Por otra parte, la Generacién Distribuida puede ser
incorporada al sistema eléctrico mucho mas rapidamente que las soluciones
convencionales, presentando, ademads, la notable ventaja de su capacidad de ser
implantada por escalones suficientemente pequefios de forma que puede ajustarse

estrictamente al crecimiento de la demanda.

Un analisis completo de beneficios e inconvenientes del autoconsumo exige una
doble perspectiva, la del autoconsumidor y la del resto del sistema. Desde la perspectiva
del autoconsumidor, los beneficios derivan de una menor dependencia del sistema

eléctrico, que lleva aparejada la reduccién de los costos energéticos al no tener que

|°
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pagar por la energia autoconsumida. Adicionalmente, en sistemas donde existan zonas
aisladas, el autoconsumo puede convertirse en la Unica solucion para conseguir
suministro eléctrico. La contrapartida, obviamente, es la inversion necesaria. Desde la
perspectiva del resto del sistema, el desarrollo del autoconsumo tendra impacto sobre
distintos agentes del sistema. Los efectos mas relevantes estaran vinculados a la
operacion de la red, el comportamiento del resto de generadores y, por supuesto, a los
costos del sistema y los precios en el mercado que deben afrontar el resto de los
consumidores [7].

El empleo de GD en el sistema eléctrico presenta numerosos beneficios. Estos se
pueden clasificar en dos grupos, los beneficios técnicos y los econdmicos:

2.1.4.1 Econdmicos

Reduccion de las inversiones en infraestructura eléctrica, se reduce la construccion de
centrales eléctricas convencionales. La GD puede suministrar los aumentos de carga
local necesarios instalandolas en localizaciones determinadas, por lo que pueden
reducir o evitar la construccion de nuevas lineas de transporte y distribucion, mejorar los
sistemas eléctricos existentes y reducir la capacidad de los sistemas de transporte y
distribucion durante la etapa de planificacién. La GD se puede acoplar gradualmente al

sistema y suministrar la demanda exacta que necesite el cliente.

Incremento de la seguridad y fiabilidad para las cargas criticas. Este beneficio esta
directamente relacionado con el aumento de la calidad de la onda eléctrica.

2.1.4.2 Técnicos

La GD puede reducir las pérdidas de energia eléctrica tanto en las redes de distribucidn
como de transporte. La adecuada ubicacion de los sistemas de GD reduce el flujo de
potencia que conlleva la disminucién de las pérdidas energéticas y la mejora del perfil
de tensiones. Esta reduccidn de las pérdidas en el transporte y distribucién de energia
eléctrica aumenta la capacidad de distribucién de la red eléctrica. La GD puede
aumentar la calidad de la onda eléctrica mediante su conveniente localizacion y las

caracteristicas de la energia inyectada a la red [8].

Ademas, GD tiene beneficios que recaen sobre los sistemas electro-energéticos, los
usuarios de las redes y el cuidado del medio ambiente.

10
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En términos generales se destacan las siguientes ventajas:

¢ Aumento en eficiencia de los sistemas electro-energéticos

e Alternativa para la expansién de las redes

e Implementacion modular y flexible

e Mejoras en la continuidad y la fiabilidad del suministro eléctrico
e Apertura del mercado eléctrico

e Promocion de las energias renovables

e Complemento para las redes inteligentes y micro-redes

Resulta importante aclarar que las posibles ventajas dependen en gran medida del
tipo de recurso y la tecnologia que se utiliza.

2.2 Energia solar

La radiacion solar es la energia emitida por el Sol, producida por las reacciones del
hidrégeno en su interior. Esta se propaga en todas las direcciones a través del espacio
mediante ondas electromagnéticas, y es determinante en la dindmica de los procesos
atmosféricos y el clima. La radiacion electromagnética son ondas producidas por la
aceleracion de una carga eléctrica y no necesitan un medio material para propagarse,

por lo que pueden atravesar el espacio interplanetario y llegar a la Tierra [9].

La radiacién solar es la radiacién electromagnética emitida por el sol con una
distribucion espectral muy similar a la producida por un cuerpo negro a 5777 K. El sol
hace llegar una irradiancia directa normal de 1367 [W/m?] a la superficie de la atmosfera
que recibe el nombre de constante solar. Desde la superficie de la Tierra, dicho valor
varia en funcién del momento del dia, los componentes atmosféricos y la latitud [10].

La irradiancia solar es la corriente de la radiacion electromagnética solar incidente en
una superficie [W/m2]. Esta corriente es igual a la integral de la potencia asociada a
cada valor de la frecuencia del espectro de la radiacién solar. Al atravesar la atmdsfera,
la corriente de la radiacion solar decae porque es parcialmente reflejada y absorbida,
sobre todo por el vapor de agua y el resto de los gases atmosféricos.

La irradiacion solar, también llamada por algunos autores como insolacion, es la
medida de energia incidente sobre una superficie y se calcula como la integral de la
irradiancia a lo largo de un periodo de tiempo determinado [kWh/m2]. La radiacion global
que incide sobre una superficie plana estd compuesta por radiacién directa, relacionada
con la irradiancia sobre la superficie, por radiacién difusa, que llega a la superficie
procedente de todo el firmamento (excepto del propio Sol), y por la radiacién reflejada

11
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en determinadas superficies del suelo [11]. El calculo de la radiacion global incidente
sobre una superficie inclinada a nivel de suelo, implica la determinacién de tres

magnitudes, como se observa en la Figura 2.8, y que son:

e Radiacién directa desde el disco solar
e Radiacion difusa procedente del cielo

e Radiacion difusa reflejada desde el suelo

En la Figura 2.8 se representan las componentes de la radiacion solar que llegan a

un plano inclinado sobre la superficie terrestre.

\ f Difusa

En definitiva, cada componente de la radiacion global antes mencionado puede
estimarse, para un plano inclinado, a partir de la radiacion global que llega a la superficie
horizontal. Por lo tanto, este pardmetro es muy usado a la hora de evaluar el recurso
solar en una determinada zona del mundo. Para ello se usan mediciones satelitales o
in-situ, logrando generar mapas de la distribucion de la irradiacion solar en la superficie

terrestre.

2.2.1 Energia solar fotovoltaica

La Energia solar que alcanza la Tierra puede aprovecharse por medio del calor que
produce, como también a través de la absorcion de la radiacion. Es una de las llamadas
energias renovables particularmente del grupo no contaminante, conocido como
energia limpia o energia verde [12].

Debido a la creciente demanda de energias renovables, la fabricacion de células
solares e instalaciones fotovoltaicas ha avanzado considerablemente en los Ultimos

anos. Entre los anos 2001 y 2015 se ha producido un crecimiento exponencial de la
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produccion de energia fotovoltaica, doblandose aproximadamente cada dos afnos. La
potencia total fotovoltaica instalada en el mundo (conectada a red) ascendia a 16 GW,
a finales de 2015.

Gracias a ello la energia solar fotovoltaica se ha convertido en la tercera fuente de
energia renovable mas importante en términos de capacidad instalada a nivel global,
después de las energias hidroeléctrica y edlica, y supone ya una fraccién significativa
del mix eléctrico en la Unién Europea, cubriendo de media el 3,5 de la demanda de
electricidad y alcanzando el 7 % en los periodos de mayor produccién [13].

El afo 2016 fue un afo récord para la energia solar. Se instalaron un total de 76,6
GW. Esa cantidad implica un crecimiento interanual del 50% sobre los 51,2 GW
instalados en 2015 y fue la tercera tasa de crecimiento més alta registrada desde 2010.
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En 2016, la potencia instalada global de energia solar superé los 300 GW, después
de haber alcanzado la marca de 200 GW el afno 2015, y el nivel de 100 GW en 2012. La
capacidad total de energia solar fotovoltaica instalada durante 2016 aument6 un 33%,
pasando de 229,9 GW en 2015 a 306,5 GW para finales de 2016.

A pesar del gigantesco salto del 50% en la capacidad de energia solar conectada a
la red que se dio en 2016, el mercado seguira creciendo en 2017, incluso pasando los
80 GW de potencia instalada. Después de alcanzar el hito de 300 MW en 2016, se
espera que la capacidad instalada global total de energia solar fotovoltaica exceda los
500 GW en 2019, 600 GW en 2020 y 700 GW en 2021 [14].

La demanda global de energia ha crecido significativamente en las Gltimas décadas,

debido al crecimiento de la poblacién y de la mejora de la economia. Se prevé que para
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el 2050 el consumo global de energia crezca 20TW mas, sobre el actual valor de 10TW.
Por ello, los actuales recursos energéticos no seran suficientes en el futuro. El mayor
problema de esta crisis energética es la limitada capacidad de los recursos energéticos

mas utilizados, los recursos fosiles.

Como consecuencia de esto, las energias renovables son la mejor solucién para
resolver este problema. Dentro de estas energias renovables, la energia solar destaca
entre ellas ya que utiliza el sol como fuente de energia, la cual es gratuita y muy
abundante. Ademas, no genera residuos liquidos ni sélidos, es muy flexible y tiene una
facil operacién y mantenimiento [15].

2.3 Elementos de un sistema FV

Se puede diferenciar un sistema FV de la siguiente manera: auténomo o en conexion a

la red eléctrica. En el primer caso, cuenta con:

e Generador FV

e Cuadros de distribucion en corriente continua (CC)

¢ Regulador de carga

e Sistema de almacenamiento (baterias, celdas de combustibles, etc.)
e Inversor CC/CA

Regulador

Médulo

Fotovoltaico Inversor

't
Baterias

El segundo caso, como se trata de un sistema con conexion a la red se suele evitar
el sistema de almacenamiento, aunque se requiere instalar un cuadro de distribucion,
medida y protecciones en CA. Esto reduce la complejidad de los sistemas en pequena
escala y, ademas, abarata significativamente su costo de inversién, como asi el costo
de mantenimiento que implica el sistema de almacenamiento. Este trabajo se centra en
un sistema sin almacenamiento, donde todo lo generado se utiliza para el consumo del
edificio, y cualquier excedente se inyecta a la red, por lo tanto, solo se tratardn los
componentes que incumben a dicho propésito. A continuacidn, se describen sus partes

mas importantes.
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Inversor
Arreglo de Paneles
Solares

/ Metro
(Contador)
\

Red Eléctrica (AEE)

Panel de
Distribucién AC

2.3.1 Generador fotovoltaico

Es aquel que transforma la energia solar en energia eléctrica. Esta constituido por
paneles solares y estos a su vez estan formados por varias células iguales conectadas
eléctricamente entre si, en serie y/o en paralelo, de forma que la tensién y corriente
suministradas por el panel se incrementa hasta ajustarse al valor deseado. La mayor
parte de los paneles solares se construyen asociando primero células en serie hasta
conseguir el nivel de tensibn deseado, y luego asociando en paralelo varias
asociaciones serie de células para alcanzar el nivel de corriente deseado. Ademas, el
panel cuenta con otros elementos a parte de las células solares, que hacen posible la
adecuada proteccion del conjunto frente a los agentes externos; asegurando una rigidez
suficiente, posibilitando la sujecion a las estructuras que lo soportan y permitiendo la
conexion eléctrica [16].

El componente elemental de un panel FV es la celda, donde se lleva a cabo la
conversién de radiacién electromagnética a corriente eléctrica. La celda FV esta
compuesta por una delgada capa de material semiconductor, normalmente de silicio
tratado. El silicio, con cuatro electrones de valencia (tetravalente), se "dopa" con &tomos
trivalentes (por ejemplo: boro, dopaje Positivo) en una capa y cierto numero de d&tomos
pentavalentes (por ejemplo: fésforo, dopaje Negativo) en la otra. La regidn tipo P tiene
exceso de huecos, mientras que la de tipo N tiene exceso de electrones, como se
muestra en la Figura 2.12.
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En el area de contacto entre las dos capas con diferente dopaje (unién P-N), los
electrones tienden a desplazarse desde la mitad con exceso de electrones (N) hacia la
mitad con déficit de electrones (P), generando asi una acumulaciéon de carga negativa
en la regién P. Para los huecos de electrones ocurre un fendbmeno equivalente, con
acumulacion de carga positiva en la regién N. De esta forma se crea un campo eléctrico
en la unién que se opone a la difusion de cargas eléctricas, como se muestra en la
Figura 2.13.
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Para que una celda produzca electricidad se debe llevar a cabo el efecto fotovoltaico.
Este fendbmeno tiene lugar cuando un electron de la banda de valencia de un material,
normalmente un semiconductor, es liberado a la banda de conduccién al absorber un
fotdn con la suficiente energia. De hecho, tanto en los materiales semiconductores como

en los aislantes los electrones no pueden moverse libremente. Sin embargo, al comparar
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los materiales semiconductores con los aislantes la banda prohibida de energia entre la
banda de valencia y la de conduccién es pequefa, de manera que los electrones pueden
alcanzar la banda de conduccién facilmente cuando captan energia del exterior. Esta
energia puede ser suministrada por la radiacién luminosa, de ahi el efecto fotovoltaico.

Cuando se expone la célula a la luz, a causa del efecto fotovoltaico se crean algunos
pares electron-hueco tanto en la regién N como en la P. El campo eléctrico interno hace
que el exceso de electrones (resultado de la absorcién de fotones por parte del material)
se separe de los huecos y los impulsa en direcciones opuestas. Como consecuencia,
una vez que los electrones han superado la regiéon de agotamiento no pueden regresar
ya que el campo evita el flujo en la direccion inversa. Al conectar la unién a un conductor
externo se obtiene un circuito cerrado, en el que la corriente fluye de la capa P, con un
potencial mayor, a la capa N, con un potencial menor, siempre que la célula esté

iluminada (Figura 2.14).

Carga

Radiacion
uminica

Cormriante elécirica

Silicio tipo N
Union P-N
Silicio tipo P

La region del silicio que interviene en el suministro de corriente es la que rodea la
unién P-N; las cargas eléctricas también se forman en las regiones lejanas, pero no esta
presente el campo eléctrico que provoca su movimiento y por tanto se recombinan. Por
ello es importante que la célula FV posea una gran superficie: a mayor superficie, mayor
es la corriente generada [17]. La Figura 2.15 representa el efecto fotovoltaico y el
balance energético que muestra el porcentaje considerable de energia solar incidente
no convertida a energia eléctrica donde se aprecia:

1 - Separacién de carga

2 - Recombinacién
3 - Transmisién
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4 — Reflexion y sombreado sobre los contactos frontales

Electrodo
negativo

Capa N

3]

positive

De la energia solar incidente en una celda solo una pequefa fraccién se logra
convertir en energia eléctrica. En la actualidad la eficiencia de conversion en las celdas
FV comerciales anda entre el 13 y el 21%. Esto es debido a las pérdidas por reflexion y
el sombreado de los propios contactos (~3%), el desperdicio de fotones con poca
energia (~23%), fotones con exceso de energia que se transmiten (~32%), los efectos
de recombinacion (~8%), sustentacion del campo eléctrico en la celda (20%) y las
pérdidas por conduccién en los contactos (~0.5%).

En las condiciones de funcionamiento estandar (irradiancia de 1W/m2 a una
temperatura de 25 °C) una célula FV genera una corriente de 3 A con una tension de
0,5 V y una potencia pico de 1,5a 1,7 Wp.

En el mercado se comercializan médulos fotovoltaicos compuestos por un conjunto
de células. Los mas modernas contienen 72 células en 6 hileras paralelas conectadas

en serie, con un area cercana a los 2 m2.

Varios moédulos conectados mecanica y eléctricamente componen un panel,

entendido como una estructura comuan que puede fijarse al suelo o a un edificio

Varios paneles conectados eléctricamente en serie componen una cadena, y varias
cadenas conectadas en paralelo para generar la potencia necesaria constituyen el
generador fotovoltaico.
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> conectados en serie

Célula Médulo

Generador fotovoltaico z
conjunto de cadenas conectadas

para obtener la potencia necesaria

paralelo

2.3.1.1 Tipologia de paneles FV

Antes de definir los tipos de sistemas fotovoltaicos hay que tomar en cuenta que hay
distintos materiales para las celdas fotovoltaicas. Actualmente los paneles de silicio
cristalino son los mas utilizados y se dividen en dos categorias:

2.3.1.1.1 Silicio monocristalino

Los paneles monocristalinos homogéneos estan hechos de cristal de silicio cristalino de
alta pureza. Este tipo requiere un elaborado proceso de manufactura, la cual incrementa
su costo. El lingote de silicio monocristalino es cilindrico, con un diametro de 13 a 20
cm y una longitud de 200 cm. Se obtiene a partir del crecimiento de un cristal filiforme
en rotacién lenta. Posteriormente, este cilindro se corta en obleas de 200-250 um de
grosor cuya superficie se trata para obtener "microsurcos" destinados a minimizar las
pérdidas por reflexion. La principal ventaja de estas células es la eficiencia que ronda
entre el 15 a 23%, junto con la larga duracion y el mantenimiento de las propiedades a
lo largo del tiempo. Los paneles realizados a partir de esta tecnologia normalmente se
caracterizan por un color azul oscuro homogéneo, que se debe al recubrimiento
antirreflectante de éxido de titanio, que tiene como funciéon mejorar la captacién de

radiacion solar.

2.3.1.1.2 Paneles de silicio policristalino

Son aquellos en que los cristales que componen las células se agregan adoptando
formas y direcciones diferentes. De hecho, las iridiscencias caracteristicas de las células
de silicio policristalino estan causadas por las diferentes direcciones de los cristales,
comportandose de forma distinta frente a la luz. El lingote de silicio policristalino se
obtiene a partir de la fusion y el colado del silicio en un molde con forma de
paralelepipedo. Las obleas asi obtenidas son cuadradas y presentan unas estrias
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tipicas de 1800-300 ym de grosor. Su eficiencia es menor que la del silicio
monocristalino (13 a 17%) [18], pero su costo también lo es. Aun asi, su duracién es
larga (25 anos) y buena parte del rendimiento se mantiene a lo largo del tiempo (85%
de la eficiencia inicial tras 20 anos). Las células fabricadas mediante esta tecnologia
pueden reconocerse por su superficie, donde son claramente visibles los granos

cristalinos.

Ademés de estas estructuras existen las celdas solares tipo amorfo, tienen un arreglo
menos regular de los &tomos, que dan lugar a enlaces colgantes y varias lagunas donde

la recombinacién puede tener lugar.

Este tipo de silicio se deposita como una pelicula sobre un soporte, por ejemplo
aluminio, ofreciendo la posibilidad de disponer de tecnologia FV a unos costos
reducidos. El silicio amorfo también puede pulverizarse sobre una lamina delgada de
plastico o material flexible. Se utiliza sobre todo en los casos en los que es necesario
minimizar el peso del panel y adaptarlo a superficies curvas. La eficiencia de este tipo
de silicio es muy baja, del 5 al 6% [17].

2.3.1.1.3 Capa fina

Son otro tipo de paneles FV que han tomado lugar en el mercado en los ultimos afos
los cuales incluyen a los de silicio amorfo. Sus celdas estdn compuestas por material
semiconductor depositado, normalmente como mezclas gaseosas, en soportes tales
como vidrio, polimeros o aluminio, que le dan una consistencia fisica a la mezcla. La
pelicula semiconductora tiene un grosor de unas pocas micras, y de alli el nombre. En
consecuencia, el ahorro de material es notable y la posibilidad de disponer de un soporte
flexible aumenta el campo de aplicacion de este tipo de células.

Los materiales usados para sus celdas son: Silicio amorfo, CdTeS (telururo de
cadmio-sulfuro de cadmio), GaAs (arseniuro de galio) y CIS, CICS y CIGSS (aleaciones
de diseleniuro de indio-cobre). Actualmente, la tecnologia GaAS es la mas interesante
en términos de eficiencia obtenida, por encima del 25% y hasta un 30%, pero la
produccion de estas células se ve limitada por sus altos costos y por la escasez del

material, que se utiliza fundamentalmente en los semiconductores de alta velocidad

La cuota de mercado de las tecnologias de capa fina es todavia muy limitada (=7%),
pero las soluciones con mayores capacidades a medio y largo plazo se toman en
consideracién para una reduccion sustancial del precio. Al depositar la capa fina

directamente a gran escala (mas de 5 m?) los desechos resultantes del corte de obleas
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de silicio cristalino pueden evitarse. Las técnicas de depdsito son procesos de bajo

consumo energeético y por lo tanto el tiempo de amortizacion es corto.

En la Figura 2.17 y Figura 2.18 se muestran las diferentes celdas y paneles de silicio

respectivamente.

Paneles fotovoltaicos

Monocristalino Policristalino Capa fina
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+
+
+
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+
+
*

e B R R AR T
*—9— 99— —90—9—9—9—0—9
A A S S S A A — — —
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MONOCRISTALINOS POLICRISTALINOS CAPA FINA (Amorfos)

2.3.1.2 Circuito equivalente de la célula FV

Una célula fotovoltaica puede considerarse como un generador de corriente y puede
representarse con el circuito equivalente de la Figura 2.24.
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La corriente | en los terminales de salida es igual a la corriente generada mediante el
efecto fotovoltaico Iy con el generador de corriente ideal, menos la corriente del diodo Id
y la corriente de fuga Il.

La resistencia serie Rs representa la resistencia interna al flujo de la corriente
generada y depende del grosor de la unién P-N, de las impurezas presentes y de las
resistencias de contacto.

La conductancia de fuga Gl tiene en cuenta la corriente a tierra en condiciones de
servicio normales.

En una célula ideal encontrariamos Rs = 0 y G = 0. Sin embargo, en una célula de
silicio de alta calidad Rs= 0,05 - 0,10 Q y G| = 3 - 5 mS. La eficiencia de conversién de
la célula FV se ve muy afectada por una pequefa variacion de Rs, mientras que es
mucho menos sensible a una variacién de Gl.

La tensidn sin carga Vo se da cuando la carga no absorbe corriente (I = 0) y viene
dada por la formula:

oc — GI
La corriente del diodo se obtiene de la férmula clasica de corriente continua:

Q-Voc
Id = ID' [eA.k.T — 1]

Donde, Ip es la corriente de saturacion del diodo, Q es la carga del electrén (1.6x10°
19C), A es el factor identidad del diodo y depende de los factores de recombinacion
dentro del propio diodo (para el silicio cristalino, alrededor de 2), k es la constante de
Boltzmann (1,38x102 JK) y T es la temperatura absoluta en grados K.
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Por tanto, la corriente suministrada a la carga responde a:
Q'VOC
I=l,—Iy—I =1, —Ip. [e—A.k.T - 1] — G Ve

En las células normales, el dltimo término (es decir, la corriente de fuga a tierra Il) es
despreciable respecto a las otras dos corrientes. En consecuencia, la corriente de
saturacion del diodo se puede determinar experimentalmente aplicando la tensién en
ausencia de carga Voc a una célula no iluminada y midiendo la corriente que fluye en el
interior de la célula [17].

2.3.1.3 Curvas de operacion

Los paneles FV se caracterizan por sus curvas |-V y P-V, que varian segun las
condiciones de operacion (lrradiancia y temperatura de trabajo). En la Figura 2.20 se
representan dichas curvas y a continuacion se enumeran sus parametros caracteristicos
en condiciones STC de:

* Potencia pico (Pwvax en Wp)

* Tensién a potencia maxima (Vemax)
* Corriente a potencia maxima (lpmax)
* Tension de circuito abierto (Vo)

* Corriente de cortocircuito (lsc)

« Eficiencia (n)

4.5

Temp. Cél. = 25°C P =1 *V
4.0 Irrad. incid. = 1000 W/m?

lsc =\_ _____________

3.5
1

m

3.0

2.5

Intensidad [A]

0 5 10 15 20 V,, 25
Tension [V]

En condiciones de cortocircuito la corriente generada es la maxima (lsc), mientras que
con el circuito abierto la tensién es la maxima (Voc). En estas dos situaciones la energia
eléctrica producida en el panel es nula, mientras que, en cualquier otra situacién, al

aumentar la tensién la energia producida también aumenta: al principio alcanza el punto
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de potencia maxima (Pwax) para caer después a un valor préximo al valor de tensién sin
carga [17].

2.3.2 Inversor

El inversor CC/CA tiene la mision de transformar la corriente continua del grupo

fotovoltaico en corriente alterna.

En general, para las etapas de potencia de los grandes inversores puede utilizarse
la tecnologia IGBT, quedando para los mas pequefos (5 o 6 kW) los transistores de
ultima generacién que pueden manejar elevadas corrientes. El disefio del "corazén" del
inversor (circuitos de control) queda encomendado al uso exclusivo de
microprocesadores, los cuales proporcionan un abanico de posibilidades infinito. Las

partes fundamentales que componen un inversor son:

2.3.2.1 Control principal

Incluye todos los elementos de control general, asi como la propia generacién de onda,
que se suele basar en un sistema de modulacion por ancho de pulsos (PWM). También
se incluye una gran parte del sistema de protecciones, asi como funciones adicionales

relacionadas con la construccion de la forma de onda.

2.3.2.2 Etapa de potencia

Esta etapa, segun los médulos disponibles, puede ser Unica, de la potencia del inversor,
0 modular, en cuyo caso se utilizan varias hasta obtener la potencia deseada, lo cual
hace decrecer la fiabilidad, pero asegura el funcionamiento, aunque sea limitado, en
caso de fallo de alguna de las etapas en paralelo. Las ultimas tecnologias apuestan por
el trabajo en alta frecuencia de los puentes semiconductores, consiguiendo mucho mejor
rendimiento, asi como tamanos y pesos sensiblemente menores. No obstante, el empleo
de la tecnologia clasica en baja frecuencia sigue imperando en parte del mercado por
sus buenos resultados, fiabilidad y bajo costo, siendo quiza su Unico inconveniente el
mayor tamafo que presenta, aunque, sus medidas para uso en sistemas domésticos de

1 a 5 kW no suponen gran dificultad a la hora de su instalacion.

Toda etapa de potencia debe incorporar su correspondiente filtro de salida, cuya
mision es el filtrado de la onda por un dispositivo LC, asi como evitar el rizado en la
tension recibida de los modulos fotovoltaicos.
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2.3.2.3 Seguidor del punto de maxima potencia

Su misién consiste en acoplar la entrada del inversor a generadores de potencia
instantanea variables, como son los médulos fotovoltaicos, obteniendo de esta forma la
mayor cantidad de energia disponible en cada momento del campo solar. Es decir, se
encarga constantemente de mantener el punto de trabajo de los mddulos fotovoltaicos
en los valores de mayor potencia posible, dependiendo de la radiacién existente en cada
momento [19].

Con este objetivo, dentro del inversor se utiliza un chopper controlado llamado seguidor
del punto de potencia maxima (MPPT, Maximum Power Point Tracking). EI MPPT
calcula el valor instantaneo de la curva |-V ("tensién-corriente") del generador al cual se

produce la maxima potencia disponible. Tomando la curva |-V del generador FV:

I4

Punto de Potencia Maxima

Intensidad [A]

~__ V-l =const

Tension [V] v

El punto maximo de la transferencia de potencia corresponde al punto tangente entre
la curva |-V para un valor dado de la radiacion solar y la hipérbola descrita por la

ecuacion V* | = Constante.

El sistema MPPT de uso comercial identifica el punto de potencia maxima de la curva
caracteristica del generador induciendo, a intervalos regulares, pequenas variaciones
de la carga que determinan las desviaciones de los valores tension-corriente y
evaluando si el producto resultante I-V es mayor o menor que el anterior. En caso de
aumento de carga, se mantiene la variacion de las condiciones de carga en la direccién

elegida. De lo contrario, se modifican las condiciones en el sentido opuesto.
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2.3.2.4 Acondicionamiento y control energético

Esta formado por un inversor que transforma la corriente continua en alterna y controla
la calidad de la energia destinada a la red mediante un filtro L-C montado en el interior
del propio inversor. La Figura 2.22 muestra el diagrama simplificado de un inversor
trifasico PWM. La fuente de CC representa a la planta FV, mientras que las llaves
conmutadoras (IGBTs o MOSFET), utilizados como conmutadores estaticos, se
controlan mediante una senal de apertura-cierre que en su forma mas simple propor-

cionaria una onda de salida cuadrada.
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Para que la onda sea lo mas sinusoidal posible se utiliza una técnica mas sofisticada:
modulacion del ancho del pulso (PWM, pulse Width Modulation). Esta técnica permite
regular la frecuencia y el valor rms de la forma de onda de salida (Figura 2.23).
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La potencia suministrada por un generador FV depende del punto de la instalacion
en el que esta operando. Para optimizar el suministro de energia de la planta, el gene-
rador debe adaptarse a la carga, de modo que el punto de funcionamiento corresponda

siempre al punto de potencia maxima.

Debido a las caracteristicas de los rendimientos necesarios, los inversores para
plantas aisladas y para plantas conectadas a la red tienen necesidades distintas: * en
las plantas aisladas, los inversores deben ser capaces de proporcionar una tensién en
el lado CA lo mas constante posible dentro de la variabilidad de la produccion del
generador y de la demanda de carga; * en las plantas conectadas a la red, los inversores
deben reproducir, lo mas fielmente posible, la tension de red y al mismo tiempo deben
intentar optimizar y maximizar la energia de salida de los paneles FV [17].

Como alternativa a los inversores convencionales que deben ser dimensionados para
convertir la energia de un grupo de paneles solares, existe en el mercado un tipo de
convertidor que se emplea individualmente para cada panel, llamados micro-inversores
(MI) [20].

2.3.3 Equipo de medida

Es el encargado de controlar numéricamente la energia generada y volcada a la red
para que con los datos obtenidos se puedan facturar a la Compania a los precios
acordados.

2.3.4 Estructura de soporte de las placas

Los médulos fotovoltaicos analizados anteriormente se colocaran sobre la denominada
estructura soporte, dicha estructura soporte deberd cumplir las especificaciones de

disefo de la instalacién (orientacién y angulo de inclinacion).

Podemos tener dos tipos de estructura soporte, fija y movil, las estructuras fijas tienen
una orientacion e inclinacion fija que se calcula a la hora de disefar la instalacién, esta
inclinacion y orientacidén suelen ser impuesta por la situacién de la instalaciéon, como
tejados con una determinada inclinacion y orientacién, o bien las éptimas para la
localizacién donde vamos a realizar la instalacion solar dependiendo de la latitud. Las
estructuras moviles son aquellas utilizadas en las llamadas "huertas solares" donde los

paneles pueden orientarse en torno a la posicion del sol.

Esta estructura soporte deberé resistir el peso de los médulos fotovoltaicos y las
sobrecargas del viento o inclemencias del tiempo, asi como las posibles dilataciones

térmicas provocadas por aumentos de temperatura en diferentes estaciones del ano.
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La sujecion de los mddulos solares debera estar homologada para los paneles
utilizados en la instalacién segun las especificaciones del fabricante, ademas las partes
de sujecién de los paneles solares no deberan generar sombras indeseadas sobre los
médulos. La tornilleria utilizada tanto para la sujecion de los médulos fotovoltaicos como
para la sujecion de la propia estructura al suelo debera ser de acero inoxidable con
excepcion de estructuras de acero galvanizado en cuyo caso podran ser tornillos

galvanizados.

2.3.5 Caja General de Proteccion

La caja general de proteccion es la encargada de salvaguardar toda la instalacién
eléctrica de un posible cortocircuito o punta de corriente la cual afectaria a todos los
componentes conectados a la red. Esta caja general de proteccién podra llevar tanto

protecciones térmicas como fusibles.

2.3.6 Puesta atierra

La puesta a tierra de la instalacion es muy importante ya que delimita la tensiéon que
pueda presentarse en un momento dado en las masas metalicas de los componentes,
asegurando la actuacion de las protecciones y eliminando el riesgo que supone el mal
funcionamiento o averia de alguno de los equipos. Las tomas a tierra se establecen
principalmente a fin de limitar la tension que puedan presentar en un momento dado las
masas metalicas, asegurar la actuacion de las protecciones y eliminar o disminuir el

riesgo que supone una averia en los materiales eléctricos utilizados [16].

2.4 Parametros por considerar en una instalacion FV

La salida de un sistema FV es variable debido a la relacion con la insolacién solar y la
temperatura de la superficie. Los datos para predecir la entrada solar son varios afos
de mediciones de irradiancia en el localizador propuesto. Estas medidas estadisticas
pueden estimarse a partir de datos meteorolégicos disponibles del sitio de
emplazamiento, de un sitio cercano con irradiancia similar, o desde un atlas o base de
datos solar oficial. Ademas, la insolacion solar ha sido modelada probabilisticamente
para estudios de variabilidad de sistemas fotovoltaicos que utilizan varias distribuciones
incluyendo la Gaussiana y funciones de densidad de probabilidad Beta.

La electricidad anual generada por una planta FV depende de distintos factores. Entre
ellos:

e Irradiancia;

e Temperatura de trabajo
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e Presencia o no de sombras;
¢ Inclinacién y orientacién de los paneles;
¢ Rendimientos técnicos de los componentes de la planta (principalmente médulos

e inversores).
A continuacion, se describen brevemente cada uno de estos parametros:

2.4.1 lIrradiancia

Cuando la irradiancia desciende, la corriente FV generada disminuye
proporcionalmente, mientras que la variacion de la tensién sin carga es minima. En
realidad, la eficiencia de conversion no se ve afectada por la variacién de la irradiancia
dentro del intervalo de operacién estdndar de las células, lo que significa que la
eficiencia de conversién es la misma en un dia claro y en otro nublado. Asi pues, la
reduccion en la energia generada con un cielo nublado se debe no a una caida de la
eficiencia sino a una generacién reducida de la corriente a causa de la menor irradiancia
solar.

En la Figura 2.24 se muestra el cambio de la curva caracteristica V-l de células FV

en funcién de la irradiancia incidente.
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2.4.2 Temperatura de los médulos

Contrariamente a lo que ocurre en el caso anterior, cuando la temperatura de los
médulos aumenta la corriente producida permanece practicamente inalterada, mientras
que la tensién disminuye y con ello se produce una reduccion en los rendimientos de los

paneles en términos de electricidad producida (Figura 2.25).
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Por tanto, para evitar una reduccion excesiva del rendimiento conviene tener bajo
control la temperatura de funcionamiento manteniendo los paneles bien ventilados para
limitar las variaciones de temperatura en los mismos. En este sentido es posible reducir
las pérdidas de energia por efecto de la temperatura (en comparacion con los 25 °C en
condiciones estandar) a un valor entorno al 7%. La reduccién en la eficiencia cuando la

temperatura aumenta se estima entre un 0,4y un 0,6 por cada °C.

2.4.3 Sombreado

Considerando el area ocupada por los mdédulos de una planta FV, es posible que sobre
parte de ellos (una o varias células) se proyecte la sombra de arboles, hojas caidas,
chimeneas, nubes o paneles FV instalados cerca. A la sombra, una célula FV constituida
por una unién P-N deja de producir energia y se convierte en una carga pasiva. La célula
se comporta como un diodo que bloquea la corriente producida por el resto de células
conectadas en serie, poniendo en peligro toda la produccién del médulo. Ademas, el
diodo depende de la tension del resto de células y esto puede causar la perforaciéon de
la unién por un sobrecalentamiento localizado (punto caliente) y dafos al médulo. Para
evitar que el sombreado en una o varias células ponga en peligro la produccién de toda
una cadena, se insertan en el médulo algunos diodos de bypass que conectan las partes
del médulo danadas o en sombra. De esta forma se garantiza el funcionamiento del
maodulo, aunque se reduzca su eficiencia. En teoria seria necesario insertar un diodo de
bypass en paralelo con cada célula individual, pero esto tendria un claro impacto
negativo en la relacion costo/beneficio. Por ello, normalmente se instalan de 2 a 4 diodos
en cada médulo.
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Cuando se disponen los paneles en varias filas, existe una distancia minima entre
ellas que se debe respetar para evitar sombras de una fila sobre otra. Esta distancia
minima entre filas estd marcada por la latitud del lugar de la instalacion, ya que el angulo

de incidencia solar varia también con este parametro [17].

La distancia d, medida sobre la horizontal, entre filas de modulos o entre una fila y
un obstaculo de altura h que pueda proyectar sombras, se recomienda que sea tal que
se garanticen al menos 4 horas de sol en torno al mediodia del solsticio de invierno. En
cualquier caso, d ha de ser como minimo igual a h-A-k, siendo:

K: un factor adimensional al que, en este caso, se le asigna el valor 1/ [Tg (61° — latitud)],
A: Longitud del panel.
h: Proyeccion vertical del panel

En la Tabla 2.1 se muestran algunos valores significativos del factor k, en funcion de
la latitud del lugar. Pero se puede obtener para cualquier valor de latitud de la Figura
2.27.

Latitud 29° 37° 39° 41° 43° 45°
k 1,600 2,246 2,2475 2,4747 3,078 3,487
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Asimismo, la separacidén entre la parte posterior de una fila y el comienzo de la
siguiente no sera inferior a h-A-k, siendo en este caso h la diferencia de alturas entre la
parte alta de unafila y la parte baja de la posterior, efectuandose todas las medidas con
relacion al plano que contiene las bases de los médulos.

\\\\\\§

Si la altura del obstaculo de delante, se corresponde con la altura de la fila de paneles,
vamos a indicar como calcular este dato en base a la longitud del panel y su inclinacion
[21].

h=A.sena

Por lo tanto, para determinar esta distancia minima se puede utilizar la ecuacién:
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d=k-h = d-a-sen(a)
Dénde:

d es la distancia minima entre filas de paneles en metros [m].

k es la constante geométrica que depende de la latitud del lugar en grados [°], segun la
Figura 2.27.

h es la altura en metros [m].
A es la longitud del panel en metros [m].
a es el angulo de inclinacion del panel en grados [?].

2.4.4 Inclinacion y orientacién

La eficiencia maxima de un panel solar se obtendria si el angulo de incidencia de los
rayos solares fuera siempre de 90°. En la practica la incidencia de la radiacién solar
varia tanto en funcién de la latitud como de la declinacion solar durante el afo. De hecho,
dado que el eje de rotacion terrestre esté inclinado unos 23,45° respecto al plano de la
orbita terrestre alrededor del Sol, a una latitud definida la altura del Sol en el horizonte
cambia diariamente. El Sol esté posicionado en un angulo de incidencia de 90° respecto
a la superficie terrestre (cénit) en el ecuador los dos dias de equinoccio y en los trépicos
durante los solsticios (Figura 2.30).

Solsticio de verano en el
Trépico de Cancer

21 al 22 de junio
Eqpinoocio de primavera

20 al 21 de marzo

Equinoccio de otofio

22 al 23 de septiembre
Solsticio de inviemo en el
Trépico de Capricornio
22 al 23 de diciembre

Fuera de la latitud tropical el Sol no puede alcanzar el cénit sobre la superficie
terrestre, pero alcanzara su punto mas alto (dependiendo de la latitud) en el solsticio de
verano en el hemisferio norte y en el solsticio de invierno en el hemisferio sur. Por tanto,
si se desea inclinar los paneles de forma que reciban los rayos solares per-
pendicularmente al mediodia del dia mas largo del afio es necesario conocer la altura
maxima (en grados) que alcanza el Sol sobre el horizonte en ese instante, altura que se
obtiene a partir de la férmula siguiente:

a=90°-Lat. +d
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Donde:

Lat. es el valor (en grados) de la latitud del lugar de instalacion de los paneles;
0 es el angulo de la declinacion solar [23,45°].

Al hallar el angulo complementario de a (90°-a) se puede obtener el angulo de
inclinacion B de los paneles respecto al plano horizontal (IEC/TS 61836) para el que los
rayos solares inciden perpendicularmente en los paneles en el momento mencionado

anteriormente.

Sin embargo, no basta conocer el angulo a para determinar la orientacion éptima de
los paneles. Es necesario considerar también la trayectoria solar por el cielo en las
diferentes épocas del afio, por lo que el angulo de inclinacién deberia calcularse
teniendo en cuenta todos los dias del afo (Figura 2.31). Esto permite obtener una radia-
cion total anual capturada por los paneles (y por lo tanto una produccién energética
anual) mayor que la obtenida bajo la condicion anterior de incidencia de los rayos

solares perpendicular a los paneles durante el solsticio.

Cenit
s

Polo Sur
celeste

V.

Solsticio de verano Solsticio de invierno
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Los paneles fijos deben tener una orientacién tan septentrional como sea posible en
el hemisferio sur, para obtener una mejor insolacion de la superficie del panel durante

el mediodia local y en general al término del dia.

La orientacion de los paneles puede indicarse con el angulo azimut (y) de desviacion
respecto a la direccién 6ptima hacia el sur (para localizaciones en el hemisferio norte) o

hacia el norte (para enclaves en el hemisferio sur).

Cuando se trata de paneles montados a ras de suelo, la combinacion de la inclinacion
y la orientacion determinara la exposicion de los propios paneles (Figura 2.33). Por el
contrario, cuando los paneles se integran en edificios, la exposicion dependera de la

inclinacién y orientacion de la azotea o tejado.
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Un panel no horizontal recibe, aparte de las radiaciones directa y difusa, la radiacion
reflejada por la superficie que lo rodea (albedo). En general se acepta un valor del
coeficiente de albedo de 0,2.

Para una primera evaluacion de la capacidad de produccién anual de electricidad de
una instalaciéon FV, en general es suficiente con aplicar a la radiacion media mensual o
anual sobre el plano horizontal, los coeficientes de correccién para cada latitud y cada
pais.

Una forma rapida de establecer la inclinacion 6ptima de los paneles para conseguir
la maxima irradiacion solar para cualquier orientacién es a través de la siguiente

ecuacion:
Iop = 3,7 + 0,69*Lat
Dénde:

lop es la inclinacion 6ptima de los paneles en grados [°].
Lat es latitud del lugar de emplazamiento en grados [°].

2.4.5 Rendimientos técnicos

El rendimiento de un panel representa la eficiencia con la que una placa solar convierte
la energia solar en energia eléctrica. Cuanto mayor es el rendimiento, la placa genera
mayor cantidad de kWh de energia por vatio de capacidad de potencia. Es decir, un
panel de alta eficiencia genera mas electricidad que un panel con una eficiencia
estandar.

En cuanto a la eficiencia en los inversores, esta se ve afectada no sélo por las
pérdidas producidas por la conmutacién, sino también por las pérdidas debidas a
elementos pasivos, como son los transformadores, filtros, condensadores, etc. Asi la
eficiencia de la conversién del sistema completo, el cual incluye filtros de entrada,
dispositivos de conmutacion, filtros de salida y transformador es mas apropiada que

unicamente la eficiencia del inversor [22].
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3 Objetivos

1 - Reconocimiento del edificio: establecer los sectores donde se realizara el
emplazamiento de la instalacién FV, identificar el estado del edificio y recolectar

informacién sobre las dimensiones del mismo

2 - Determinar la cantidad de paneles solares a instalar: de acuerdo la superficie util del
edifico se debe establecer la mayor cantidad de paneles FV que se puedan instalar,
corroborando que la produccién energética sea la éptima entre las posibles variantes.

3 - Evaluar las diferentes alternativas geométricas de instalacion: estudiar como afecta
a la produccion energética la variacibn de pardmetros geométricos y disenar la

instalacion en base a la configuracién optima.

4 - Simular y contrastar con mediciones in-situ la capacidad de generacion fotovoltaica:
utilizar la instalacién FV piloto de la Facultad de Ingenieria para simular su produccién
energética y compararla con los datos censados de la misma, con la finalidad de

corroborar la presion del programa de simulacion.

5 - Dimensionar la instalacién eléctrica del sistema: con la totalidad de paneles a instalar,
se podra establecer el numero de inversores que se deben colocar, y también se
dimensionaran las secciones de los conductores de corriente continua como de corriente

alterna y sus respectivas protecciones.

6 - Disefar las estructuras de suportacion y anclaje: dimensionar y simular la estructura

que da soporte a los paneles, verificando las cargas que actien sobre los mismos.

7 - Analizar econdmicamente el proyecto: realizar un andlisis econémico y financiero y

asi determinar la viabilidad del proyecto para garantizar que sea factible de realizar.

8 - Evaluar el impacto ambiental de las instalaciones en estudio: estudiar el impacto
ambiental que la instalacién genera, destacando el beneficio que trae consigo la

utilizaciéon de energias renovables.
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4 Reconocimiento de la instalacion fotovoltaica piloto

Durante 2013 y 2014 se puso en marcha en Mar del Plata el proyecto IRESUD que tiene
por objeto introducir en el pais tecnologias asociadas con la interconexion a la red
eléctrica, en areas urbanas y periurbanas, de sistemas solares fotovoltaicos (FV)
distribuidos, contemplando para ello cuestiones técnicas, econdémicas, legales y
regulatorias. A tal fin propone:

e Generar y ejecutar proyectos de desarrollo de capacidades tecnoldgicas vinculados
con la inserciéon en el pais de las tecnologias de generacién FV distribuida e
interconectada a red.

e Desarrollar e impulsar el establecimiento de instrumentos (legislacion, normativa,
etc.) que promuevan la instalacion en el pais de sistemas FV distribuidos conectados
alared.

e Disenar, instalar y operar sistemas FV, ubicados en viviendas y edificios publicos y
privados, conectados a la red publica de baja tension.

e Promover la inyeccion a la red de energia eléctrica generada mediante sistemas FV
distribuidos.

¢ Instalar sistemas FV en los organismos de ciencia y tecnologia involucrados, para
analisis, ensayo, determinacién de eficiencia y calificacibn de disefos vy
componentes de sistemas.

e Desarrollar recursos humanos especializados en las empresas y organismos

intervinientes.

El proyecto fue parcialmente subsidiado con Fondos Argentinos Sectoriales
(FONARSEC) a través de la Agencia Nacional de Promocién Cientifica y Tecnol6gica
(ANPCyT) del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovaciéon Productiva (MINCyT), y
para su ejecucion se cred el Convenio asociativo publico- privado IRESUD conformado
por dos organismos publicos, la Comision Nacional de Energia Atomica (CNEA) y la
Universidad Nacional de San Martin (UNSAM), y 5 empresas privadas: Aldar S.A.,
Edenor S.A., Eurotec S.R.L., Q-Max S.R.L. y Tyco S.A.. Asimismo, conto con el apoyo
del Ente Nacional Regulador de la Electricidad (ENRE), la Secretaria de Energia de la
Nacion, y las Secretarias de Energia de la Ciudad Autonoma de Buenos Aires y de las
provincias de Corrientes, Entre Rios y Santa Fe. Participaron también en el proyecto
desde un comienzo las Universidades de Buenos Aires (Facultad de Ingenieria),
Nacional de General Sarmiento, Nacional de Lujan, Nacional de La Plata y Tecnolégica
Nacional (Regionales Buenos Aires y Mendoza), a través de un proyecto de
investigacion cientifica y tecnoldgica orientado (PICTO) de la ANPCyT, y la Universidad
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Nacional del Nordeste. Mas recientemente, se sumaron otras universidades y
organismos: Universidad Nacional de Misiones, Universidad Nacional de Santiago del
Estero, Universidad Nacional de Tucuman, Universidad Nacional de Chaco, INENCO —
Universidad Nacional de Salta, Universidad Nacional de Mar del Plata, Universidad
Nacional de La Plata, UTN — Regional San Francisco, Cooperativa Luz y Fuerza de
Rojas — Prov. Buenos Aires, y el Observatorio de Buenos Aires (Asociacion Argentina
de Amigos de la Astronomia), Secretaria de Energia del GCBA, Secretaria de Energia
de Corrientes, Secretaria de Energia de Entre Rios, Secretaria de Energia de Santa Fe
y el Ente Nacional Regulador de la Electricidad [23].

4.1 Facultad de ingenieria - UNMdP

En el proyecto IRESUD participaron el Laboratorio de Instrumentacién y Control (LIC)
del Depto. de Ing. Electrénica, el Laboratorio de Ensayos y Desarrollos Energéticos
(LEyDE) y el Laboratorio de Alta Tension (LAT), los dos ultimos pertenecientes al Dpto.
de Ing. Eléctrica. Todos los grupos mencionados se encuentran en la Facultad de
Ingenieria (FI) de la UNMDP. Esta colaboracién de tres Laboratorios de dos
Departamentos de la Facultad de Ingenieria muestra el alto grado de
interdisciplinariedad del proyecto.

El sistema fotovoltaico instalado en la terraza del edificio principal de la FI-UNMdP,
es de 5,1 kWp y consta de 18 paneles solares de 290 Wp cada uno. Estos paneles son
de silicio poli-cristalino marca NBSOLAR y se instalaron con una direccion azimutal de
0° (mirando al norte), una inclinacién de 30° y una distancia entre filas de 3,2m. El
sistema fotovoltaico se encuentra instalado en el techo del Laboratorio de
Instrumentacién y Control de la Facultad de Ingenieria de la UNMDP en la localidad de
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Mar del Plata, Provincia de Buenos Aires, Argentina (38° 0'43.46"S; 57°34'54.28"0). A
partir 3 arreglos de 6 paneles, cada uno, conectados en serie se inyecta energia a la red
eléctrica de BT de la Facultad de Ingenieria mediante 3 inversores monofasicos marca
Aros y modelo SIRIO de 1.5 kW de potencia cada uno.

La estructura de soporte del sistema FV cuenta con un disefio modular que puede
ser replicado y que permite modificar la inclinacién u orientacién para futuros estudios.
El material predominante en ésta es un perfil tipo “C”, de 100x50x2 mm, galvanizado,

estandar.

Las piezas y accesorios fueron disefiados en el LEyDE y realizadas en la Metalurgica
Keep de la ciudad de Mar del Plata, con chapa galvanizada calibre N°12 de modo que
solamente el ensamble en altura se realiz6 con tornillos auto-perforantes, sin recurrir a
soldaduras. Para limitar la flexién en el largo de la estructura edilicia, se instalé en la
parte delantera un reticulado en planchuela de 1” en forma zigzag y cafno estructural de
20x40 mm, con una separacion de 300 mm. En la parte posterior se construyé otro
reticulado formado con perfiles tipo “C”, de 50x30x1.6 mm con una separacion
aproximada de 800 mm [22]. En la Figura 4.3 se muestran los distintos componentes

del soporte descripto y el trabajo finalizado [24].
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Figura 4.3 - Componentes de la estructura de soporte de los paneles FV de la FI-UNMAP.

En la Tabla 4.1 se presentan las caracteristicas eléctricas de los paneles en
condiciones de ensayo estandar (Standard Test Conditions - STC), es decir, irradiancia
de 1000 W/m2, temperatura de célula de 25°C y masa de aire AM 1.5 de acuerdo a la
Norma EN60904-3; y en condiciones nominales de operacion (Nominal Operating Cell
Temperature — NOTC), es decir, irradiancia de 800 W/m2, temperatura ambiente de
20°C y velocidad de viento de 1 m/s.

Caracteristicas Eléctricas STC NOTC
Potencia Maxima (PMax) 290 Wp 211,8 Wp
Tension a PMax. (Vmp) 35,2V 32,0V
Corriente a PMax. (Imp) 8,24 A 6,622
Tension a circuito abierto (Voc) 441V 40,92
Corriente de cortocircuito (Isc) 8,59 A 6,96 A
Eficiencia del médulo (nm) 14,9% -

Tabla 4.1 - Caracteristicas de los paneles instalados en la FI-UNMdP

Los parametros eléctricos se monitorean mediante un analizador de calidad de
energia marca PQube, que adquiere todas las magnitudes a la entrada de un inversor y
a la salida de los tres inversores.
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El esquema unifilar de conexién utilizado en la planta FV se muestra en la Figura 4.4
y detalla, asi también, el sistema monitoreo empleado. A la entrada de un inversor (lado
de corriente continua) se utiliza un médulo acondicionador ATT2 y un sensor de efecto
Hall (solo se monitorea un arreglo de los tres instalados hasta el momento). A la salida

de cada inversor, lado de corriente alterna, se miden las corrientes inyectadas mediante

transformadores de medida 50/5A y clase 0,2 [24].

T TG TLIC
' - I - INVERSOR 1.5 kW 6 modulos FV en serie de 285 Wp ciu
g ; ! g: ! 50/5 ! !
e S X o |
T . ;____l :/ ._/:
: 2 v : 2 1
Tablero Tablero Tablero = . <
Primario General LIC INVERSOR 1 ‘.» kW modulos FV en serie de 285 Wp c/u

50/5 j e

50/51

|

L
INVERSOR 1.5 kW

.

|

I

|

pavee} a7

Analizador de Calidad de
la Energia

%«E—E - «[Y' o—» Arreglo 2

modulos FV en serie de 285 Wp c/u

‘EHY]‘ - ‘E > Arregio 1

El sistema cuenta con 3 inversores monofasicos marca SIRIO de 1,5kW. Cada uno

conectado a una de las tres fases sus caracteristicas se muestran en la Tabla 4.2.

SIRIO 1500
Entrada
Potencia nominal de CA 1500 W
Potencia maxima de CA 1650 W
Tension CC maxima 450 V
Intervalo de ejercicio MPPT 100~450 V
Rango completo de MPPT 200~450 V
Corriente CC maxima 8.9A
Salida
Tension de ejercicio 230 V
Intervalo operativo 190~260 V
Intervalo para Pmax. 210~260 V
Intervalo de frecuencia 49~51 Hz
Corriente nominal 6.6 A
Corriente max. 79A
Corriente de SC 79 A
Corriente de CC inyectada <30 mA
THDi <3%
FP > 0.99
Separacion galvanica NO
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En la Figura 4.5 se muestra un inversor AROS SIRIOS 1500 en operacion, instalado
en el LIC de la FI de la UNMDP.

Figura 4.5 - Inversor AROS SIRIO 1500 instalado en el LIC — FI— UNMDP
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5 Eleccion de software

Para llevar a cabo el proyecto de la instalacion FV se utilizara un software de simulacion
con el objetivo de encontrar la configuraciobn optima del sistema y verificar el
comportamiento de la instalacion ante la variacion de ciertos parametros, permitiendo la
geolocalizacién del edificio y obtener asi una produccion energética estimada del
sistema.

Por tal motivo se plantea la problematica de encontrar un programa el cual cumpla
con las condiciones planteadas anteriormente. Hoy en dia la variedad de programas de
simulacién que se encuentran disponible es muy amplia. Mediante la busqueda en
internet de softwares se obtienen una gran cantidad de programas de diversa indole,
muchos de ellos, desarrollados por empresas fabricantes o distribuidoras de material
para este tipo de proyectos, entre las que se destacan:

e PVSyst

e Homer

e Skelion (para Sketch Up)

e System Advisor Model (SAM)
e PBLiv - python

A continuacién, se hace una breve resefia de cada programa:

5.1 PVSYST

PVsyst es una herramienta para desarrollar instalaciones fotovoltaicas que permite el
estudio, la simulacion y analisis de datos completa de los sistemas fotovoltaicos. Este
software permite dimensionar el tamafo de las instalaciones teniendo en cuenta la
radiacion solar que recibiria en funcién de su ubicacion gracias a su base de datos
meteoroldgica, que permite su disefio en 3D y que tiene en cuenta la proyeccién de

sombras gracias a la simulacién del movimiento del sol durante el dia.

También permite el andlisis econdmico usando costos reales de componentes,
costos adicionales y las condiciones de inversion, en cualquier moneda. PVsyst es una
herramienta paga, pero que se puede obtener gratis durante un periodo de un mes para
poder probarla y después si no se adquiere una licencia funcionara en modo

demostracion.
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PVsyst proporciona multiples opciones al usuario para el disefio del proyecto como
disenio preliminar, disefio del proyecto, base de datos y herramientas. Su objetivo es
definir rapidamente las caracteristicas generales de un sistema fotovoltaico planificado.

En disefo preliminar las evaluaciones de rendimiento del sistema se realizan muy
rapidamente en valores mensuales, definiendo solamente unas pocas caracteristicas
generales del sistema, sin componentes de sistema especificos definidos. El disefio del
proyecto tiene como objetivo llevar a cabo un disefio completo del sistema fotovoltaico
y el andlisis del rendimiento mediante simulaciones detalladas por hora. Estos se
organizan en el marco de un proyecto, que contiene esencialmente la situacién
geografica, la ubicacion y los datos meteoroldgicos horarios. Las optimizaciones vy el
andlisis de parametros se pueden realizar a través de diferentes simulaciones,
denominadas variantes. Las herramientas incluyen la base de datos meteorol6gicos con

pantallas gréficas o tablas [25].
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5.2 HOMER

HOMER es un modelo simplificado para el disefio de sistemas de generacion distribuida
tanto dentro como fuera de la red. Los algoritmos de optimizacién y analisis de
sensibilidad de HOMER permiten a la interfaz de usuario evaluar la viabilidad econémica
y técnica de un gran numero de opciones tecnoldgicas y explicar las variaciones en los

costos tecnoldgicos y la disponibilidad de recursos energéticos.
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Para su utilizacién debe obtenerse una licencia paga y se puede instalar en todas las
versiones de Microsoft Windows y emuladores de Windows.

HOMER basicamente realiza tres funciones: analisis de sensibilidad, optimizacion y
simulacién en el sistema de generacioén distribuida. Ayuda a disefiar microsistemas de
energia. Contiene un motor de calculo muy potente, asi como una unidad légica y una
verdadera interfaz entre el sistema y el usuario. Puede simular las tecnologias
convencionales y las energias renovables: fuente de energia solar fotovoltaica, turbina
edlica, ciclo hidraulico hidroeléctrico, microturbina, célula de combustible y generador:
diésel, gasolina, biogas, combustibles alternativos y personalizados. No es
recomendado para el disefio de instalaciones en zonas urbanas, siendo utilizado

mayormente en sectores destinado para campos fotovoltaicos.

© HOMER Pro Microgrid Analysis Tool [002Sample-PhiippineVillageOfSicud homer] 354 - o X

e
O DEEEE

SUGGESTIONS:

0OO®

Ke*MER
[ Pro ]

5.3 SKELION

Skelion es un plugin para Google Sketchup que permite disefiar la instalacion de paneles
solares en edificios tanto térmicos como fotovoltaicos de una forma automatica. Este
software reduce considerablemente el tiempo promedio gastado en hacer

presentaciones e informes de produccién de energia con los sistemas solares.

El plugin en forma gratuita permite: ahorrar tiempo de disefio, hacer presentaciones
elegantes, mejorar la calidad de las propuestas incluyendo modelos 3D de la instalacion
solar, cargar la localizacion geogréafica desde Google Earth. etc. Sin embargo, para
poder exportar informes de energia, afadir los propios modelos a una base de médulos
fotovoltaicos y controlar las sombras en cualquier momento del aio, se debe adquirir su

versién paga [11].
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Su ventaja es la facilidad de uso para el disefo, sin embargo, se necesita contar con un

software adicional para procesar la informacion.

omrnans © e[

(D @ @ @ Oraw rectangular faces from corner to comer.

HoisS ¥ e e e

Figura 5.3 — Interfaz de usuario de SKELION

5.4 PVLIB-PYTHON

PVLib es un producto de los esfuerzos colaborativos de un grupo de profesionales de
energia fotovoltaica llamados Performance Modeling Collaborative (PVPMC), facilitado
por Sandia National Laboratories en los Estados Unidos. La caja de herramientas PVLib
es un depédsito estandar para sistemas de modelado fotovoltaicos y algoritmos de
analisis. Hasta la fecha, no tiene ningin modelo financiero implementado, por lo que es
solo un paquete de software de modelado de rendimiento. PVLib utiliza programacién
modular a nivel de cddigo para realizar el modelado del sistema. Las herramientas estan
disponibles en lenguajes de programacion como MATLAB o Python.

Las herramientas de PVLib no vienen con ninguna interfaz grafica de usuario, por lo
que se espera que el usuario llame las funciones, establezca los parametros requeridos

y ejecute la simulacién utilizando los médulos provistos como bloques de construccién.
Una simulacion tipica en PVLib comprende los siguientes pasos:

1. Configuracion de la ubicacién y disefio del sistema fotovoltaico. Esto incluye
importar las bibliotecas y complementos necesarios de Python que recopilan los datos
meteoroldgicos para el sitio deseado y asi también la configuracion de la orientacion de
los arreglos fotovoltaicos. Los datos meteoroldgicos son obtenidos de los archivos de
anos meteoroldgicos tipicos (TMY2 y TMY3).
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2. Modelado de las caracteristicas CC (corriente continua) e IV (corriente-tensién).
Esto conlleva a la estimacion del comportamiento del médulo elegido segun sus
caracteristicas IV dadas, en respuesta a los datos meteorol6gicos dados en el paso 1.
Junto con algunos resultados intermedios, el usuario obtiene el rendimiento de potencia

de cortocircuito estimado.

3. Convertidor de potencia de CC a CA. El usuario hace uso del médulo de PVLib
que toma en las caracteristicas técnicas de un inversor deseado como uno de los

parametros y modelos de la potencia de salida de CA.

4. Impresién de graficos y tablas. El usuario también tiene la opcién de exportar la
simulacién. Resultados para la presentacion o andlisis adicional en un paquete de
software de terceros.

El acceso a PVLib es gratuito y el software en si es facil de instalar. Su codigo es de
cédigo abierto y por lo tanto transparente y facil de editar o modificar [67]. El enfoque
modular de PVLib permite a los usuarios observar mejor los analisis en partes de la
cadena de modelado. Por el lenguaje de programacién que requiere PVLib, el programa
atrae a los usuarios, principalmente de campos especializados como la ingenieria y la

investigacion [26].

La Figura 5.4 muestra la interfaz de la caja de herramientas PVLib-python.

~ JUPYTEr Kalkbult simulation Last checkpaint 5302016 (atosamed) [
Fie  Edt  View st Cel  Kemsl e Python3 O

B+ x G B~ v W B C ko v| m@| Cellfoolbar

+ Rob Andrews (@03 ama-Consulting), Helohics, Jure 2014

Setting up

Standard interactive scientific python imports

impart
impart

Load TMY data

pvlib comes with a couple of THY files,but none of th de the Kalkbult one so we ha to creast
first and ad Lt to the Llbrary. That s the R33 csv Gun in the code. You could also load 4
spacify a url. See this NREL website for s list of THY files:

bitp:/ rrede nrel . gov/zolar fold_deta/nsrdn/1991- 2606 /mylfhy state snd ity html

1 # Find the absolute file path to r puiib instaliation
prlib_abspath = os.path.dirnane(os.path. abspath(Lnspect .getfLLacpvlib)))

# read tans ouse octual
tmy_data, meta - pylib.tmy.readtmy3(datapath, coerce year-2215)
1my dors dndex nsme = “Time”
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5.5 NREL SAM

System Advisor Model (SAM) esta disefiado para el andlisis y desempefio econémico
de proyectos de energia renovable. Este software desarrollado por NREL (de sus siglas
en inglés National Renewable Energy Laboratory) es el mas adecuado para ingenieros,
desarrolladores de tecnologia e investigadores. Predice que el rendimiento y el costo
del proyecto se basa en el costo de instalacion y operacion del proyecto.

Es gratuito y utilizable en cualquier version de Windows o Macintosh. Se ha desarrollado
la herramienta para una gama de tecnologias de energia renovable y es utilizada en
todo el mundo para la planificacion y evaluacion de programas de investigacion y
desarrollo de los costos del proyecto y las estimaciones de rendimiento, asi como para
la investigacion académica.

SAM realiza predicciones de rendimiento para conexién a red solar, instalaciones
mini eodlicas, sistemas de energia geotérmica y estimaciones econémicas de energia
distribuida y proyectos de centrales de generacion. Permite mostrar el resultado del
modelado en forma tabular y graficos, pudiéndose a su vez exportar la informacién en
forma de imagenes o planillas de célculo.

A sam 2015130 [= =] =]

@ @New 20 MW

Photovoltaic, Single owner

Summary

Location and Resource

Value Manthly Array and System Praduction Project After-tax Cash Flow
Annual energy 37.211,992 kWh

Module

T Capacity factor 2%
First year KWhAC/KWDC 1,361 KWW e
System Design Performance ratio 082
PPA price (Vear 1) 1028 /kWh
PPA price escalation 100% I I
Shad\ng Levelized PPA price (nominal) 11.20 ¢/kWh o I“' ————— A ——--lIIlII q
o5eEs Levelized cost (nominal) 1048 ¢/kWh -
Net present value 52728050
System Costs Intemnal rate of return (RR) 1100 % =
Year R s achieved 20 yesr e
Degradation IR at end of analysis period 1276 %
Initial cost 541,172,380
Financial Parameters Tnital cost less cash incentives $41,172,380
Equity 519,471,956 o = ” .
Time of Delivery Factors Debt $21,700 422 ‘ 7: B 1 15 = 2
Debt fraction 5271 % MiNet deenergy MINe! I After-tax project returns

Incentives

Depreciation Energy Less

Simulate > l‘_

Parametrics Stochastic I

P50 /P90 Macros

A continuacién, se muestra una tabla comparativa (Tabla 5.1) entre los programas
mencionados anteriormente, en ella a modo de resumen se destacan los parametros

mas importantes a tener en cuenta para una correcta eleccion de programa.
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Nombre PvSyst HOMER Skelion PBLiv SAM
Tipo Programa Programa | Extensién Extension Programa
Necesita i
otro Si No Sl Si No
programa
Complejidad Media Alta Media Alta Media
Util en zona ) ] ) ]
urbana Si No Si Si Si
Windows y g
Sistema emuladores :X;Bg%vgfei Windows / | Windows / Mac | Windows/Mac/
Operativo para Mac y M Mac / Linux Linux
Linux para Mac
. Si (Lic. Si (versién
Pago Si Estudiantily | full No No

El andlisis de los programas revel6 que cada uno tiene sus propios méritos que lo

hace mas adecuado que otros para ciertas simulaciones, y a su vez otras caracteristicas

que resultan como desventajas en ciertos casos. En términos de precision y robustez,

PVSyst pareceria superar al resto, seguido de cerca por SAM. En términos de

flexibilidad de modelado, PVLib y SAM lo hacen bien, mientras que PVSyst fue retenido

por su forma rigida. Respecto de otras caracteristicas y funcionalidades generales, se

aprecia que SAM seria la mas adecuada, de los programas evaluados en este capitulo,

por tal motivo y gracias a su versatilidad, sencillez de uso y condicién de uso gratuita,

SAM fue elegido para el desarrollo de este trabajo.
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6 Simulacién para corroborar funcionamiento

Como se mencion6 en el capitulo anterior, SAM es el programa seleccionado para el
desarrollo de este trabajo. Con el objetivo de poder evaluar el buen funcionamiento del
programa elegido, se procedi6é a simular la instalacién fotovoltaica presente en el techo
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Mar del Plata y luego contrastar la

produccion simulada con la medida.

Para ello, fue necesario ingresar en el mismo todos los parametros que afectan a la

produccion de energia, a saber:

» Ubicacion geogréfica y datos climaticos (Location and Resource)
+ Paneles solares utilizados (Module)

* Inversores utilizados (Inverter)

+ Diseno de la instalacion (System Design)

+ Sombreamiento (Shading and Snow)

+ Pérdidas de energia (Losses)

6.1 Ubicacion geografica y datos climaticos

SAM cuenta con una extensa base de datos climaticos de ciudades de Estados Unidos
y de las ciudades mas importantes del mundo. Ademas, brinda la posibilidad al usuario
de cargar sus propios datos meteorolégicos. Y también cuenta con la posibilidad obtener
datos climaticos de distintas paginas de internet, las cuales el mismo programa
recomienda.

En nuestro caso, los mismos fueron obtenidos de una de las mencionadas paginas
web, esta se trata de Climate.OneBuilding.Org Esta péagina cuenta con datos
climaticos de todos los continentes incluyendo la Antartida.
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6.2 Paneles solares utilizados

Al igual que con los datos climaticos, para practicidad del usuario, SAM cuenta con los
datos técnicos de muchos de los paneles mas usados en la industria solar.

Sin embargo, al no contar con los propios de los paneles utilizados en la instalacion
en estudio, se debieron brindar los datos al programa. Para ello SAM cuenta con las
opciones de cargar los datos manualmente item por item: “CEC Performance Model with
User Entered Specifications” o desde una base determinada: “CEC Performance Model
with Module Database”. Los Parametros que se necesitan son: tipo de celda, area del
panel, temperatura de celda nominal, tensién y corriente pico, tensién a circuito abierto,
corriente de cortocircuito, coeficientes de temperatura de punto maximo de potencia,
corriente de cortocircuito y tension de vacio, nimero de celdas en serie, altura de

montaje y separacion al soporte.

Con los mencionados datos, el programa es capaz de brindar la potencia maxima
nominal en condiciones estandar de temperatura y presién, asi como la eficiencia del

modulo.

En la Figura 6. 2 se muestra la interfaz del usuario donde se ingresa la informacién
mencionada sobre los médulos solares. A la izquierda de esta figura se observa la curva

I-V, calculada por el programa en base a los datos ingresados.

| Information Mominal i Power Point Ratings at STC
Module description  NB-S0ALR 290 Wp Power 290048 Wdc
Cell type [multisi - Efficiency 149329 %
Module area 194234 m*
MNominal operating cell temperature 46 °C rCurrent-Voltage (I-V) Curve at STC
r Hectrical Specifications
Maximurm power peint voltage (Vmp) B2V NE-SOALR 290 Wp
Maximum power point current (Imp) 2.24 A sl
Open circuit voltage (Voc) 442 vV
Short circuit current (Isc) 859 A

Temperature coefficient of Voc -0.32
Temperature coefficient of Isc 0.05

Temperature coefficient of max. power point -045 %/°C

Module Current (Amps)

Mumber of cells in series 72

r Mounting Configuration

1 1
Standoff height[U.S-l.S in '] ] 10 20 30 40
v] Medule Voltage (Volts)

Approximate installation height[Two story building height or higher

La Tabla 6. 1 expone las caracteristicas de los paneles solares utilizados brindadas
por el fabricante:
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Caracteristicas del panel
" Coef. de temp. de punto maximo de
2 -
Area del panel [m?] 1,94 potencia [%/°C] 0,45
Temperatura de celda 46 Coef. de temp. de corriente de 0.05
nominal ['C] cortocircuito [%/°C] ’
L . Coef. de temp. de tensién a circuito
Tension nominal [V] 35.2 abierto [V/'C] -0,32
Corriente nominal [A] 8.24 Numero de celdas en serie 72
Tension a circuito abierto [V] | 44.2 Altura de montaje [Pisos] 2 0 mas
Corriente de cortocircuito [A] | 8.51 Separacion al soporte [In] 0,5-1,5

6.3 Inversores utilizados

Los datos necesarios de los inversores utilizados que se deben ingresar al software son:
potencia méaxima de salida, eficiencia del inversor, tensidén en alterna nominal, maximas
tension y corriente en continua, tension minima Y maxima en continua MPPT y tension
nominal en continua. Ademas, se debe indicar la potencia consumida durante la
operacion y el consumo por la noche. En nuestro caso dichos datos son brindados por
el fabricante, de no contar en el datasheet del inversor con estos pardmetros SAM
sugiere valores para determinar las pérdidas, estas estan relacionadas con la potencia

del inversor.

Con dicha informacion el software brinda la potencia maxima en continua de entrada

que soporta el inversor.

En la Figura 6.3 se muestra la interfaz del usuario donde se ingresan los datos
mencionados sobre los inversores.

rPower Ratings
You can specify either a weighted or nominal efficiency. The
weighted efficiency can be either CEC or European. The

(©) Weighted efficiency a5 ranufacturer efficiency can be either peak or nominal. See
Help for details,

Maxirnum AC output power 1650 Wac

@ Manufacturer efficiency 5.3

Maxirmum DC input power 17134 Wdc

rOperating Ranges

Mominal AC voltage 230 Vac Minirnum MPPT DC voltage 100 Vde
Maximum DC voltage 450 Wdc Meominal DC voltage 120 Vdc
Maximurm DC current 8.9 Adc Maximum MPPT DC voltage 450 Vdc

rLosses

If the datasheet does not specify loss

values, you can use the suggested

Power consumption during operation 7 Wdc 132 Wdc values to approximate the losses, See
Help for details.

Suggested value

Power consumption at night 0 Wac 04125 Wac
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La Tabla 6. 2 expone las caracteristicas de los inversores solares utilizados brindadas
por el fabricante:

Caracteristicas del inversor
Potencia mé"i[vmv? de salida CA | 4650 | Tension minima en continua MPPT [V] | 100
Eficiencia del inversor [%] 96,3 Tension maxima en continua MPPT [V] 450
Tension en alterna nominal [V] 230 Tension nominal en continua [V] 120
Maxima tensién en continua [V] | 450 Potencia consumidﬁl\(,d]urante la operacion 7
Maxima corriente en continua 8.9 Potencia consumida por la noche [W] 0

6.4 Diseno de la instalacion

Se procedi6 a describir la configuracion actual de la instalacion fotovoltaica. Para ello se
ingresé en el software la cantidad de paneles solares por string, cantidad de strings en
paralelo, numero de inversores, cantidad de arreglos (strings por fase), inclinaciéon y
orientacion de cada arreglo en grados (Tilt y Azimuth) y ground cover ratio (GCR) que
indica la proporcion entre el largo de los paneles y el distanciamiento entre ellos, segun

la relacioén:

Largo del panel

GCR =
Distancia entre filas

En la Figura 6.4 se muestra la interfaz del usuario “System design” donde se ingresan
los datos mencionados sobre el disefio de la instalacion fotovoltaica.

rSystem Sizing
() Specify desired array size @) Specify modules and inverters
Desired array size 4 [kWdc Madules per string 6
DC to AC ratic 1.20 Strings in parallel 1

MNumber of inverters 1

rConfiguration at Reference Conditions

Modules Inverters Sizing messages (see Help for details):
Nameplate capacity 1740 kWdc Total capacity 1650 kWac ctual DC/AC ratio s 10S. i
MNumber of modules 6 Total capacity 1713 kKWdc
Modules per string 6 MNumber of inverters 1
Strings in parallel 1 Maximum DC voltage 450.0 Vdc
Total module area 117 m* Minirnum MPPT voltage 1000 Vdec hd
String Voc %52V Maimum MPPT voltage 4500 VAC  reterence condions snown on the Madute
String Vmp 2112 v Battery maximum power 0.000 KWdc page.
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r DC Subarrays
To model a system with one array, specify properties for Subarray 1 and disable Subarrays 2, 3, and 4. To model a sytem with up to four subarrays
connected in parallel to a single bank of inverters, for each subarray, check Enable and specify a number of strings and other properties.
Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
-5tring Configuration
Strings in array il (always enabled) [T Enable [T Enable [7] Enable
Strings allocated to subarray 1 1 1 0
~Tracking & Orientati
Azimuth Tilt @ Fixed @) Fixed @) Fixed @) Fixed
=L L,-780 ", 1 Axis 1 Axis 1 Axis 1 Axis
wﬂs ."V%‘. © 2 Avis 2 Avis 2 Aus 2 pusis
27 0+ Horiz;r ) Azimuth Axis Azimuth Axis Azimuth Axis Azimuth Axis
# s S e ) Seasonal Tilt Seasonal Tilt Seasonal Tilt Seasonal Tilt
5180
[ Tilt=latitude Tilt=latitude Tilt=latitude Tilt=latitude
Tilt (deg) 30 30 30 20
Azimuth (deg) 0 0 0 180
Ground coverage ratio (GCR) 0611675 0611675 0611675 03
Tracker rotation limit (deg) 45 45 45 45
Backtracking Enable Enable Enable Enable
Ground coverage ratio is used (1) to determine when a one-axis tracking system will backtrack, (2] in self-shading calculations for fixed tilt or one-axis
tracking systems on the Shading page, and (3] in the total land area calculation. See Help for details,
rEstimate of Overall Land Usage
Bl e e e G ronc TS
Total land area 0.0 acres

6.5 Sombreamiento

El sombreamiento causado por las edificaciones cercanas o por los mismos paneles

afecta al rendimiento de la instalacion. De manera de poder cuantificar este efecto, SAM

provee una herramienta de disefio 3D de la planta FV. El propésito es modelar la

instalacién y todas aquellos edificaciones u obstaculos que puedan producir el efecto de

sombreado (Shading). Para ello, se debe emplazar la planta en su ubicacion geogréfica.

Luego, con ayuda del Google Earth se puede dimensionar la instalacion y los edificios

en cuestién, como se muestra en la Figura 6.6

B0 30 Shading Scenell ot
Location Create v 3C ¢ ird’s eye ¢ ns  Analyz Scnipting  Import  Export Help Save and close
Address: Mae_del_plats_Buenos Aires, ARG Lattude 379610000  Leogtude: 576330000  Tene 20ne 3
Lockup sddioss  Update map froen coordmates Load image Paste image X Manual scale @ G E>A vV }.h.ﬂv'r:, thes map = the scene  Remove underlay in scene

-
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Finalmente, midiendo las alturas del edificio y utilizando la seccién “3D Shade
Calculator” del SAM, se le puede indicar la altura de las edificaciones y asi modelar
completamente la instalacion y sus alrededores.

El modelado 3D posee formas geométricas para el disefio de las edificaciones, esta
la posibilidad de generar cubos y cilindros que representen la estructuras de los edificios;
techos en los cuales se puede crear el &ngulo deseado como asi también crear un techo
a dos aguas, cuenta ademas con la posibilidad de crear arboles, ya que estos muchas
veces generan un sombreamiento indeseado en las instalaciones FV, y por ultimo
cuenta con lo que se conoce como superficies activas, las cuales representan los

paneles FV.

En la Figura 6.7 y Figura 6.8 se observa la interfaz del usuario de la herramienta 3D
para modelar la planta y la ubicacién de los paneles en el techo de la Facultad de

Ingenieria.

Figura 6.7 — Fotografia y modelado de la instalacion FV en el techo de la FI-UNMdP

Figura 6.8 - Modelado 3D de la instalacion FV en el techo de la FI-UNMdP

Una vez modelada la instalacién, el programa requiere que se le ingrese la

conformacion de los strings (cantidad de paneles por fila, cantidad de filas y orientacion
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de los paneles). En el caso de estudio, se evaluaron 6 paneles de una sola fila debido a
qgue se cuenta con un registro de datos de uno de los arreglos que cuenta con la misma
cantidad de paneles.

Con toda la informacion necesaria acerca del diseno, el software calcula en funciéon
del largo del panel y el Ground Cover Ratio (GCR), el distanciamiento de los paneles.
En la Figura 6.9 y Figura 6.10 se muestra la interfaz del usuario donde se ingresan los

datos mencionados la configuracion de la instalacién.

r External Shading

External shading is shading of beam and diffuse incident irradiance by nearby objects such as trees and buildings. Shading losses apply in addition to any
soiling losses on the Losses page.

-3D Shade Calculator -Shade Loss Tables
Automatically generate shade data from a drawing Edit and import shade data. Data may be entered by hand, imported from shade analysis
of the array and shading objects. software and devices, or generated by the 30 shade calculator.
Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
[ Open 3D shade calculator... ] hid id il id

Edit shading... Edit shading... Edit shading... Edit shading...

rArray Dimensions for Self Shading and Snow Losses
The product of number of modules along side and bottom should be equal to the number of modules in subarray.
Mumber of medules along side of row 1 1! 1 2
Mumber of modules along bottom of row [ 6 6 9
MNumber of rows 1 0 0 0
Meodules in subarray from System Design page [ 0 0 0
Subarray 1 has only one row, number of rows
Adjust the number of modules to correct the problem. W
number of medules
along side i
number of modules alang bn;r::n
rSelf Shading for Fixed Subarrays and One-axis Trackers
Self shading is shading of modules in the array by modules in a neighboring row.
Self shading Standard (Mon-line Standard (Mon-line Thin film (Linear) MNone
Module orientation Portrait n Portrait Portrait Portrait
Length of side (m) 1.85798 1.95798 1.95798 3.91596
GCR from System Design page 0.611675 0.611675 0611675 03
Row spacing estimate (m) 3.20102 3.20102 3.20102 13.0532
module orientation =
187375
row spacing = length of side + GCR (portrait) Module aspect ratio
/ Meodule length 195798 m
/ // Module width 0892011 m
length of side y o e
Module area 194234 m?
Tow spacing
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6.6 Pérdidas de energia

Ademas de las pérdidas energéticas debidas al sombreamiento de los paneles también
se registra una menor produccion debido a:

e Pérdidas de Irradiancia: las pérdidas por ensuciamiento aplican al total de la
Irradiancia incidente en cada string. El software estima estas pérdidas en 4,4%
anual.

e Pérdidas en corriente continua: aplican a la salida de cada string y tienen en
cuenta las pérdidas que no son estimadas por la eficiencia del panel (pérdidas
en los conductores, diodos, etc.). El software estima estas pérdidas en 4,44%.

e Pérdidas en corriente alterna: aplican a la salida de cada inversor y tienen en
cuenta las pérdidas que no son estimadas por el mismo como las pérdidas en

los conductores. El software estima estas pérdidas en 1%.

En la Figura 6.11 se muestra la interfaz del usuario donde se pueden ingresar los
porcentajes de pérdidas energéticas.

rIrradiance Losses

Soiling losses apply to the total solar irradiance incident on each subarray. SAM applies these losses in addition to any losses on the
Shading and Snow page.

Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
Monthly soiling loss Edit values... Edit values... Edit values...
Average annual soiling loss 44 44 44 5

rDC Losses

DC losses apply to the electrical output of each subarray and account for losses not calculated by the module perfformance medel.

Module mismatch (%) 2 2 2 2
Dicdes and connections (3] 05 0.5 0.5 0.5
DC wiring (%) 2 2 2 2
Tracking error (%) 0 0 0 0
MNameplate (%) 1] 1] 0 0

DC power optimizer loss (%) 0 All four subarrays are subject to the same DC power optimizer loss,
Total DC power loss (%) 4,440 4,440 4,440 4,440

Total DC power boss = 100% * [ 1 - the product of (1 - loss(100% } |

-Default DC L
Apply default losses to replace DC losses for all subarrays with default values,

Apply default losses for: Central inverters ] [ Microinverters ] [ DC optimizers

rAC Losses

AC losses apply to the electrical output of the inverter and account for losses not calculated by the inverter performance model.

AC wiring 1 9

r Transformer Losses

The transformer loss model is intended for distribution or substation transformers in large PV systems, Losses apply te the electrical output of the
inverter and assume a power factor of 1, The transformer capacity is equal to the total inverter AC power rating.

Transformer ne load loss 0 % Transformer load loss 0 %
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6.7 Calculo de la produccion energética mediante el software

La simulacién de la instalacion en las condiciones antes mencionadas arrojé como
resultado una produccion anual esperada de 2727,8 [kWh] para un solo inversor.
Midiendo la potencia que la instalacion fotovoltaica de la FI-UNMdP inyecté a la red
durante todo el 2016 y 2017, se obtuvo que la produccion anual promedio fue de 2688
[kWh]. Esto implica una diferencia de 1.45% entre la simulacion y la produccion medida.

A continuacién, en la Figura 6.12 se muestra los resultados de energia anual
extraidos de SAM posterior a realizar la simulacion.

Annual energy (year1) 2,728 KWh

Figura 6.12 — Energia anual simulada.

En la Figura 6.13 se muestra la grafica extraida de SAM con la energia
correspondiente para cada mes del afo.

Maonthly Energy Production

300

200

KA'h

100

lan Feb MWar Apr May Jun Jul Aug Se=p Oct Mov Dec

Figura 6.13 — Energia mensual simulada.

Si bien era de esperarse que el software no refleje perfectamente la energia real
generada por las simplificaciones y aproximaciones en cuanto a las pérdidas, se puede
concluir que el error generado en la simulacion es muy bajo. En conclusién, se puede

decir que el software resulto muy preciso, siendo apto para el estudio de este proyecto.

Cabe destacar que el analizador de redes con el que se mide la produccion de la
instalacion (PQube) durante el periodo de estudio sufrié diversas fallas durante los
meses de mayo, julio, septiembre y octubre, por lo que la obtenciéon de la energia
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mensual y, por ende, anual también posee un error de calculo, debido a que los dias
faltantes se los completo con el promedio del correspondiente mes [11].

En forma de resumen, la Tabla 6.3 y la Figura 6.14 a continuacion reflejan la
produccion energética mensual medida, promedio y simulada para su contraste.

Energia 2016 Energia 2017 Energia Energia de
[kWh] [kWh] Promedio simulacién
Enero 296,51 317,41 306,96 311,78
Febrero 268,52 239,65 254,08 255,40
Marzo 275,73 246,75 261,24 258,98
Abril 144,90 173,48 159,19 199,47
Mayo 70,88 160,10 115,49 154,91
Junio 125,89 130,74 128,32 126,79
Julio 138,20 136,29 137,25 145,40
Agosto 210,08 167,50 188,79 182,33
Septiembre 228,84 238,13 233,49 225,12
Octubre 257,03 303,23 280,13 267,34
Noviembre 317,51 267,97 292,74 293,98
Diciembre 339,05 323,46 331,26 306,31
TOTAL 2673,16 2704,71 2688,93 2727,80

Tabla 6.3 — Energia Promedio In-Situ Vs. Energia Simulada.

Energia total mensual

M Promedio
W Simulado

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Mes

Figura 6.14 - Energia mensual simulada y medida.
En conclusion, se puede afirmar que a pesar de los errores que posiblemente se
cometieron en la simulacion, la diferencia porcentual es baja y utilizando este software

se obtendra una buena aproximacién en los calculos que se realicen en para el edificio
del INTEMA.
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7 Optimizacion de la instalacion piloto

Debido a que se utilizo la instalacion de la FI-UNMdAP para la comparacion, se pretende
colaborar con la misma mediante el estudio de una posible optimizacion. Para tal fin se
procedié a realizar variaciones de distintos parametros del sistema y buscar la

configuracién optima que mejore los rendimientos del mismo.

7.1 Obtencidén de la inclinacidén mas adecuada

Para dicho objetivo es preciso analizar la sensibilidad de los médulos a ser montados
con diferentes angulos. A tal fin, se procedi6 a simular la instalacién con un arreglo de
paneles desde la posicion horizontal variando el angulo de inclinacion (Tilt) 5° en cada
simulaciéon hasta llegara a la posicion vertical. La energia anual en kWh para cada
inclinacién fue registrada en la Tabla 7.1.

Tilt [°] | Energia anual [kWh]
0 2311
5 2417
10 2494
15 2554
20 2597
25 2626
30 2638
35 2635
40 2617
45 2583
50 2534
55 2470
60 2391
65 2296
70 2187
75 2063
80 1927
85 1779
90 1623

Contando con la produccion simulada para las sucesivas inclinaciones, se efectu6 la
Figura 7.1, en la que puede observarse la maxima produccién anual que se obtiene para
un angulo de 30° (coincidiendo con lo montado en el techo de la FI-UNMdP).
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Energia anual Vs. Tilt
3000

2500

2000

kWh / Ao

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Tilt [°]

Figura 7.1 - Energia anual simulada en funcion de la inclinacion de los paneles de la FI-UNMdP

7.2 Obtencion de la separacion mas adecuada

De manera de optimizar el espacio de terraza en estudio, se procedié a simular la planta
con paneles orientados hacia el norte y con una inclinacion de 30° (segun lo indicado
en el apartado anterior) y variando la distancia entre filas de paneles.

Dicha distancia influye en las pérdidas por sombreamiento y en la cantidad de
paneles que pueden emplazarse. En la Tabla 7. 2 se puede observar la cantidad de
paneles a instalar en funcion de la separacion entre filas. La menor separacion tomada
para la simulacién es la proyeccion horizontal de un médulo de 1,958 m de largo
inclinado a 30°, es decir, 1,7m. Se simulé la produccién separando las filas cada 10 cm
hasta llegar a una distancia de 3,5m.

1,958

= 0,992 |~ ﬂ—1,?04—‘

Figura 7.2 — Distancia minima entre paneles de la facultad de ingenieria
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Con los valores de produccion energética anual para cada una de las separaciones

se calcul6 la energia por metro cuadrado de terraza y metro cuadrado de panel. Para

ello se tuvo en cuenta que la azotea en estudio posee un area de 140 m? y los paneles

utilizados son de 1,94 m2.

Separacion [m] | Cantidad de Paneles
1,70 49
1,80 49
1,90 42
2,00 42
2,10 42
2,20 35
2,30 35
2,40 35
2,50 35
2,60 28
2,70 28
2,80 28
2,90 28
3,00 28
3,10 28
3,20 28
3,30 21
3,40 21
3,50 21

Finalmente se grafico la energia por metro cuadrado de terraza y panel en funcién

de la separacion entre filas de paneles, como se observa en la Figura 7. 3. En ella se

puede detectar que para una separacion entre 2,5 y 2,6 m se equilibra el

aprovechamiento, tanto del panel como del area de la terraza.
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Energia en funcion de la separacion de los paneles

100,00 230,00
=@= Energia por m2 de terraza

=@=Energia por m2 de panel 220,00

210,00
90,00

200,00
190,00
80,00 180,00
170,00
160,00

70,00
150,00

Energia por m2 de terraza [kWh/m2]
Energia por m2 de panel [kWh/m2]

140,00

60,00 130,00
1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 23 24 25 26 2,7 28 29 3,0 3,1 3,2 3,3 3,4 35

Separacién entre filas [m]

A su vez, se simulé una instalacién de 72 paneles ubicados de forma horizontal
ocupando toda la superficie de la terraza en estudio. En la Tabla 7.3 puede observarse
que por mas que se obtenga mas generacion anual, esto es a base de un coste mayor
por casi duplicarse la cantidad de paneles. Y aun asi no se obtiene una mayor
produccién por m? panel que ubicando 35 paneles con separacion de 2,5 m o 28 paneles
con 2,6 m de distancia entre arreglos.

Energia Energia anual por Energia anual por
Disefio anual m? de terraza m?2 de panel
[kWh] [kWh/m?] [kWh/m?]
72 paneles en posicion
horizontal ocupando toda 13932 99,51 99,62
la terraza

35 paneles con Tilt de 30° y
separacion de 2,5 m 12167 86,91 178,97

28 paneles con Tilt de 30° y
separacion de 2,6 m [ e8e A=

Se logré determinar que la inclinacién 6ptima de los paneles solares para la zona en
estudio es de 30° y que con una separacidon de 2.55 m se obtiene la mayor produccion
energética por m? de terraza y panel.
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8 Diseno instalacion fotovoltaica — Edificio INTEMA

8.1 Emplazamiento de la instalacién

La ubicacién de la instalacion solar fotovoltaica a proyectar, se realizara en el nuevo
edificio del INTEMA, que se ubica en la Av. Colén y calle Sandino (Latitud:
37°57°42,66”S y Longitud: 57°37°59,91”0).

Figura 8.1 — Vista aérea del edificio del INTEMA

Las dimensiones del edificio son 73m de largo y 42m de ancho, los paneles FV se
ubicaran en la mayor de cantidad de superficie que se pueda aprovechar, tanto sobre
las 3 losas de hormigon del edificio como en estructuras metalicas elevadas por sobre
el nivel del techo que se uniran entre losas y al esqueleto del edificio entre los pozos de
aire.

Figura 8.2 — Techo del edificio del INTEMA

En la Figura 8.3 se observa que la construccion se encuentra inclinada respecto al
norte, este dato se tendra en cuenta a la hora de instalar los paneles.
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QIN'XLM

8.2 Comparacion entre modulos

Para el estudio de este proyecto se examinaron 2 médulos fotovoltaicos de diferentes
potencias. Si bien la relacion precio-potencia es similar para ambos paneles, se evalla
la posibilidad de variar la distribucion espacial debido a que poseen tamanos diferentes.
Al utilizar paneles de menores dimensiones (los de menor potencia nominal), varia la
separacion entre fila y se puede acortar dicha distancia. Por lo tanto, se puede colocar
una cantidad mayor. En cambio, al colocar paneles de mayor tamano, por ende, mayor
potencia, se colocaria una menor cantidad. Con el fin de obtener una separacién éptima

evitando el sombreamiento entre si, se variara la forma de emplazarlos en la terraza.

Los paneles a evaluar en este proyecto son paneles de 270wp (TSM 270PD05) y
320wp (TSM 320PD14) de la marca TRINASOLAR, comercializados por la firma
ENERTIK. El primero tiene una relacion de 0.6725 US$/W y el segundo 0.6715 US$/W
(precio mayorista).

8.2.1 Inclinacién tedrica de los paneles

Otro punto importante para el disefio de estas instalaciones fotovoltaicas es la
inclinacion que deben tener los modulos para la captacion de la mayor cantidad de
radiacion solar.

Se trata de determinar la inclinacién éptima de los paneles fotovoltaicos, a fin de
maximizar la energia eléctrica generada a lo largo del periodo anual. En este apartado
se asume que los paneles FV tienen una posicién fija e invariable a lo largo del afio. Por
lo tanto, la orientacion debera ser hacia el norte, y debera determinarse la inclinacion
Optima.

Para tener una idea de un valor aproximado utilizamos la ecuacion del apartado 2.4.4,
considerando que la latitud en donde radica el edifico es de — 37,96°.
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lop=3,7 + 0,69"Lat
lop=3,7 + 0,69*(37,96) = 29,9 °

Obteniendo un resultado de 29,9°, este sera el valor de referencia para la obtencién de
la distancia entre arreglos de paneles, por lo tanto el valor de la inclinaciéon de disefio
debe ser cercano al calculado.

8.2.2 Obtencidén de la inclinacion de disefno

Siguiendo el mismo lineamiento que en el capitulo anterior se procedié a simular la
instalacion con todos sus paneles desde la posicion horizontal hasta la vertical variando
5°. Para ello, se realiz6 una simulacién paramétrica donde el valor a variar fue el Tilt, de
0 a 90°. Si bien se espera que no haya una variacion significativa en la inclinacion de
los modulos FV, debido a que la variacion de latitud entre la ubicacion del edificio en
estudio y de la planta piloto es muy pequefia, por lo tanto, se procede con la obtencién
del Tilt 6ptimo. Para ello se realiz6 la simulacion con un arreglo de tres paneles solares
de 320Wp como referencia y la energia anual en kWh para cada inclinacién fue
registrada en la Tabla 8.1.

Tilt [°] | Energia anual [kWh]

0 1281
5 1341
10 1391
15 1432
20 1463
25 1484
30 1495
35 1497
40 1489
45 1471
50 1444
55 1407
60 1361
65 1305
70 1241
75 1169
80 1089
85 1002
90 911

Contando con la produccion esperada para las sucesivas inclinaciones, se efectué la
gréfica de la Figura 8.4, en la que puede observarse que la maxima produccién anual
se obtiene para un angulo de 35°.
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Energia anual Vs. Tilt

Figura 8.4 - Energia anual simulada en funcion de la inclinacion de los paneles de INTEMA

8.2.3 Separacion tedrica de los paneles

Como se mencion6 en el apartado 2.4.3, es necesario tener una separacién adecuada
entre arreglos de paneles debido a que se puede generar un sombreamiento entre los

mismos, por tal motivo se procede a calcular la distancia minima entre paneles.

Al evaluar las dos alternativas presentadas en esta seccién, en cuanto a médulos
fotovoltaicos se refiere, la Unica diferencia mecanica que presentan es el largo del panel

a continuacion, en la Figura 8.5 se muestran los esquemas con sus correspondientes

dimensiones.
Panel 270 W Panel 320W
0,992 0,992
i
o =]
3 Gl

Figura 8.5 — Dimensiones de los paneles en estudio [m]
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La distancia de separacién entre filas de modulos depende del angulo de inclinacién
de estos, asi que cuanto mas inclinado este el panel, debera guardarse mayor distancia
entre filas.

A continuacion, se procede a calcular las distancias minimas para cada caso. Estas
distancias seran a modo de referencia, ya que luego se procede a realizar variaciones
en la separacién con el programa de simulacién para poder obtener una distancia optima
con la cual el aprovechamiento de la superficie util del edificio produzca la mayor
energia.

En la siguiente figura se pueden apreciar las medidas resultantes debido a la
inclinacion de los paneles con un angulo de 35°. Estas son necesarias para la obtencion

de la separacién optima.

Al aplicar la siguiente ecuacidn se obtienen las siguientes distancias minimas:

d=k.h=k.asen(a)
d =2246.h
d; = 2,246 % 0,950 = 2,13 [m]
d, = 2,246 % 1,122 = 2,52 [m]
Dénde:

d1 es la distancia minima entre filas de paneles de 270 W en metros [m].

d» es la distancia minima entre filas de paneles de 320 W en metros [m].

k es la constante geométrica que depende de la latitud del lugar en grados [9],
hi es la altura en metros [m] h= a*Sen ().

h2 es la altura en metros [m] h= a*Sen ().

a es la longitud del panel en metros [m].

a es el angulo de inclinacion del panel en grados [?].
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Al igual que con la inclinacién de paneles, estas medidas se tomaran como referencia

antes de obtener las medidas definitivas.

8.3 Elecciéon del modulo

Con el fin de obtener una configuracion 6ptima, tanto del punto de vista técnico como

econdmico, mediante el uso de AutoCAD se realizdé una evaluaciéon de las distribuciones

espaciales sobre una de las terrazas (terraza 1, la de mayor superficie), utilizando los

dos modelos de paneles FV. En la Tabla 8.2 se puede observar la cantidad de paneles

ainstalar en funcion de la separacién entre filas para ambos casos. La menor separacion

tomada para la simulacién es la proyeccion horizontal de cada modulo inclinado a 30°,

es decir, para el panel de 1,956 m de largo la distancia minima es 1,7m en cambio para

el de 1,658 m le corresponde 1,43 m.

. . Potencia tedrica Potencia tedrica
Separacion %Zr:;f: : : ee (;:‘;':lté?: sd : ee esperada de esperada de
[m] 320 W 270 W paneles 320 W paneles 270 W
[kW] [kW]
1,30 61 70 19,52 18,9
1,40 59 68 18,88 18,36
1,50 59 68 18,88 18,36
1,60 59 66 18,88 17,82
1,70 57 66 18,24 17,82
1,80 57 63 18,24 17,01
1,90 57 63 18,24 17,01
2,00 54 60 17,28 16,2
2,10 54 60 17,28 16,2
2,20 54 55 17,28 14,85
2,30 51 53 16,32 14,31
2,40 51 53 16,32 14,31
2,50 51 53 16,32 14,31
2,60 48 51 15,36 13,77
2,70 48 51 15,36 13,77
2,80 48 51 15,36 13,77
2,90 45 46 14,4 12,42
3,00 45 46 14,4 12,42
3,10 45 46 14,4 12,42
3,20 42 45 13,44 12,15
3,30 42 45 13,44 12,15
3,40 42 43 13,44 11,61
3,50 42 43 13,44 11,61
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Potencia tedrica en funcion de la separacion
25

M Potencia tedrica esperada de

aneles 320 W [kW
20 p [kw]

Wl Potencia tedrica esperada de
paneles 270 W [kW]

Potencia tedrica esperada [kW]

131415161,71819202122232425262728293,03,132333,43,5

Separacion [m]

Tabla 8.3 — Potencia esperada para los paneles de 270W y 320W

Como se observa en el grafico la potencia esperada es mayor en todos los casos
cuando se utilizan los paneles de 320 W, en los primeros cuatro casos donde las
medidas son menores a la proyeccién minima del panel de 320W (1,7m), la energia
obtenida es similar, pero cabe resaltar que se obtiene por instalar una cantidad mayor
de paneles.

Siguiendo con el analisis planteado al principio de esta seccidén se concluye que lo
mas adecuado es utilizar el panel TSM-320PD14, debido a que se obtiene una energia
mayor por m? de terraza, se utiliza una cantidad menor de paneles. Aunque si bien desde
el punto de vista econémico la inversion es similar, desde el punto de vista técnico
conviene utilizar estos paneles FV, debido a que es una cantidad menor a instalar lo que
significa menor tiempo de instalacion y de accesorios de conexién lo cual representa un
ahorro en materia econémica.

8.4 Eleccion de Inversor

Es el equipo encargado de transformar la energia recibida del generador fotovoltaico
(en forma de corriente continua) y adaptarla a las condiciones requeridas segun el tipo
de cargas, normalmente en corriente alterna y el posterior suministro a la red. Los
inversores estan caracterizados principalmente por la tensién de entrada, que se debe
adaptar al generador, la potencia maxima que puede proporcionar y la eficiencia. Esta
ultima se define como la relacion entre la potencia eléctrica que el inversor entrega
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(potencia de salida) y la potencia eléctrica que extrae del generador (potencia de
entrada).

Aspectos importantes que deben cumplir los inversores: tener una eficiencia alta,
pues en caso contrario se habra de aumentar innecesariamente el nimero de paneles
para alimentar la carga. Estar adecuadamente protegidos contra cortocircuitos y
sobrecargas. Incorporar rearme y desconexion automaticos. Admitir demandas
instantaneas de potencia mayores de su potencia maxima. Cumplir con los requisitos,
que establecen las normas constructivas como baja distorsion arménica, bajo consumo,

aislamiento galvanico o protecciones, sistema de medidas y monitorizacion, etc. [12].

Cabe mencionar que la UNMDP decidié que los inversores a utilizar sean todos
trifasicos y de una potencia nominal de 10 kW, con el objetivo de estandarizar en todos
sus edificios los componentes que conforman una instalacion FV. Esto tiene la ventaja
de no tener un amplio inventario de repuestos, y ante la posible falla de uno de estos
componentes, solo una seccibn de la instalacion quedara deshabilitada
momentaneamente, en cambio al tener inversores de gran potencia que abarque una
seccidn mayor de la instalacion ocasiona que si inversor falla, un porcentaje mayor de

la instalacion queda fuera de servicio.

El inversor utilizado en las simulaciones es de la marca SAMIL POWER, modelo
SOLARLAKE-10000TL, comercializado por la firma ENERTIK. Este inversor es el que
la UNMDP ha adquirido ultimamente en sus proyectos. Las caracteristicas de dicho

inversor se muestran en la Tabla 8.4.
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Caracteristicas del inversor SOALRLAKE 10000TL

Potencia maxima de salida CA [kW] 10 Tensiéon minima en continua MPPT [V]
Eficiencia del inversor [%] 97,6 Tensiéon maxima en continua MPPT [V]
Tensioén en alterna nominal [V] 400 Tensién nominal en continua [V]
Maxima tensién en continua [V] 1000 Potencia consumida durante la operacién [W]
Maxima corriente en continua [A] 11,5 Potencia consumida por la noche [W]

8.5 Caracterizacién del proyecto

Debido a que se trata de un proyecto de gran envergadura, el cual representa un gran
esfuerzo econémico para la adquisicion de los elementos del sistema FV, tales como
paneles, inversores, estructuras soportes, cableado, conectores, etc., se decidi6 realizar
el disefio de la instalacién en distintas etapas de construccién. De esta forma podra
comenzar el proyecto realizando una inversibn moderada, y a medida que la primera
etapa se encuentre operativa, el ahorro energético que esta genere proporcionara un
ahorro econdémico en el cual este dinero ahorrado puede utilizarse en la adquisicion de

nuevos componentes.

Se procedi6 a desarrollar la instalacion y simular el sistema FV del edificio en SAM.
En principio se buscé obtener la separacién optima de la instalacion. Tal lo expresado
en el apartado 2.4.3 dicha distancia influye en las pérdidas por sombreamiento y en la
cantidad de paneles que pueden emplazarse. Con el fin de obtener la separacion optima
de la terraza en estudio, se procedi6 a simular la planta con paneles orientados hacia el
norte y con una inclinacion de 35° y variando la distancia entre filas de paneles tal como

se realizd en la optimizacion de la instalacion FV piloto.

Para este andlisis se tomaron como referencias las 3 terrazas de hormigén del
edificio. Con el fin de corroborar que la distancia optima sea la misma, se realiz6 el
calculo dos veces, considerando en la primera simulacion a las terrazas 1y 2 y en la
segunda instancia a la terraza 3. En la Figura 8.8 se muestra la numeracion asignada a

las terrazas.
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En la Figura 8.9 se pueden observar las dimensiones del edificio y la forma de
emplazar los paneles a instalar sobre las terrazas en funcion de la separacion entre filas.

2

LTINS

T

8.5.1 Terrazas1y?2

Como primer paso determiné la cantidad de paneles a instalar, se comenz6 desde una
separacion inicial de 1,70 m separando las filas cada 10 cm hasta llegar a una distancia
de 3,50m. A su vez, se calcul6 el ground cover ratio (GCR: que indica la proporcion entre
el largo de los paneles y el distanciamiento entre ellos) para cargar en el programa.
Segun la ecuacion del apartado 6.4 y sabiendo que los paneles utilizados son de 320Wp
se calculé la potencia esperada que podrian aportar, estimando un 20% de pérdida [17]
para, de esa forma, poder elegir la potencia nominal del inversor a utilizar como:

Potencia esperada = 0,8 x Cant Paneles x Potencia de panel
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Se abord6 en primera instancia la separacion optima en las terrazas 1y 2 la cuales
cuentan con un area de 304 m2 Los resultados que se obtuvieron se presentan a

continuacion:

‘. Cantidad Cantidad Cantida | Potencia .
Sep?rrna]clon GCR | de paneles | de paneles d de esperada T:\:Z?:;?eie[:l?lis
(Terraza 1) | (Terraza 2) | paneles [W]
1,7 1,151 55 41 96 24576 30000
1,8 1,087 55 41 96 24576 30000
1,9 1,029 55 41 96 24576 30000
2,0 0,978 52 38 90 23040 30000
2,1 0,931 52 38 90 23040 30000
2,2 0,889 48 37 85 21760 30000
2,3 0,850 48 37 85 21760 30000
2,4 0,815 45 35 80 20480 20000
2,5 0,782 45 35 80 20480 20000
2,6 0,752 45 35 80 20480 20000
2,7 0,724 43 32 75 19200 20000
2,8 0,699 43 32 75 19200 20000
2,9 0,674 40 30 70 19200 20000
3,0 0,652 43 32 70 17920 20000
3,1 0,631 40 30 70 17920 20000
3,2 0,611 40 30 70 17920 20000
3,3 0,593 40 30 70 17920 20000
3.4 0,575 38 27 65 16640 20000
3,5 0,559 38 27 65 16640 20000

Las simulaciones con los paneles separados de 1,7 a 2,3m necesitan tres inversores
de 10 kW, mientras que para las simulaciones con los paneles separados de 2,4 a 3,5m
se utilizan dos de estos.

Al igual que lo realizado en capitulos anteriores, se determiné la produccion
energética anual como resultado de la simulacién. Con dichos valores para cada una de
las separaciones se calculd la energia por metro cuadrado de terraza y metro cuadrado
de panel, como se observa en la Tabla 8.6. En este caso se consider6 que el area total
de las dos azoteas en estudio es de 343 m?y los paneles utilizados tienen un area de
1,94 m2.
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Separacion Cantidad de Energia anual [kWh/m?2 de [kWh/m? de
[m] paneles (kWh) terraza] panel]
1,7 96 373444 108,88 200,48
1,8 96 37994,0 110,77 203,97
1,9 96 39101,2 114,00 209,91
2,0 90 37582,5 109,57 215,21
2,1 90 38302,3 111,67 219,33
2,2 85 36254,8 105,70 219,82
2,3 85 36756,5 107,16 222,86
2,4 80 35199,4 102,62 226,76
2,5 80 35605,2 103,81 229,37
2,6 80 35950,2 104,81 231,60
2,7 75 34046,8 99,26 233,96
2,8 75 34308,6 100,03 235,76
2,9 70 32202,8 93,89 237,09
3,0 70 324195 94,52 238,69
3,1 70 32614,4 95,09 240,12
3,2 70 32809,2 95,65 241,56
3,3 70 32972,3 96,13 242,76
3,4 65 30680,1 89,45 243,26
3,5 65 30806,3 89,81 244,26

Tabla 8.6 - Energia anual, por metro cuadrado de terraza y por metro cuadrado de panel, en
funcion de la separacion de paneles

Para concluir se graficd la energia por m2de las terrazas y por m? panel en funcién

de la separacién entre filas, como se observa en la Figura 8.10.

Energia en funcion de la separacion de los paneles
120,00 260,00

=@= Energia por m2 de terraza

115,00 250,00

=@= Energia por m2 de panel

110,00
240,00

105,00
230,00
100,00
220,00
95,00

210,00
90,00

Energia por m2 de panel [kWh/m2]

200,00

Energia por m2 de terraza [kWh/m2]

85,00

80,00 190,00
1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 23 24 25 26 2,7 28 29 3,0 3,1 3,2 3,3 34 35

Separacion entre filas [m]

Figura 8.10 — Energia anual por metro cuadrado de terraza y por metro cuadrado de panel, en
funcion de la separacion entre filas para las terrazas 1y 2

Se puede observar en la representacion grafica que, para una distancia de 2,6 m se

produce un cruce entre la energia generada por m? de panel y la energia por m? de
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terraza. Esta seria una situacién Optima en cuanto a costo beneficio se refiere, el
aprovechamiento de la superficie de la terraza en funcion de la cantidad de paneles
instalados es el mas elevado de los casos evaluados. Si bien con una distancia de
separacion menor se puede obtener mayores valores de energia generada, esto se
realiza en base de una cantidad mayor de paneles instalados, lo cual supone una

inversibn mucho mayor para obtener un leve incremento en la produccién fotovoltaica.

Esta distancia de separacion entre filas sera corroborada mas adelante con las
simulaciones realizadas en la terraza 3, en la cual se espera que la separacion optima
ronde este valor (2,6m).

En la Figura 8.11 y Figura 8.12, se puede observar el modelado 3D de la instalacion
optimizada y la vista en planta de la misma, respectivamente.
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De la misma manera y con el fin de corroborar los resultados obtenidos anteriormente

se procedi6 con el andlisis de las terrazas 3 (entrada al edificio).

Separacion GCR Cantidad de Potencia esperada | Potencia del inversor
[m] paneles [W] [W]
1,7 1,151 27 7424 10000
1,8 1,087 27 7424 10000
1,9 1,029 27 7424 10000
2,0 0,978 27 7168 10000
2,1 0,931 24 6400 10000
2,2 0,889 24 6400 10000
2,3 0,850 24 6400 10000
2,4 0,815 24 6400 10000
25 0,782 24 6400 10000
2,6 0,752 24 6400 10000
2,7 0,724 21 5888 10000
2,8 0,699 21 5888 10000
2,9 0,674 21 5888 10000
3,0 0,652 21 5888 10000
3,1 0,631 21 5376 10000
3,2 0,611 21 5376 10000
3,3 0,593 21 5376 10000
3.4 0,575 21 5376 10000
3,5 0,559 21 5376 10000

En este caso la potencia esperada del arreglo FV es menor a 10 kW para cualquiera

de las separaciones, por lo tanto, se requiere un solo inversor.

Tras las sucesivas simulaciones con la cantidad de paneles correspondientes para

cada una de las separaciones entre strings, se determind la produccién energética

anual. Con dichos valores para cada una de las separaciones se calculo la energia por

metro cuadrado de terraza y panel, como se observa en la Tabla 8.8. Para ello se tuvo

en cuenta que la azotea en estudio posee un area de 102,2 m? y los paneles utilizados

son de 1,94 m2.
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Separacion Cantidad de Energia anual [KWh/m? de [KWh/m? de
[m] paneles (kWh) terraza] panel]
1,7 27 12305,5 120,41 234,88
1,8 27 12639,0 123,67 241,25
1,9 27 12740,7 124,66 243,19
2,0 27 12748,4 124,74 243,34
2,1 24 11301,4 110,58 242,68
2,2 24 11330,7 110,87 243,31
2,3 24 11356,7 111,12 243,87
2,4 24 11378,2 111,33 244,33
2,5 24 11400,2 111,55 244,81
2,6 24 11418,5 111,73 245,20
2,7 21 10049,1 98,33 246,62
2,8 21 10062,0 98,45 246,94
2,9 21 10084,2 98,78 247,77
3,0 21 10095,8 98,89 248,03
3,1 21 10106,6 98,89 248,03
3,2 21 10114,7 98,97 248,23
3,3 21 10153,4 99,35 249,18
3,4 21 10128,4 99,10 248,57
3,5 21 10164,0 99,45 249,44

Tabla 8.8 - Energia anual, por metro cuadrado de terraza y por metro cuadrado de panel, en
funcion de la separacion de paneles

Al igual que las simulaciones anteriores, se graficé la energia por metro cuadrado de
terraza y panel en funcion de la separacién entre filas de paneles, como se observa en
la Figura 8.13. En ella se puede observar como era de esperarse que, con una
separacion de 2,6m se equilibra el aprovechamiento de area de terraza y de paneles.

Energia en funcion de la separacidon de los paneles
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Figura 8.13 - Energia anual por metro cuadrado de terraza y por metro cuadrado de panel, en
funcion de la separacion entre filas
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En la Figura 8.14 y Figura 8.15, se puede observar el modelado 3D de la instalacién
optimizada y la vista en planta satelital de la misma, respectivamente.

Se concluye que la separacion optima entre las filas que comprenden el arreglo de
paneles solares para este edificio es de 2.6 m. Por tal motivo el célculo en las etapas de

construccion contara con dicha separacion y una inclinacion en los paneles de 35°.

8.6 Etapa de construccion 1

Esta etapa de construccion y montaje abarca las terrazas 1 y 2, y el espacio
comprendido entre ambas. Este sera utilizado a través de una estructura portante
elevada con el fin de ser independientes del techo de chapa del edificio debido que, ante
cualquier inconveniente en el mismo, se puede acceder sin tener que desmontar la

instalacién FV.
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Figura 8.16 — Imagen de terraza 1 y terraza 2

En primera instancia se determiné la cantidad total de paneles FV resultando un total
de 136, de los cuales 78 se ubican en las terrazas y el resto (58) sobre la superficie

elevada.

Figura 8.17 — Vista en planta de la etapa N°1 de construccion

Se optd por una disposicién de un string con 17 paneles en serie, y a cada inversor
de la instalacion le asigna dos strings. A continuacién, la Figura 8.18 representa como
ejemplo dos strings de 7 mddulos los cuales estan conectados en serie, cada arreglo
ingresa a una entrada MPPT del inversor, ya que este modelo cuenta con dos entradas

que permiten una corriente maxima de 10 A.

Figura 8.18 — Conexionado de paneles en el inversor
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Las condiciones de referencia y la configuracion resultante del sistema FV se
representan en la siguiente tabla. Estos datos son brindados por SAM una vez cargados
los parametros del sistema.

Numero de modulos 136 Capacidad total 40 [kWac]
Médulos por string 17 Numero de inversores 4
String por inversor 2 Maximo voltaje CC 1000 [Vdc]

Area toral de médulos 264,2 [m?] Minimo voltaje MPPT 450 [Vdc]
String Voc 778,6 [V] Maximo voltaje MPPT 800 [Vdc]
String Vmp 630,7 [V] Relacion CC/CA 1,09

Tabla 8.9 — Parametros de instalacion FV en etapa 1

Figura 8.19 — Modelado 3D de la etapa 1

La simulacion arrojo como resultado una energia anual de 62098,8 kWh/Ano. En la

siguiente grafica puede apreciarse la produccion energética por cada mes del afo.
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Figura 8.20 — Energia mensual simulada para la etapa 1
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8.7 Etapa de construccion 2

Esta etapa abarca el espacio comprendido entre los pozos de aire del edificio, estas son
dos superficies idénticas que poseen una longitud de 16 metros y un ancho de 14
metros, de los cuales se utilizaran 10 metros de ancho debido a que en este sector se
encuentran varias salidas de ventilacién de los distintos laboratorios. En la siguiente

figura se puede apreciar el &rea de estudio.

Figura 8.21 — Imagen pozos de aire del edificio donde se instalara la estructura elevada

Siguiendo el mismo lineamiento que los casos anteriores, el primer paso a realizar
es calcular la cantidad de paneles a instalar. Para dicho estudio se utiliza una sola de
las superficies, debido a que ambas son iguales.
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Figura 8.22 — Vista en planta de la etapa N°2 de construccion

En cada superficie se pueden ubicar 39 paneles, lo que da un total de 78 paneles en
ambas superficies. Se necesitan tres inversores de los adoptados en el proyecto y en
este caso la disposicion del string cuenta con 13 paneles en serie, y por cada inversor
se le asigna dos strings. La configuracién resultante del sistema en esta etapa de
construccion es la siguiente:
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Numero de modulos 78 Capacidad total 30 [kWac]
Médulos por string 13 Numero de inversores 3
String por inversor 2 Maximo voltaje DC 1000 [Vdc]
Area toral de médulos 151,5 [m?] Minimo voltaje MPPT 450 [Vdc]
String Voc 595,4 [V] Maximo voltaje MPPT 800 [Vdc]
String Vmp 482,3 [V] Relacion DC/AC 1,25

Tabla 8.10 — Parametros de instalacion FV en etapa 2

/

Figura 8.23 - Modelado 3D etapa 2

La simulacion arrojo como resultado una energia anual de 33297,5 kWh/Aho, en la

siguiente grafica puede apreciarse la produccidén energética por cada mes del ano.
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Figura 8.24 — Energia mensual simulada para la etapa 2
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8.8 Etapa de construccion 3

Para finalizar con la instalacion FV, solo resta la terraza de entrada al edificio. De las

calculadas anteriormente, esta es la mas pequefa, tiene un largo de 14 metros y un

ancho de 7,3 metros, lo cual representa una superficie de 102,2 m?. La cantidad de

paneles calculados para esta es de 24 médulos.

Numero de médulos
Maddulos por string
String por inversor

Area toral de médulos
String Voc
String Vmp

26 Capacidad total

13 Numero de inversores

2 Maximo voltaje DC
50,5 [m?] Minimo voltaje MPPT
595,4 [V] Maximo voltaje MPPT
482,3 [V] Relacion DC/AC

Tabla 8.11 — Parametros de instalacion FV en etapa 3

10 [kWac]
1
1000 [Vdc]
450 [Vdc]
800 [Vdc]
0,83

Figura 8.25 - Modelado 3D etapa 3

La simulacién arrojo como resultado una energia anual de 12530 kWh/Aho, en la

siguiente grafica puede apreciarse la produccién energética por cada mes del afno.

tanthly Energy Production
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Figura 8.26 — Energia mensual simulada para la etapa 3
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Una vez finalizadas todas las etapas de construccién, el edificio poseera un total de
240 paneles fotovoltaicos, de los cuales se esperan que aporten una produccion
energética que superara los 100 MWh/Aho. La siguiente tabla muestra el resumen de
las etapas planteadas anteriormente

Etapa Cantidad de paneles Produ;:;\;g:/zgggehca
1 136 62098,8
2 78 33297.,5
3 26 12530

TOTAL 240 107926,3

Cabe destacar que estas etapas son sugerencias de construccion de acuerdo a lo
que se cree mas adecuado, pero no quiere decir que estas etapas no puedan ser
divididas en sub etapas. Por ejemplo, en la etapa 1, podria realizarse el montaje sobre
las terrazas en una instancia, y luego realizar la estructura elevada con los paneles que

le corresponden.

El montaje de los inversores se realizara dentro de la terraza 2 donde se encuentra
un cuarto que puede ser dedicado exclusivamente para la instalacion FV. Ademas,
cuenta con la ventaja de ser lindante al lugar donde se encuentra la instalacion de

eléctrica de los ascensores, a la cual se conectara la salida en CA de los inversores.

Dicha terraza cuenta con orificios ubicados en la pared de ladrillos, por los cuales
pueden pasar los conductores provenientes de los arreglos FV.

La instalacion final una vez concluidas las tres etapas tendria un aspecto similar al

que se pudo lograr en el modelado del programa, el cual es el siguiente.
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8.9 Componentes de la instalacién

Ademas de los médulos FV y el inversor ya seleccionado con anterioridad debido a que
eran necesarios para las simulaciones en SAM, una instalacion FV cuenta con varios

componentes para su funcionamiento. Los mismos de describen a continuacion.

8.9.1 Cableado

A continuacion, se procede a la seleccién y verificacion de los conductores a utilizar en
la instalacién. Para ello se discrimina entre la instalacién CC y CA, debido a que cada
una de ella posee caracteristicas propias que deben ser evaluadas por separado.

8.9.1.1 Lineade CC

Los cables utilizados en una planta FV deben ser capaces de soportar condiciones
medioambientales, como temperaturas, precipitaciones atmosféricas y radiacion UV. La
eleccion ideal corresponde a un cable tipo solar, cuyas caracteristicas de adaptan a las
exigencias.

TECSUN PV1-F Cobre unipolar de 2.5 mm? (2x1x2.5 + PE)

Tension nominal (CA; CC) 0.7/1.2 kV; 0.9/1.8 kV
Corriente Admisible (Aire libre) 34 A
Tipo de aislacion HEPR
Temperatura de Servicio -40 ~ 90 °C
Temperatura maxima permisible 120 °C

Se debe comprobar si la seccién del conductor elegido segun la corriente nominal es

suficiente en cuanto a caida de tensién.

AU = 2L xRl [

AUos =AU s 100 < 2L * LA
= — % - —_—
° T Uy 1000

Donde:
AU = Caida de Tension [V]
L = Largo del Conductor [m]
RL =Resistencia del cable de CC a 75° C [Q/Km]
| = Corriente en el conductor [A]
V = Tension del suministro [V]

AU% = Caida de tension porcentual.
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Considerando el peor de los casos, el cual seria con la corriente maxima del arreglo
de paneles y la mayor longitud del conductor (considerada en 70m) se procede a realizar
el célculo.

Hay que tener en cuenta que la resistencia que nos brinda el fabricante es a 20°C,

por tal motivo debemos calcularla a 75°C, esto se realiza de la siguiente manera:

Donde:
Re: Resistencia a la temperatura deseada
a: Coeficiente de temperatura del material
0: Temperatura de calculo

R,s = 8,21[1 + 0.001786(75 — 20)]
Q

Rys = 8,28 ——

_ 2%70[m] = 8,28 8,63

AU 1000

=10 [Vccl

El fabricante nos brinda la caida de tension en V/A*Km, por lo tanto, para nuestro
caso (cable 70 m) se obtiene una caida de tensién de 15,92 V/A*Km.

El valor de la caida de tensién resulta:

8,63 [A] * 15,92 [ £ 70m

Como se puede observar, los valores de caida de tension en CC, por ambos métodos

= 9,61[Vcc]

se asemejan, para el analisis utilizaremos el mayor valor.

Para saber si este valor es acorde, tenemos que analizar la entrada de continua de
los inversores, estos tienen una tensién minima MPPT de 450V como se observa en la
Figura 8.28.
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Configuration at Reference Conditions-

Modules Inverters
Mameplate capacity 832 KWdc Total capacity 10.000 kWac
Mumber of modules 26 Total capacity 10246 kWdc
Modules per string 13 Mumber of inverters 1
Strings in parallel 1 Maximum DC voltage 1.000.0 Vdc
Total module area 505 m’
String Vec 5954 V Maximum MPPT voltage 8000 Vdc

String Vmp 4823 V Battery maximum power 0.000 kWdc

Y como se puede apreciar, el string de menor tension que pertenece a la etapa 3, la
cual justamente es la que se encuentra mas alejada, posee una tension de 482,3 V. Por
tal motivo si a esta le descontamos la caida de tensién, todavia se supera la tensién
minima. Se requiere reducir la caida de tension, se puede utilizar un cable de 4 mm? de

seccion, cuyas caracteristicas se muestran a continuacion:

Tension nominal (CA; CC) 0.7/1.2 kV; 0.9/1.8 kV
Corriente Admisible (Aire libre) 46 A
Tipo de aislacion HEPR
Temperatura de Servicio -40 ~ 90 °C
Temperatura maxima permisible 120 °C

El valor de caida que se obtiene utilizando el método del fabricante es de:

8,63 [A] * 9,96 [ﬁ] £70m

A
v 1000

=6 [Vl

8.9.1.2 Lineade CA

En primera instancia se elige el siguiente cable, el cual esté sujeto a que cumpla con la

verificacién de los requisitos que exigen las normativas.

SUPERASTIC FLEX Cobre de 2.5 mm?

Tension nominal (CA; CC) 0.7/1.2 kV; 0.9/1.8 kV
Corriente Admisible (Aire libre) 21 A
Tipo de aislacion XLPE
Temperatura de Servicio -40 ~ 90 °C
Temperatura maxima permisible 120 °C
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El conductor seleccionado es ideal para instalaciones de iluminacion y distribucién de
energia en el interior de edificios civiles e industriales, en circuitos primarios,
secundarios y derivaciones, instalados en tableros, en conductos situados sobre
superficies 0 empotrados, o en sistemas cerrados analogos.

El conductor fue seleccionado por su corriente admisible. A su vez, se debe verificar
que la caida tension en los cables no supere el 3% segun lo que recomienda la norma
AEA 90364. El calculo de caida de tensién porcentual se realiza mediante la ecuacioén:

V3 * I % I(r cos(p) + xsen(¢))
*
Un
Se procedio al calculo de caida de tensién de las lineas a las salidas de los inversores

100

AU[%] =

hasta el punto de unién con la red. Esta se unira al tablero de ascensores que se
encuentra ubicado en la terraza 2, en donde se ubicaran los inversores, por tal motivo
la longitud de los conductores es pequena. Se tiene presente que la instalacion eléctrica
del edificio cumple con las condiciones de la norma AEA 9036 y por tal motivo la caida
de tension en el punto de conexion es menor al 3% que exige la normativa, asegurando
una tensiéon de referencia para los inversores acorde a los requerimientos de los

mismos.

En este caso el fabricante otorga al igual que en el caso anterior, la caida de tension
en V/A*Km por lo tanto se procede a un andlisis similar al realizado en los conductores
de CC. Para la seccién seleccionada en valor de caida de tension resulta:

4
14,5 [A] * 15 |5—=| * 20m
AU = [A.Km]
1000

= 4,35 [VCA]

1]

4,35
AU[%] = 380 " 100 =1,14 %

Donde quedan verificadas las condiciones que establece la norma.

8.9.2 Puesta a tierra (PAT)

Las tomas a tierra se establecen principalmente a fin de limitar la tension que puedan
presentar en un momento dado las masas metalicas, asegurar la actuacion de las
protecciones y eliminar o disminuir el riesgo que supone una averia en los materiales

eléctricos utilizados.

La puesta o conexion a tierra es la union eléctrica directa, sin fusibles ni proteccion,

por una parte, del circuito eléctrico o por una parte conductora no perteneciente al
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mismo, mediante una toma de tierra con un electrodo o grupo de electrodos enterrados

en el suelo.

Mediante la instalacion de toma tierra se debera conseguir que en el conjunto de
instalaciones, edificios y superficie proxima del terreno no aparezcan diferencias de
potencial peligrosas y que, al mismo tiempo, permita el paso a tierra de las corrientes
de defecto o las de descarga de origen atmosférico. Para ello se conectara todos los
componentes a la puesta a tierra del edificio [12].

8.9.3 Protecciones contra sobrecargas y cortocircuitos

8.9.3.1 Lado de CC

Desde el punto de vista de la proteccién contra sobrecargas y cortocircuitos, no es
necesario proteger los cables si su capacidad de transporte no es inferior a la corriente
maxima que puede afectarlos [17]. A continuacién, se vera una descripcion general de

cémo proteger las instalaciones FV.

Un cortocircuito en un cable para la conexion de la cadena de un cuadro de
distribucion para un subcampo (falta 1, de la figura 8.29) recibe simultdneamente alimen-
tacién aguas arriba del lado de carga por la cadena (Isc1 = 1,25. Isc) y aguas abajo por
el resto de x-1 cadenas conectadas al mismo inversor (Isc2 = (x-1) - 1,25 - Isc).

Si la planta FV es de tamafo pequeno, con solo dos cadenas (x = 2) el resultado es
Isc2 = 1,25 - Isc = Isc1 y por lo tanto no es necesario proteger los cables de la cadena

contra cortocircuitos.

Por el contrario, cuando se conectan al inversor tres 0 mas cadenas (x23), la corriente
Isc2 es mayor que la corriente de servicio y por tanto es necesario proteger los cables
contra cortocircuitos cuando su capacidad de transporte de corriente es menor que Isc2,
es decir Iz< (x-1) - 1,25 - Isc.

Un cortocircuito entre un cuadro de distribucién para un subcampo y el cuadro de
distribucion para el inversor (falta 2 de la figura 8.29) recibe alimentacién aguas arriba
por las “y’ cadenas conectadas en paralelo del subcampo (Isc3) y aguas abajo por el
resto de (x-y) cadenas del cuadro de distribucién del mismo inversor.

La corriente de cortocircuito Isc3 = y -1,25 - Isc coincide con la corriente de servicio
del circuito entre el cuadro de distribucién del subcampo y el inversor, mientras que la
corriente Isc4 = (x-y) - 1,25 - Isc es mayor que la corriente de servicio si x-y > y = x >
2y.
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En este caso es necesario proteger los cables contra cortocircuitos si su capacidad

de transporte de corriente es menor que Isc4, es decir lz<(x-y) -1,25:1sc [17].

Cabis 1
|( |( o Cuadno de disiibucian
(-] del subcampao
LA

Cable 2
"
6]
| Isc3
Falta 1 ;
Ea .
.l'r  Falhta 2
. M
lscl /  Isc2
\ / J
Cuadro da  |scd
distribucidn
del subcampo
.
Punto en paralelo
B con lared
o o o
- A
x< =] i]Jf)— e
Cuadro de distribucion
diel inversor

x

o0

Como en nuestro caso la planta FV esta dividida en varios sistemas de los cuales

cada inversor posee dos arreglos de paneles, por lo tanto, se debe verificar que:

Ib =2 1.25ISC
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Siendo,

Ib: Corriente nominal del cable en las condiciones de instalacion (34 A)
ISC: Corriente de cortocircuito de los paneles FV (9,10 A)

Luego,
1.25Igc = 11.37 [A] < 34 [A]

Entonces, la condicion se cumple y no seria necesario proteger la linea de CC, pero
de manera preventiva y para darle un mayor grado de seguridad se opta por protegerlas.

Este tramo estara protegido contra sobreintensidades mediante fusibles en cada uno
de los ramales del generador fotovoltaico que provoquen la apertura del circuito. Cada
ramal poseera dos fusibles de idénticas caracteristicas eléctricas, uno para el conductor
de polaridad positiva y otro para el de polaridad negativa.

La seccion del conductor que forma este tramo de instalacién es de 2,5mm?2 excepto
en la instalacion més alejada que es de 4 mm?2, por lo que los parametros a utilizar para

el dimensionar de los fusibles deben cumplir la siguiente condicion:

I, < Iy <1,
Donde:

Ip: corriente de los paneles

Iz: corriente admisible del conductor

In: corriente nominal del elemento de proteccion.

En nuestro caso los valores son los siguientes:

I, = 8,63 [4]
I, = 34[A]
Por tanto, para que se cumpla la condiciéon, como minimo la corriente nominal del
fusible sera:
8,63 < Iy < 34
In - 10 [A]

A continuacion, se calculard la corriente convencional de fusion de este fusible
comprobédndose si la dimension del fusible es la correcta o por el contrario debe
buscarse un valor mayor que cumpla I, < 1,45.1, [27].

I, =16.1y = 1.6 * 10 = 16[A]
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I, < 1,45.1, = 1,45 * 34 = 49,3[4]
16 < 49,3

Donde I es la corriente que asegura la actuacion del elemento de proteccion.

Por consiguiente, se utilizaran fusibles de 10A en cada ramal de seccién 2,5mm?

conectados en serie del generador solar fotovoltaico.
Para los ramales de 4mm? de seccion se procede a realizar los mismos calculos.
En nuestro caso los valores son los siguientes:

I, = 8,63 [A]
I, = 46 [A]

Por tanto, para que se cumpla la condicién, como minimo la corriente nominal del

fusible sera:

8,63 < Iy <46
In - 10 [4]
A continuacion, se calculara la corriente convencional de fusion de este fusible
comprobéandose si la dimension del fusible es la correcta o por el contrario debe

buscarse un valor mayor que cumpla I, < 1,45.1, donde I, = 1,6.1y en el caso de
fusibles.

I, =1,6.Iy = 1.6 * 10 = 16[4]
I, < 1,45.1, = 1,45 * 46 = 66,7[A]
16 < 66,7
Por consiguiente, se utilizaran fusibles de 10A en cada ramal de seccion 4 mm?

conectados en serie del generador solar fotovoltaico.

8.9.3.2 Lado de CA

Para la proteccidén contra sobrecarga del lado de CA deben cumplirse las siguientes
condiciones:
L,<Iy<I,

Siendo,

Iv: corriente de los paneles
Iz: corriente admisible del conductor
In: corriente nominal del elemento de proteccion.

I>: Corriente convencional de funcionamiento.
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La corriente maxima que entrega el inversor resulta ser Ib=14,5 A. El elemento de
proteccion adoptado es un interruptor termomagnético tetrapolar C16, fabricado bajo la
norma IEC 898 y con una capacidad de ruptura 6 kA.

El conductor seleccionado posee una corriente admisible de 21 A, por lo tanto:

14,5 [A] < 16 [A] < 21[A]
En segundo lugar, se debe cumplir que:

I, < 1,45.1,

En el caso del interruptor termomagnético, I, = 1,3 = Iy resulttando:

I, =13xIy=13%16 = 20,8 [4]
20,8 < 30,45
Para cumplir la verificacién de la proteccién contra cortocircuitos, salvaguardando la

integridad de la aislacién [27]:

L2t < k%52
Donde,
Ix: Corriente de cortocircuito
t: Tiempo en que la proteccion actua ante esa corriente
k: Coeficiente que depende del tipo de aislante y el tipo de conductor, para PVC y cobre
es 143 (AEA 90364, 2006)

S: Seccién del conductor en mm?

El termino I,,%. t representa la energia que deja pasar la proteccioén ante una falla, en
cuanto a k2.5? simboliza la energia que el cable soporta por lo tanto esta tiene que ser
mayor, porque ante un desperfecto el cable se pueda seguir utilizando.

Entonces, para el conductor de 2,5 mm? de seccion la energia que soporta el

conductor es:

K252=127806 AZ2-s.

En cambio, para el conductor de 4 mm? de seccidn resulta:

K?252=327184 A%s.
Para corroborar esta condicién puede considerarse en funcién de la seccion y
longitud del conductor una corriente de 3 kA, en un tiempo de actuacién instantaneo de

5 ms.
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Esto resulta con un Ix2-t = 45000 A2-s, y corrobora la condicién.

8.9.4 Proteccién contra sobretensiones atmosféricas

La proteccion del edificio contra sobretensiones atmosféricas debe reconsiderarse
cuando la planta FV modifica considerablemente la forma del edificio. En cualquier
situacion, la proteccion de las estructuras contra las descargas eléctricas atmosféricas
esta reglamentada por Norma IRAM 2184:1996. Para nuestro pais, y tiene injerencia en
la proteccion contra descargas directas sobre el edificio.

Contra las descargas indirectas, también, conviene tomar medidas para minimizar

las sobretensiones generadas [17]. Algunas de ellas son:

e Apantallamiento de los circuitos para reducir el campo magnético en el interior
de la envolvente metalica.

e Reduccioén del area del bobinado del circuito interconectando correctamente los
médulos, trenzando los conductores contiguos y llevando los conductores

activos tan cerca como sea posible al conductor de proteccién.
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8.9.5 Protector contra sobretensiones

Un aditamento que se puede incorporar a la instalacién, si asi se desea, son los
dispositivos contra sobretensiones. Estas situaciones se producen de forma habitual en
la gran mayoria de instalaciones eléctricas. Generalmente suceden por picos de tension
de corta duracién. Por lo general, la mayoria de las implicaciones son sobre los aparatos
conectados a la red.

Los protectores contra sobretensiones (PST) protegen los equipos derivando la
corriente asociada a la sobretensién, manteniendo esta Ultima dentro de un cierto
intervalo. Los PST pueden clasificarse como:

e PST de maniobra, cuales reducen instantaneamente su impedancia y en
consecuencia la tensién en sus extremos cuando la tension supera un valor
definido (como espinterometros o diodos controlados)

e PST de limitacién, cuales tienen una impedancia que disminuye gradualmente a
medida que aumenta la tensién en sus extremos (como varistores o diodos
Zener)

e PST combinados, que comprenden los dos anteriores combinados en serie 0
paralelo

En nuestra instalacion, en la seccion de continua, los arreglos se instalan para generar
como maximo una tensién que ronda los 800 [V] porque se utiliza un coeficiente de
seguridad del 20% sobre los 1000 V que permite el inversor, por lo tanto no es necesario
dicha proteccién.

En el lado de alterna el inversor por norma se desconecta ante cualquier anomalia,
incluyendo las sobretensiones, motivo por el cual tampoco se requiere de este tipo de
proteccion en esta parte de la instalacion.

97



Proyecto y disefio de un sistema de generacién fotovoltaica en el actual edificio INTEMA
Jorge Facundo Ciancaglini

9 Diseno estructura soporte

La estructura soporte de médulos ha de resistir, con los modulos instalados, el peso de
los mismos y las sobrecargas del viento. El disefo y la construccién de la estructura, y
el sistema de fijacién de mdédulos, permitira las necesarias dilataciones térmicas, sin
transmitir cargas que puedan afectar a la integridad de los modulos, siguiendo las
indicaciones del fabricante.

Los puntos de sujecion para el modulo fotovoltaico seran suficientes en nimero,
teniendo en cuenta el &rea de apoyo y posicién relativa, de forma que no se produzcan
flexiones superiores a las permitidas por el fabricante y los métodos homologados para
el modelo de mdédulo. El disefio de la estructura se realizara para la orientacion y el
angulo de inclinacién especificado, teniendo en cuenta la facilidad de montaje y
desmontaje, y la posible necesidad de sustituciones de elementos.

Los paneles FV se ubicaran en las terrazas del edificio y en estructuras elevadas
para poder tener un area util mayor. Con esto surge la probleméatica del disefio de las
estructuras elevadas. Si bien este proyecto final no contemplaba el disefio de estas
estructuras elevadas, se realiz6 una aproximacion de las mismas con el objetivo de tener
un punto de partida para un futuro proyecto final y ademas para tener una aproximacién

de los costos que estas conllevan para realizar el analisis econémico.

El disefo de las estructuras no es complejo, pero por las caracteristicas de la
ubicacién del edificio, ademas de su altura se debe tener en cuenta la presencia de

vientos muy fuertes.

Se utilizd para el analisis, el reglamento CIRSOC 102 “Accion del viento en
edificaciones” correspondiente al afno 2005 que aborda lo relacionado a la accion del
viento sobre edificaciones.

9.1 Caélculo de viento - Memoria descriptiva

En primer lugar, en el punto 5.1 de la Norma CIRSOC 102-2005, se expresa el campo

de validez de la misma, diciendo:

"Un edificio u otra estructura cuya carga de disefio se determina de acuerdo con este

capitulo debe reunir las siguientes condiciones:

1. El edificio u otra estructura es de forma regular, como se define en el Capitulo 2.
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2. El edificio u otra estructura no posee caracteristicas de respuesta que den lugar a
cargas transversales de viento, desprendimientos de vortices, inestabilidad debida a
galope o flameo. Por su ubicacion, tampoco deben merecer consideracion especial los

efectos de canalizacion o golpeteo en la estela debido a las obstrucciones a barlovento.

En el Capitulo 2 se define una estructura de forma regular como "un edificio u otra
estructura que no contiene irregularidades geomeétricas en forma espacial”. El conjunto
de la estructura metalica con los paneles solares conforma una estructura de forma

regular.

9.2 Procedimiento del calculo

La norma CIRSOC establece una serie de pasos ordenados para poder obtener la

fuerza del viento, estos son:

1. Se determina la velocidad basica del viento v y el factor de direccionalidad Ky de
acuerdo con el articulo 5.4.

2. Se determina un factor de importancia | de acuerdo con el articulo 5.5.

3. Se determinan para cada direccidn de viento una categoria o categorias de exposicion
y los coeficientes de exposicidn para presion dinamica K, o Ky, segun corresponda, de
acuerdo con el articulo 5.6.

4. Se determina un factor topografico K. de acuerdo con el articulo 5.7.

5. Se determina un factor de efecto de rafaga G o Gy, segun corresponda, de acuerdo
con el articulo 5.8.

6. Se determina una clasificacién de cerramiento de acuerdo con el articulo 5.9.
7. Se determina el coeficiente de presion interna GC,; de acuerdo con el articulo 5.11.1.

8. Se determinan los coeficientes de presion externa C, o GCy;, 0 los coeficientes de

7

fuerza C;, segun corresponda, de acuerdo con los articulos 5.11.2. 6 5.11.3.

respectivamente.
9. Se determina la presion dinamica g. 0 gn, segun corresponda, con el articulo 5.10.

10. Se determina la carga de viento de disefio p o F de acuerdo con los articulos 5.12.
y 5.13., segun corresponda.
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9.2.1 Velocidad basica del viento

Se debe suponer que el viento proviene de cualquier direccién horizontal.

de disefo sobre edificios y otras estructuras se debe obtener de la Tabla 9.1.

CIUDAD V (mis)
BAHIA BLANCA 55.0
BARILOCHE 480
BUENOS AIRES 45.0
CATAMARCA 43,0
COMODORO RIVADAVIA B87.5
CORDOBA 45,0
CORRIENTES 480
FORMOSA 45.0

45,0

POSADAS 45,0
RAWSOMN &0.0
RESISTEMCIA 45,0
RO GALLEGOS &0.0
ROSARID 50,0
SALTA 350
SANTAFE 51,0
SAM JUAM 40,0
SAN LUIS 45,0
SAN MIGUEL DE TUCUMAN 40,0
SAN SALVADOR DE JUIUY 4.0
SANTA ROSA 50,0
SANTIAGD DEL ESTEROD 43,0
LESHUALA &0.0
WIEDMA &0.0

Jorge Facundo Ciancaglini

La velocidad basica del viento V que se usa en la determinacién de las cargas de viento

“Nota: los valores se refieren a una velocidad de rafaga de 3 segundos en m/s a 10

m sobre el terreno para Categoria de exposicion C y estan asociadas con una
probabilidad anual de 0,02”.

“Limitacion: los tornados no se han considerado al elaborar la distribucion de

velocidades basicas del viento en el pais”.
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9.2.2 Factor de direccionalidad del viento

El factor de direccionalidad del viento Kq, se debe obtener de la Tabla 9.2 y se debe

aplicar solamente cuando se use conjuntamente con las combinaciones de carga

especificadas en los respectivos reglamentos de aplicacién.

Tipo de estructura

Factor de direccionalidad K"

Edificios
Sistema principal resistente a la fuerza de
vienho 0,85
Componentes y revestimientos a5
Cubiertas abovedadas 0,85
Chimeneas, tangues y estructuras similares
Cuadradas 0,90
Hexagonalss 0,95
Redondas 0,95
1
Carteles llenos 0,85
Carteles abiertos y estructura reticulada 0,85
Torres reticuladas
Triangular, cuadrada, rectangular 0,85
Toda ofra seccion transversal 0,95

9.2.3 Factor de importancia

El factor de importancia | para un edificio u otra estructura que se obtiene de la Tabla

9.3, y se debe determinar en base a las categorias de edificios y otras estructuras

indicadas en la Tabla A-1, del Apéndice A.
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APENDICE A - CLASIFICACION DE EDIFICIOS Y OTRAS
ESTRUCTURAS

A los fines de la aplicacion del presente Reglamento los edificios v otras estructuras ze
clasifican, basados en la naturaleza de su ocupacion, de acuerdo con la Tabla A-1.

TABLA A-1 - Clasificacidon de Edificios v Otras Estructuras para Cargas de Viento

Maturaleza de la Ocupacion Categoria

Edificios y obras esructuras gue representan un bajo riesge para la vida humana en caso de
falla incluyendo, pero no mitado a:

» Instalaciones Agricolas.

v Ciertas mstalacionss i=mporanas.

»  Instalaciones menores para almacenamiento.

|
Todos los edificios y oiras estructuras excepte aquelles Fstados en Categorias |, 111y IV. | 1l

Edificios y ofras estructuras que representan un peligro substancial para la vida humana ed®

caso de falla incluyendo, pero ne limitado a:

» Edificios y ofras estructuras donde s2 reunen mas de 300 personas en un area

»  Edificios y otras estructuras para guarderias, escuelas primarias y secundarias con capaci-
dad mayor que 150 personas.

» Edificios y otras estructuras con instalaciones para &l cuidado diumo con capacidad mayor
que 150 personas.

» Edificios y otras estruciuras con una capacidad mayor gue 500 personas para universida-
des o instalaciones para educacion de adultos.

* Instalaciones para & cuidado de la salud con una capacidad de 50 o mas pacientes resi-
dentes pero sin instalaciones para cirugia o tratamientos de emergencia.

» Instalaciones para carceles y detenciones.

» Estaciones de generacion de energia y otras instalaciones de wiilidad piblica no incluidas m
en la Categoria V.

Edificios ¥ ofras estructuras que contienen suficientes cantidades de substancias toxicas o ex-

plosivas como para ser peligrosas al plblico si se beran, incluyendo, pere ne limitado, a:

* Instalaciones petroguimicas.

» Instalaciones para almacenamiento de combustibles.

*  Plantas de fabricacion o almacenamiento de productos quimicos peligrosos.

*  Plantas de fabricacion o almacenamiento de explosives.

Edificios y ofras estructuras equipados con contencion secundaria de substancias toxicas, ex-

plosivas u otras peligrosas {incluyendo, pero no mitado a, tanques de doble pared, receptacu-

los de tamano suficiente para contener un derame u otros medios de contencion de derrames o

explosiones dentro de kos limites de la instalacidn y prevenir |a liberacion de cantidades de con-

taminantes nocivas para el aire, el suelo, & agua freatica o superficial) deben clasificarse como

estructuras de Categoria Il

Edificios y otras estructuras disefiadas como instalaciones esenciales, incluyendo, pero nio mi-

tados a-

* Hospitales y otras instalaciones para el cuidado de la saled que tienen instalaciones para
cirugia o fratamientos de emergencia.

»  Cuarteles de bomberos, centros de rescate, estaciones de policia y garajes para vehiculos
de emengencia.

»  Refugios disefiados contra sismos, huracanes y ofras emergencias.

» Cenfros de comunicaciones y ofas insialaciones necesanas para respussias a emergen-
zias.

» Estaciones generadoras de energia v otras instalaciones de utfidad plblica necesarias en
una emergencia. 7

»  Estructuras auxiliares necesarias para la operacion de aguellas de Categoria [V durante
una emergencia (incluyendo pero no limitado a tomes de comunicacion, tangues de alma-
cenamients de combustible, torres de refrigeracion, estructuras de sub-estaciones de elec-
tricidad, tanques de agua para incendio u ofras estructuras de alojamients o soporie de
agua. oires matenales o equipamiento para combatir el fuego.

* Tomes de control de aviacion, centros de control de tréfico aéreo ¥ hangares de emergen-
zia.

» Instalaciones de almacenamiento de agua y estructuras de bombeo requendas para man-
tener |a presion de agua para combatir mcendios.

»  Edificios y otras estructuras con funciones criticas de defensa nacional.
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Categoria I
[ 0,87
n I 1,00 |
[ 1,15
W 1,15

9.2.4 Coeficiente de exposicion para la presion dinamica

En base a las categorias de exposicion indicadas a continuacién, se debe obtener de
la Tabla 9.5 un coeficiente de exposicidén para la presién dinamica Kz o Kh, segun
corresponda.

1. Exposicion A. Centro de grandes ciudades con al menos 50% de los edificios de altura
mayor que 20 m. El uso de esta categoria de exposicion esta limitado a aquellas areas
para las cuales el terreno representativo de la Exposicion A prevalece en la direccidn de
barlovento en una distancia de al menos 800 m 6 10 veces la altura del edificio u otra
estructura, la que sea mayor. Se tendran en cuenta los posibles efectos de
acanalamiento o presiones dindmicas incrementadas debido a que el edificio o
estructura se localiza en la estela de edificios adyacentes.

2. Exposicién B. Areas urbanas y suburbanas, areas boscosas, o terrenos con
numerosas obstrucciones préximas entre si, del tamano de viviendas unifamiliares o
mayores. El uso de esta categoria de exposicidn esta limitado a aquellas areas para las
cuales el terreno representativo de la Exposiciébn B prevalece en la direccién de
barlovento en una distancia de al menos 500 m 6 10 veces la altura del edificio u otra

estructura, la que sea mayor.

3. Exposicion C. Terrenos abiertos con obstrucciones dispersas, con alturas
generalmente menores que 10 m. Esta categoria incluye campo abierto plano y terrenos
agricolas.

4. Exposicion D. Areas costeras planas, sin obstrucciones, expuestas al viento soplando
desde aguas abiertas en una distancia de al menos 1600 m. Esta exposicién se debe
aplicar solamente a aquellos edificios y otras estructuras expuestas al viento soplando
desde el agua. La exposicién D se extiende tierra adentro desde la costa a una distancia
de 500 m 6 10 veces la altura del edificio o estructura, la que sea mayor.
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Altura Exposicion (Nota 1)
sobre el
nivel del C D
terreno, z
{m} Caso1 | Caso2 | Caso1 | Caso 2 JCasos1y2 | Casos 1y 2
0-5 0.68 0,33 0,72 0.59 0,87 1,05
& 0.68 0,36 072 0.62 0,90 1,08
7.50 0.68 0,39 072 0.66 0,94 1,12
10 0,68 0,44 0,72 072 1,00 1,18
12.50 0.68 0,48 077 077 1.056 1,23
15 0,68 0,51 0,581 0,81 1,09 1,27
17.50 0,68 0,55 0,84 0.84 1,13 1,30
20 0,68 0,57 0,58 0.88 1,16 1,33

1,47

35

40 0.78 0,76 1.07 1.07 1.34 1,50
45 0.80 0,80 1,10 1.10 1,37 1,53
50 0,83 0,83 1,14 1.14 1,40 1,56
55 0.86 0,86 1,17 1.17 1.43 1,58
a0 0.89 0,89 1,20 1.20 1,46 1,61
75 0.98 0,98 1,28 1.28 1,53 1,68
90 1.05 1.05 1,35 1.35 1.58 1,73
105 1,12 1,12 1,41 1.41 1,64 1,78
120 1,18 1,18 1,46 1.46 1.69 1,82
135 1.23 1,23 1,51 1,51 1,73 1,86
150 1.29 128 1,56 1.56 1.77 1,88

9.2.5 Efectos topograficos

Contemplan aumentos en la velocidad del viento debido a lomas, escarpas y colinas.

Este factor (Kzt) no aplica al caso.

9.2.6 Factor de efecto de rafaga

Para estructuras definidas como rigidas (son las que tienen una frecuencia natural

mayor a 1Hz) este factor se puede adoptar igual a 0,85.

9.2.7 Presion dinamica

La presion dinamica q., evaluada a la altura z, se debe calcular mediante la siguiente
expresion, la cual se obtiene de la norma CIRSOC 102:

q; = 0,613 K, K, KV2 1 [N/m?]
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Resumiendo hasta ahora se tiene:

Ka = 0,85
K:=1,21
Kz =1
V=51m/s
=1

Resultado en:
q,=0,613%1,21%1%0,85%512x1
q, = 1639,85 [N/m?]

9.2.8 Coeficientes de fuerza

Los coeficientes de fuerza Cs para carteles llenos estan dados en la Tabla 9.6.

A nivel del terreno Sobre el nivel del terreno
v (o M/N C
<3 1.2 <6 1,2
2 1.3 10 1,3 I
8 1.4 16 1,4
10 1.5 20 1,5
20 1,75 40 1.75
30 1,85 60 1,85
=40 20 =80 2,0

Siendo:

M: mayor dimensién del cartel en metros
N: menor direccion del cartel en metros

Considerando el “cartel” como toda la estructura con los 17 paneles, se tiene la
relacion:

Por lo tanto, C; se puede estimar igual a 1,3.
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9.2.9 Fuerza de viento

La fuerza de viento de disefio para estructuras se debe determinar mediante la siguiente

expresion:
F=q,GCr Ay
Siendo,
gz la presién dindmica evaluada a la altura z del baricentro del area Af
G el factor de efecto de rafaga
Cf el coeficiente de fuerza neta
Af el area proyectada normal al viento

Sabiendo que los paneles miden aproximadamente 2m y que la inclinacion con
respecto a la horizontal es de 35°, se puede obtener el area proyectada normal a la

direccién del viento como:

1,96

kN .

1,12 %&57
'

~—— 1,60

Resulta:
A = 1,12m + 17m = 19m?

Y, por lo tanto:

F = 163985 %0,85%1,3%19 =34428 N
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9.3 Modelado Computacional

Luego de haber calculado analiticamente la fuerza de viento que se generaria bajo la
condicion climatica mas desventajosa, se prepard un modelo computacional que simule
la accion del viento sobre la estructura, con el objeto final de dimensionar la misma. El
programa elegido para la simulacion fue el RAM-Advanse, este es un sistema de
herramientas de ingenieria estructural para el andlisis y disefio de casi todo tipo de
estructura o componente de la misma, que incluye sofisticadas herramientas de disefio
que le ayudan en sus requerimientos diarios de disefo y analisis.

Este programa le brinda flexibilidad incomparable para el disefio y analisis de
diferentes tipos de estructuras 2D 6 3D conteniendo elementos lineales y placas.

Los tipos de analisis disponibles son: Analisis de primer Orden (Lineal), de segundo
Orden (P-Delta) y Dinamico (Analisis Sismico).

Con el fin de solucionar el problema de la estructura de una forma sencilla, se recurre
a utilizar en primera instancia, una viga de uso comercial. De no verificar la resistencia
a las solicitaciones demandadas, se procedera a disefar una estructura reticulada que

cumpla con los requerimientos.

9.3.1 Estructura 1 - Entre terrazas

En primer lugar, se plantea el disefio de la estructura ubicada entre la terraza 1 y la
terraza 2. Este es el disenio mas complejo, debido a las dimensiones de esta, la
separacion entre terrazas es de 17,5 m y el ancho total es de 14m. El esqueleto de la
estructura constara de 3 vigas principales en la cuales se ubicaran los soportes de los

paneles.
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9.3.1.1 Vista general del modelo

La estructura esta compuesta basicamente por tres vigas principales de perfil IPN mas
conocido como perfil “doble T”. Por sobre estas vigas, se ubican un par de perfiles C
que cumpliran la funcién de fijar sobre ellos los paneles propiamente dichos, los cuales
no se representan en el modelo. Estos pares de perfiles estdn separados 2,6 m del
préximo par. Por ultimo, con el fin de rigidizar la estructura en general, se agregaron

perfiles tipo “T” entre marco y marco.

9.3.1.2 Dimensiones generales:

Se consideran vigas de 24 metros de largo para que estas tengan una mayor superficie
de apoyo en la terraza.

Elemento Longitud [m]
Separacion entre terrazas 17,5
Longitud de vigas principales 18
Separacion entre vigas 7

9.3.1.3 Secciones de los miembros

e Marco principal: Vigas IPN 240

e Bases estructuras: IPN 140

e Apoyos paneles: perfil C 1000x50x15x1,6 mm
e Refuerzos interiores: Perfil T 2 /2"x3"x1/4”

9.3.1.4 Material

Para modelar la estructura se optd por un material comunmente hallado en la industria:
el acero ASTM A36, una aleacién de acero al carbono de propdsito general muy

comunmente usado en los Estados Unidos. Este material se utiliza mayormente en
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componentes estructurales, pudiéndose encontrarlo en forma de planchas, perfiles

estructurales, tubos, barras, laminas, etc.

En nuestro pais, este material se encuentra con el nombre de IRAM F24 con ligeras

variaciones.

Las propiedades del material se indican en la Figura 9.8.

B" Maombre .-’-'-.35
¥ Tipo Acero

£4 Propiedades

by B BRSO BJRJEY

Coeficiente de Poizzon 0,26

Peso unitaria 0000077 MAmm3
Coef, de dilatacion .o00013 1C
kérmica

Madulo de elasticidad 2.00E+05 M/mm2
Tenzidn de fluencia 24827 M/mm2
del acero [Fy]

Relacion de tenziones 1.5

de fluencia [Ry]

Resigtencia dltima del 39383 M/mm?2
acero [Fu)

9.3.1.5 Condiciones de borde

Para cada uno de las tres vigas principales de la estructura, quedan restringidos los

desplazamientos en los tres ejes en los nodos marcados en la Figura 9.4. Esta condicién

de borde intenta simular el efecto de las vigas fijadas en la estructura del edificio.

9.3.1.6 Cargas consideradas

A continuacioén, se describen las cargas consideradas en el disefo de la estructura.
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9.3.1.6.1 Viento frontal en direccion -Z (WZ):

Se considera el viento en esta direccion debido a que esta es la peor condicion con la
cual puede lidiar la estructura. Ademas de ser el viento predominante en esta area.

Anteriormente se habia calculado la fuerza de viento como 34,43 kN.
Esta misma fuerza, proyectada sobre el area frontal Af, genera una presion de:

F 3443 kN kN
Foiento = 3= gz = 191 5z

Dicha presidn se aplica sobre los perfiles en forma de carga distribuida. Considerando
que cada una soporta un tercio de la presidn, se obtiene la presion sobre la estructura:

kN

P,; =0,6 —
t
viento/correa " n2

La carga del viento se aplica en la direccion del eje -Z del modelo, con valor negativo.
Figura 9.5 y Figura 9.6.

9.3.1.6.2 Peso paneles (PP):

Se conoce que cada panel pesa 22,5 kg. La estructura soporta 17 paneles, por lo tanto,

el peso total es:

Peso = 17 * 22,5kg = 382,5kg = 39,03N = 0,039003 kN
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Del mismo modo que la fuerza del viento, el peso de los paneles genera una presion
sobre las correas de valor:

0,03903 kN

kN
Poeso = ~5g gz~ = 0001355

Considerando que cada correa soporta la mitad de la presiéon que ejerce el peso de
los paneles se tiene:

kN
PPESO/Correa = 0100045 W

La carga se aplica en direccion del eje Y del modelo, con signo negativo como se
muestra en la Figura 9.7.

9.3.1.6.3 Carga muerta (CM)

Contempla el peso de la propia estructura metalica, esta se representa como una carga
distribuida a lo largo de todo el componente.

9.3.1.6.4 Combinaciones de carga

La combinacién de carga se establece en base a las recomendaciones de la norma
CIRSOC 301 en su capitulo B. Donde en nuestro caso consideramos la carga muerta y
peso de paneles con Viento frontal: 0.9(CM+PP) + 1.5WZ.

9.3.1.7 Resultados de la simulacion

Se reporta la tension equivalente de Von Mises para las cargas que aplican sobre la
estructura, estas son: Carga muerta, Peso de los paneles, Viento frontal y Carga

combinada.
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9.3.1.7.1 Solicitacion: Carga muerta

Esfuerzo maximo reportado: 7,69 MPa

9.3.1.7.2 Solicitacion: Peso paneles
Esfuerzo maximo reportado: 5,52 MPa

miembros

9.3.1.7.3 Solicitacion: Viento frontal
Esfuerzo maximo reportado: 62,06 MPa

n miembros
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9.3.1.7.4 Solicitacion: Combinaciéon (Carga muerta y peso de paneles con Viento

frontal)

Esfuerzo maximo reportado: 96,16 MPa.

en miembros

La norma CIRSOC 301 — “Estructuras de acero para edificios”, recomienda para
dicha construccién un coeficiente de seguridad de 1.5, de modo que la tensién maxima
en cualquiera de los miembros de la estructura no deberia exceder el valor [29].

oy 250 MPa
Oadmisible = f_S = —1.5 =167 MPa

Como se puede observar en la Figura 9.12, la zona de mayor tensién es el marco
central de la estructura que soporta los paneles. Este estado tensional se da en la
solicitacion de cargas combinadas, y es de 96,16 MPa, estando por debajo de la tension

limite admisible de 167 MPa, por tal motivo la estructura cumple la normativa nacional.

Esfuer 1 miembros
[Mfmm 2]

96.16
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9.3.1.8 Reacciones en nodos

En la Figura 9.13 se muestran los valores maximos de las fuerzas reactivas en los nodos

de cada anclaje de la estructura.

Ty

L
I_’ ]r s
v f

7 <4
Fz ¥

)

Direcniones de fusrras y momenios posibvos

Fue g [KM] Momanios [KN'm

Mudo FX Fr FL M MY ME
Estada Cirs=0.9CM 0 9PE+0.8PP.41.5az

2 241084 152302 oFas1g 0.04E87 212678 -0.E0233
3 0.488537 -5.40724 103756 12.E2198 -0.55845 -B4E7E3
4 366606 -4.1E974 5E2223 -5.01B54 065028 342605
B -0L18297 -1.12794 -1.66145 -0.72436 -0uB44E1 030933
£ -3.30018 026148 -E01181 085772 077238 031818
® 4 83557 0.05585 520474 03658 152716 LE2453
73 1305901 -13.167 58 4.BE607 0.00000 0.00000 0.00000
73 1745754 -B.04624 17.01678 0.00000 0.00000 0.00000
283 -0.35303 5.27533 2343045 0.00000 000000 0.000040
220 -24.27143 -10. 16203 G.41824 0.00000 000000 CLOD000
411 20 88678 -13.1 1628 33.81855 0.00000 000000 L0000
414 1114084 -15.68040 18.386148 0.00000 0.00000 0LO0000
415 933260 -11. 20750 1681485 0.00000 0.00000 L0000
S 0.00000 -88 #3256 134 08455 B.70001 207778 -5 B4035

Figura 9.13 - Reacciones en los apoyos.

9.3.2 Estructura 2 - Entre pozos de aire

En este caso se disefa la estructura elevada que soportara los elementos que contienen
a los paneles ubicados entre los pozos de aire del edificio. Estas se tratan de dos
estructuras idénticas, por eso se procede a realizar una unica simulacién. Se considera

que la estructura se acopla al esqueleto de hormigon del edificio.

——

Figura 9.14 — Fotografia espacio a emplazar estructura

Al igual que la estructura anterior se plantea un esqueleto de 3 vigas principales en
la cuales se ubicaran los soportes de los paneles. Estas estaran separadas 5 m entre
si. Se contempla un ancho de 10 m debido a que en este sector se ubican las salidas
de ventilacion de las distintas oficinas.

m 114



Proyecto y disefio de un sistema de generacién fotovoltaica en el actual edificio INTEMA
Jorge Facundo Ciancaglini

En este disefio se tuvieron en cuenta los refuerzos realizados en la simulacion
anterior, como se utiliza la misma cantidad de paneles (17), la presiéon de viento es la

misma, por lo tanto se utilizaron los datos de fuerzas obtenidos en la simulacion anterior.

9.3.2.1 Vista general del modelo

En la elaboracién de este disefio se tuvieron en cuenta los conceptos utilizados en el
disefo anterior. La estructura también esta compuesta por tres vigas principales de perfil
“doble T” (IPN600). Por sobre estas vigas, se ubican un par de perfiles IPN200 que
cumpliran la funcién de fijar sobre ellos los paneles propiamente dichos, los cuales no
estan esquematizados en el modelo, estos pares de perfiles estan separados 2,6 m del
proximo par. Por ultimo, con el fin de rigidizar la estructura en general, se agregaron

perfiles T entre marco y marco.

9.3.2.2 Dimensiones generales:

Estructura Longitud [m]
Separacion entre pozos 16
Longitud de vigas principales 18
Separacioén entre vigas 5

9.3.2.3 Secciones de los miembros

Los Perfiles utilizados son los mismos que en el disefio anterior, estos son:

Vigas principales: IPN 240

Bases estructura: IPN 140

Apoyos paneles: perfil C 100x50x15x1,6 mm
Refuerzos interiores: Perfil T 2 ¥2"x3"x1/4” mm
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9.3.2.4 Material

El material utilizado es el mismo que se implement6 en la estructura 1 el acero ASTM
A36 el cual en nuestro pais es IRAM F-24.

9.3.2.5 Condiciones de borde

Para cada uno de las tres vigas principales de la estructura, quedan restringidos los
desplazamientos en los tres ejes en los nodos marcados en la Figura 9.16.

9.3.2.6 Cargas consideradas

9.3.2.6.1 Viento frontal en direccion Z (VF):

La carga del viento se aplica en la direccién del eje Z del modelo, con valor negativo.
Figura 9.17 y Figura9.18.
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9.3.2.6.2 Peso paneles (PP):

La carga se aplica en direccion del eje Y del modelo, con signo negativo. Figura 9.19.

9.3.2.6.3 Carga muerta (CM)
Contempla el peso de la propia estructura metalica.

9.3.2.6.4 Combinaciones de carga

Carga muerta y peso de paneles con Viento frontal: 0.9(CM+PP+PE) + 1.5VF.

La combinacién de carga se establece en base a las recomendaciones de la norma
CIRSOC 301.

9.3.2.7 Resultados de la simulacion

Se reporta la tension equivalente de Von Mises para las mismas solicitaciones
nombradas anteriormente.

9.3.2.7.1 Solicitacion: Carga muerta

Esfuerzo maximo reportado: 14,68 MPa.

en miembros
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9.3.2.7.2 Solicitacion: Peso paneles

Esfuerzo maximo reportado: 0.06 MPa.

en miembros

9.3.2.7.3 Solicitacion: Viento frontal

Esfuerzo maximo reportado: 80,93 MPa.

9.3.2.7.4 Solicitacion: Combinacion (Carga muerta y peso de paneles con Viento

frontal)
Esfuerzo maximo reportado: 125,81 MPa.

en miembros
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Como se menciond anteriormente la norma CIRSOC 301 recomienda para dicha
construccidén un coeficiente de seguridad de 1.5, de modo que la tensién maxima en
cualquiera de los miembros de la estructura no deberia exceder el valor:

ay 250 MPa
Oadmisible = fs =—45 — 167 MPa

Las zonas de la estructura que se encuentran mas tensionadas se indican a
continuacion en las Figura 9.24.

Como se puede observar, el mayor estado tensional se da en la solicitacién de cargas
combinadas y es de 121,91 MPa, estando por debajo de la tensién limite admisible de
167 MPa.

9.3.2.8 Reacciones en nodos

En la Figura 9.25 se muestran los valores maximos de las fuerzas reactivas en los nodos
de cada anclaje de la estructura.

My
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Direcciones de fuerzas y mementos positivos

Fuerzas [KN] Momentos [KN"m

Nudo FX FY FZ MY My MZ
Estado Cirs=0.9CM+1.5WZ+0.9PP

1 13.47527 -2.97031 -9.34489 -0.46262 -0.66642 -0.62951
2 -4.05060 -5.42995 -27.00649 4.43922 -3.80776 12.40047
3 -36.16520 -6.04205 -17.79960 6.60687 -3.56160 12.80080
4 12.86398 -6.58585 -22 52825 -5.54763 0.02191 -5.23065
5 28.24773 -7.65955 -28.26564 -8.80547 1.83949 -11.84809
& 2.29659 -6.38527 -1.80854 -6.01125 0.60337 -8.79258
35 -16.66777 -9.44674 -11.05608 3.51821 -0.18022 4.84203
SUM 0.00000 -44 52982 -117.80951 -6.26268 -575123 3.54247
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9.3.3 Estructura 3 - Sobre terrazas

En esta seccién de determinara la estructura que contendra los paneles FV que se
ubican sobre las terrazas de hormigén del edificio. El disefio serd el mismo que en los
casos anteriores, con la salvedad que se encuentra con la posibilidad de tener un mayor

nuamero de apoyos, por tal motivo las secciones inferiores pueden resultar menores.

9.3.3.1 Vista general del modelo

Se realizaron los mismos estudios que en los casos anteriores, analizando los mismos

estados de carga (VF, PP, CM y combinacién de cargas).

Se planted la opcidn de tener cinco puntos de apoyo como se muestra en la figura
9.27.

El perfil que verifica en estas condiciones es el IPN 100, con un estado tensional que

cumple con los criterios planteados anteriormente.
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9.3.3.2 Secciones de los miembros

Los componentes son los mismos que en los casos anteriores, con la diferencia
mencionada anteriormente, en el cual se sustituye el perfil IPN 160 por un IPN 100,

resultando:

e Bases estructura: IPN 100
e Apoyos paneles: perfil C 100x50x15x1,6 mm
e Refuerzos interiores: Perfil T 2 ¥2"x3"x1/4” mm

9.3.3.3 Resultado de la simulacion

El peor estado para la estructura es cuando se realiza la simulacion para la combinacién
de cargas, como se puede apreciar en la figura 9.28, el esfuerzo maximo en los
miembros de la estructura es de 84,77 MPa, el cual se encuentra por debajo del valor

admisible que plantea la norma, con lo cual verifica su integridad estructural.

fuerzos en miembros

9.3.3.4 Reacciones en los nodos

En la Figura 9.29 se muestran los valores maximos de las fuerzas reactivas en los nodos

de cada anclaje de la estructura.

Fuerzas [KN] Momentos [KN*m
Nudo FX FY FZ MX MY MZ

Estado Cirs=0.9CM+0.9PE+0.9PP+1.5wz

244 -4.16848 -0.10541 5.29030 -0.69031 0.05834 0.34596
248 0.64015 -2.62429 1.11070 -0.60617 0.22107 0.32536
260 -4.81140 -0.76796 4.81979 -0.72455 0.19054 0.29444
276 4.34907 -6.64883 5.88854 0.24485 -0.29543 -0.39454
286 1.61569 -4.86864 2.61219 0.50532 0.04075 0.35735
290 1.85902 -4.93117 2.50359 0.53771 -0.52318 -1.34400
346 -3.93988 3.01360 5.28554 -0.10804 0.05320 -0.02480
360 -4.32505 3.00373 5.40919 -0.10920 0.05961 -0.03358
386 4.39427 -3.51089 5.88333 -0.32653 -0.28681 0.05547
387 4.38662 -3.52388 5.89174 -0.32082 -0.29679 -0.02596
SUM 0.00000 -20.96374 44.69480 -1.59776 -0.77872 -0.44431
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Se aprecia que las estructuras cumplen los requerimientos previos de disefo, estos
calculos sirven como una aproximacion de cuales tienen que ser las dimensiones
minimas para disefar la estructura. Estos célculos son el punto de partida del disefo,
dando lugar a un analisis mucho mas profundo en lo que requiere a calculos

estructurales y anclaje al edificio.

9.3.3.5 Vinculacion de la estructura a la terraza

Mediante reuniones con el arquitecto de la empresa que construy6 el edificio del
INTEMA, se lleg6 a la conclusion que la mejor forma de vincular la estructura metélica
a la losa, es mediante la creacion de pequenos pilares de hormigdn que se uniran a la

terraza y en los cuales se apoyara la estructura metalica

9.3.3.5.1 Pilares de hormigdn

La estructura metdlica puede unirse directamente a la losa, pero esto conlleva a realizar
orificios en la misma, lo cual es propenso a filtraciones de humedad. Los pilares a
realizar tienen la finalidad de brindar soporte a la estructura y poder aislar la terraza de
las posibles filtraciones.

El procedimiento para realizar estos pilares consiste en retirar la membrana aislante
de laterraza para poder perforara la losa hasta llegar a la malla metalica. Para garantizar
la union del pilar, se deben unir la estructura metalica del futuro pilar a la malla de la

losa. La Figura 9.30 muestra la estructura del pilar unida a la malla.

Luego del encofrado se procede a rellenar con el hormigdn y colocar la placa de
anclaje. Esta placa se inserta en el pilar y es la que estd en contacto directo con la
estructura metalica.
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Una vez terminado el periodo de fraguado, se retira el encofrado y se vuelve a aislar
toda la estructura quedando asi listo para su utilizacioén. En la Figura 9.31 se aprecia un
esquema del pilar terminado con su respectiva viga apoyada.

Para unir las vigas a los extremos del edificio se recomienda un método similar al que

se muestra en la Figura 9.32. El cual consiste de chapas amuradas al borde del edificio
y la utilizacion de tiretas de anclaje.
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9.4 Ejecucion del trabajo

Durante el transcurso de las obras se realizara, entre otras cosas, las siguientes

comprobaciones:

e Comprobacion de los distintos equipos, tales como moédulos, inversores,
equipos auxiliares y conductores.

e Comprobacion de la calidad y alineamiento de los soportes y estructuras,
pernos de anclaje, tuercas y arandelas, etc.

e Verificacion de la alineacién, orientacion, altura y nivelacion de los equipos,
teniendo en cuenta el entorno en el que se ubican.

e Comprobacion de la instalacion y estética general.

9.4.1 Consideraciones previas

La realizacién de agujeros en la estructura se llevara a cabo antes de proceder, en su
caso, al galvanizado o proteccibn de la estructura. La estructura se protegera

superficialmente contra la accién de los agentes ambientales.

La tornilleria sera realizada en acero inoxidable. En el caso de ser la estructura
galvanizada se admitiran tornillos galvanizados, exceptuando la sujecion de los médulos
a la misma, que seran de acero inoxidable. Los topes de sujecion de médulos y la propia

estructura no arrojaran sombra sobre los médulos.
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10 Analisis econdmico

En esta seccion se presenta el calculo econdémico de la instalacion fotovoltaica en
estudio. Se discrimina por etapa de construccién.

10.1 Inversién inicial

Se obtuvieron los precios de los componentes con distribuidores nacionales de insumos
FV y estructuras de acero para determinar el costo de inversidén de estos sistemas (ver
detalles en ANEXO 1). Los precios que se encuentran en el mercado son los siguientes:

10.1.1 Instalacién eléctrica

Componente Precio unitario [$]
Panel Solar 320Wp 9365
Inversor 10 kW 136778
Cables (100m) 700
Interruptores automaticos 2500
Fusibles y base portafusiles 3850
Conectores 130

10.1.2 Estructura soporte

Componente [x12m] Precio unitario [$]
IPN 240 35000
IPN 140 13000
IPN 100 7000
Perfil C 100x50x15x1,6 mm 3000
Perfil T 2 ¥2"x3"x1/4” 3000

Se realiz6 un analisis del total de los componentes requeridos para el proyecto, con
el objetivo de estimar la inversion que se requiere. En la Tabla 10.3 se muestran los
componentes de la inversion inicial, estos estan divididos en lo seria instalacion eléctrica
y soportes. A su vez se discrimina el valor de la instalacion el cual se estimé en un 20%
debido a que se trata de un proyecto en el cual la instalacién debe llevarse a cabo por
personal técnicamente capacitado para dicha labor. Y se estim6 en concepto de gastos
no contemplados un 10% del total del costo de los equipos instalados.

Debido a que nuestro pais se encuentra constantemente sumergido en proceso
inflacionario, realizar un analisis de rentabilidad en pesos no seria acertado debido a las
variaciones de precios que sufren los implementos, por tal motivo, se consideraran los
valores en délares, el cual resulta ser un parametro de referencia mas estable. El cambio
aplicable del dia (17/05/2019), es decir 46 AR$ = 1 US$ [30].
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Componentes Costo total [US$]
Instalacién FV 74515
Soportes 23565
Instalacién 19616
Gastos no contemplados 11769
Inversion inicial 129466

10.2 Consideraciones econdmicas

En distintos lugares, una forma de incentivar las energias renovables es mediante
instrumentos normativos que buscan premiar mediante una tarifa especial en el precio
por la energia que un proveedor renovable inyecte a la red. Este sistema es conocido
como Feed-In Tariff (FIT).

La Secretaria de Energia a través de CAMMESA (Compania Argentina Mercado
Mayorista Eléctrico) fija el precio al que se le compra la energia al generador, con lo que
este puede obtener una seguridad de que le serd comprada y a un precio subvencionado
como para que pueda recuperar la inversién inicial. Como la mayoria de las energias
renovables requieren de una gran inversion inicial, es una forma de incentivar la
inversion en ese campo

Un ejemplo es el programa PROSUMIDORES que tiene como objeto incentivar la
generacion de energia distribuida renovable conectada a la red de baja tension por
usuarios de la Empresa Provincial de la Energia de Santa Fe (EPESF) bajo condiciones
técnicas y administrativas especificas. El Programa facilita el repago de las instalaciones
renovables, a través de una compensacion monetaria que permite la amortizacion de
estos equipos por parte de los clientes que se adhieran al programa en un periodo de
tiempo determinado. Dicha compensacion se efectuara en funcién de la energia
generada durante el periodo de repago de los equipos [31].

Si bien este no es nuestro caso, debido a que la energia generada no se esta
inyectando a la red, sino que esta sera utilizada para cubrir la demanda del edificio. Por
lo tanto, se analizara el ahorro de energia generado a la institucion. Es importante
mencionarlo debido a que de todas formas se esta generando energia limpia y podria

analizarse el marco legal para obtener algun beneficio similar.

10.3 Evaluacién del proyecto

Dada las caracteristicas de los sistemas FV de silicio cristalino, descriptas en el apartado
2.3.1, se establece un proyecto de inversion de unos 25 afios, con una caida del
rendimiento en la produccion de 0.5% anual.

Otro parametro importante por considerar para el analisis es la tasa de rentabilidad

minima aceptada (TRMA). En la Argentina se ofrecen plazos fijos en doélares con un
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interés anual en dolares que ronda el 0,5% por lo tanto se considera esa tasa como tasa

de rentabilidad minima aceptada.

10.4 Analisis del consumo energético del edificio en estudio

Se obtuvieron los datos de los consumos mensuales del edificio en dltimo afo, y el costo
en cada uno de estos periodos que se abond a la empresa distribuidora. Estos se
utilizaran para conocer el dinero que se ahorrara mediante la implementacién de la
energia fotovoltaica. En la Tabla 10.4 se muestran los consumos totales de cada periodo
del afo 2018 en moneda nacional y su equivalente en délares al cambio actual.

Periodo Energia [kWh] Costos [$] Costos [US$]

1 15872 62551 1359,80
2 20570 69488 1510,61
3 16190 80050 1740,22
4 23008 91006 1978,39
5 24602 88083 1914,85
6 37212 139503 3032,67
7 49707 165958 3607,78
8 37201 127674 2775,52
9 46039 182156 3959,91
10 32160 128326 2789,70
11 21805 156461 3401,33
12 22062 120641 2622,63

Total 346428 1411897 30693,41

A su vez se compard la energia consumida con la que se obtuvo en la simulacién de
la instalacion FV con el objetivo de poder obtener el porcentaje que la instalacién FV

aportara al edificio.

Periodo Facturado en 2018 [kWh] Generado por los paneles [kWh]

1 15872 12958,7
2 20570 10461,05
3 16190 10634,74
4 23008 7375,73
5 24602 5557,79
6 37212 4215,31
7 49707 5042,75
8 37201 6760,26
9 46039 8971,13
10 32160 11068, 1
11 21805 12190,2
12 22062 12690,54

Total 346428 107926,30

Como se puede apreciar, una vez terminada la totalidad de la instalacion FV estara
produciendo un tercio de la energia que consume a la fecha el edificio, lo cual significa

un ahorro econémico del 30% en las facturaciones anuales.
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10.4.1 Ahorro energético y econdmico del proyecto

La generacion fotovoltaica aporta en promedio durante el ano en la banda de resto (de
8 a 18 Hs.) coincidiendo también con la insolaciéon promedio anual. Se entiende que en
la banda de pico y valle no hay generacién fotovoltaica y el cargo por energia en esos
periodos no se tienen en cuenta en este analisis. Se considera un calculo pesimista

debido a que no se considera el recargo por exceso.

En primer lugar, se obtuvieron las tarifas de energia y potencia de la empresa
distribuidora EDEA S.A., correspondientes al 13/02/2019. Estos se muestran en la Tabla
10.6.

Concepto Tarifa
Energia resto 2,3539 $/kWh
Potencia fuera de pico 208,2 $/kW-mes
Energia mayorista 1,97 $/kWh

La tabla siguiente muestra el consumo de energia eléctrica de cada periodo del
edificio en 2018, esta energia es la que se registré en el medidor.

Periodo Energia consumida [kWh]
1 9723
2 12679
3 10845
4 15142
5 16394
6 25149
7 33071
8 24194
9 29472
10 20640
11 22560
12 17880

Total 237749

Al tener la instalacion FV conectada al edificio, o que los paneles generen sera
utilizado para el consumo interno y en el caso de generar mas de lo consumido se
inyectara a la red, por tal motivo se estara consumiendo menos energia a la distribuidora
lo que conlleva a un registro menor en el medidor. A continuacioén, se analiza el ahorro

que produce la instalacion FV en el edificio.

Para nuestro analisis nos basamos en el concepto de la hora solar pico (HSP), el cual
es la cantidad equivalente de horas que la instalacion recibe una irradiancia de 1000
W/m?2, estos valores de HSP varian segun la ubicacion geografica de la instalacion. En
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resumen, si en este lugar existen 5 HSP, tenemos 5 horas de sol que esta trasmitiendo
1000 W/m?. La HSP esta directamente relacionada con la capacidad que nos va a
generar un panel solar al dia, en nuestra instalacion con los paneles de 320Wp nos
indica que obtenemos 320W cuando el mismo recibe una irradiacién de 1000 W/m?2. El
mismo concepto se aplica a la potencia total de la instalacion.

En nuestro caso, con los datos de energia generada por los panes se procedié a
calcular la HSP, para ello en primera instancia a la energia de cada periodo de la dividié
por los dias correspondientes a cada mes obteniendo los kWh por cada dia. Si a este
resultado se lo divide por la potencia de la instalacién que lo genero, se obtiene la HSP
de cada mes.

La potencia total de la instalacion de 240 paneles de 320Wp, a los cuales se los
afecta por un factor de pérdidas de 0,8 resulta:

Pot nstaiacion = 240 x 320 * 0.8 = 61440[W] = 61,4 [kW]

A continuacion, se muestra una tabla que aplica a cada periodo lo mencionado

anteriormente.
Periodo Energia Dias al Energia d’iaria _ Potenc_ig de la HSP
generada [kKWh] mes [kWh/dia] instalacion [kW] [h/dia]
1 12958,70 31 418,02 61,44 6,80
2 10461,10 28 373,60 61,44 6,08
3 10634,70 31 343,05 61,44 5,58
4 7375,73 30 245,85 61,44 4,00
5 5557,79 31 179,28 61,44 2,92
6 4215,31 30 140,51 61,44 2,29
7 5042,75 31 162,66 61,44 2,65
8 6760,26 31 218,07 61,44 3,55
9 8971,13 30 299,03 61,44 4,87
10 11068,10 31 357,03 61,44 5,81
11 12190,20 30 406,34 61,44 6,61
12 12690,50 31 409,37 61,44 6,66

Para realizar un andlisis detallado del ahorro energético producido, es necesario
diferenciar los dias en los cuales hay inyeccion a la red y cuales no, debido a que la
tarifa que la distribuidora paga por inyectar a la red (tarifa mayorista) es menor en
comparacion a la tarifa que se le paga a la misma cuando se consume de su energia

eléctrica.

Para ello se dividié entre dias habiles y no habiles, los primeros abarcan los dias que
el edificio trabaja de forma normal en los cuales la energia generada se utiliza para el
autoconsumo, 6sea los 61,4 kW de la instalacion estardn abocados al suministro interno,
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en cambio los dias no habiles se consideran los fines de semana, feriados y vacaciones
donde la generacion FV se utilizara para cubrir la potencia valle del edificio que ronda
los 30kW vy los 31,4 kW restantes seran inyectados a la red.

Como dias no habiles se consideraron 4 fines de semana al mes y un promedio de 2
feriados por mes obteniendo un total de 10 dias no habiles por mes. En los casos de los
meses de vacaciones, se anadié 10 dias no habiles a julio obteniendo un total de 20
dias no habiles y en enero se considero6 todo el mes como no habil. Los pardmetros de

calculo resultan los siguientes:
Dias hébiles:
h )
Autoconsumo = 61,44 [kW] « HSP [D_la] * N2 Diasyapites = [kWh]
Dias NO habiles:
h )
Autoconsumo = 30 [kW] « HSP [ﬂ] * N Diasyo—papites = [KWh]
. h )
Inyeccion = 31,44 [kW] « HSP [ﬁ] * N Diasy,—papites = [kWh]

Los valores de cada periodo se muestran en la siguiente tabla:

Periodo Autoconsumo dia Autoconsumo dia no Inyeccion a la red dia no
habil [kWh] habil [kWh] habil [kWh]

1 0 6327,49 6631,21

2 6724,961 1824,26 1911,827
3 7204,179 1675,07 1755,483
4 4917,153 1200,47 1258,1

5 3764,954 875,407 917,4274
6 2810,208 686,08 719,0181
7 1789,364 1588,56 1664,82
8 4579,53 1064,80 1115,92
9 5980,753 1460,14 1530,232
10 7497,745 1743,33 1827,018
11 8126,8 1984,08 2079,318
12 8596,817 1998,88 2094,835

Si a cada uno de estos periodos se lo afecta por su tarifa correspondiente se obtiene
el ahorro energético que produce la instalacién. Como se mencioné anteriormente, las
tarifas que se aplican son: para el autoconsumo aplica la tarifa de energia resto y para
la inyeccion a la red se considera la tarifa mayorista.

Cabe destacar que las tarifas de energia eléctricas se encuentran subsidiadas, lo que
representa que los valores calculados son menores respecto al valor que realmente
deberian tener. Las politicas actuales tienen la tendencia a eliminar los subsidios, los
precios de las tarifas actuales son aproximadamente un 71% de la tarifa real. En este
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andlisis se consideraran las tarifas sin subsidios, por lo tanto el aumento que debemos

aplicarles a nuestras tarifas se calcula de la siguiente manera.

Tarifa actual = Tarifa Real x 0,71

Tarifa Real =

Tarifa actual

0,71

= 1,41 # Tarifa acutal

Por tal motivo debemos aplicarles a nuestras tarifas un incremento del 41%. En la

siguiente tabla se muestra el ahorro producido por la energia generada por la instalacién

FV, aplicando las tarifas sin subsidio

Periodo Autoconsumo dia Autoconsumo dia no Inyeccion a la red dia no
habil [AR$] habil [AR$] habil [AR$]
1 0 21000,93 18419,51
2 22320,14 6054,725 5310,482
3 23910,66 5559,585 4876,204
4 16320,03 3984,382 3494,624
5 12495,88 2905,478 2548,338
6 9327,078 2277,119 1997,216
7 5938,896 5272,457 4624,37
8 15199,46 3534,1 3099,69
9 19850,11 4846,219 4250,525
10 24885,01 5786,135 5074,907
11 26972,84 6585,166 5775,722
12 28532,83 6634,307 5818,822
Total 205752,9 74440,61 65290,41

Generando un ahorro total de AR$ 345483,94 lo que equivale a US$ 8746,4.

Ahorro en potencia

Se analiza el ahorro producido en lo que concierne a la potencia utilizada. En la siguiente
tabla se muestran los registros de potencia consumida en el afio 2018 y el costo de la
misma sin impuestos

Periodo Potencia [kW] Costo [AR$]
1 118 34640,3
2 85 24952,8
3 142 41685,8
4 134 39337,3
5 109 31998,3
6 187 54896,1
7 188 55189,7
8 185 54309,0
9 204 59886,6

10 121 35521,0
11 118 34640,3
12 92 27007,7

Total 494065
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Para el céalculo de potencia se consideré la totalidad de 240 paneles de 320W cada

uno, a estos se los afecto por un factor de rendimiento de 0,8 [17].
Pot = 240 % 320 [W] * 0.8 = 61,44 [kW]

Por tal motivo la potencia maxima que pueden aportar los paneles es de 61,44 kW,
a su vez se consider6 un factor de simultaneidad entre la potencia maxima consumida

y generada de 0,9 debido a que se asume que no se producen en el mismo tiempo.

POtregistrada — 61,44

POtregistrada c/ paneles = 0,9 [k ]
p . . . Costo
_ otenc!a Costo Potencia I?otenCIa con

Periodo consumida original [ARS] generada registrada con paneles

[kW] [kW] los paneles [kW] [ARS]
1 118 34640 61,44 63 18448,7

2 85 24953 61,44 27 7684,8

3 142 41686 61,44 90 26277,1
4 134 39337 61,44 81 23667,6

5 109 31998 61,44 53 15513, 1
6 187 54896 61,44 140 40955,2
7 188 55190 61,44 141 41281,3
8 185 54309 61,44 138 40302,8
9 204 59887 61,44 159 46500,2
10 121 35521 61,44 67 19427,3
11 118 34640 61,44 63 18448,7
12 92 27008 61,44 34 9968, 1
Total 494065 308475

Como se puede observar el costo de la potencia pasa de ser $494065 a ser $308475
produciéndose un ahorro de $ 185590.Si sumamos ambos ahorros (energia y potencia)
obtenemos el beneficio total que el sistema otorga, cuyo valor es de US$ 13445/Ano, de

acuerdo a la siguiente tabla:

Concepto AR$ US$
Ahorro en energia 345484 8746
Ahorro en potencia 185590 4698

Total 531074 13445

Por ultimo, se muestra a continuacion la planilla de célculo utilizada para determinar
los valores mencionados en forma precedente, y que sera utilizada para evaluaciones
econdmicas con distintas configuracion y cantidad de paneles.
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10.5 Analisis de rentabilidad para la instalacién FV

Se realiza el analisis de rentabilidad de la totalidad del proyecto, tomando como base
una vida util de 25 anos de la instalacién FV, por lo mencionado a principio de este
capitulo.

Se realiz6 una evaluacién de rentabilidad econémica del proyecto, en funcion de los
resultados obtenidos en comparacién con los criterios de decision adoptados, el
proyecto se acepta, se rechaza, o bien se proponen cambios para ajustar los puntos
que determinan un retorno sobre la inversion aceptable. Se utiliz6 el método dinamico

de la TIR y verificando el tiempo de repago.

Se tom6 una TRMA basada en las tasas de plazos fijos que ofrecen las entidades
financieras del pais. La tasa en dodlares utilizada es de 0,5% como se mencioné al
principio del capitulo.

10.5.1 Célculo de la rentabilidad

La tasa interna de retorno (TIR) es la tasa de descuento que igualaria el valor actual
neto (VAN) a un valor de 0. Nos da una idea de la rentabilidad del proyecto. Para que
este pueda interesar al inversor, el TIR obtenido deberd ser mayor a la tasa de
rentabilidad minima aceptada en el andlisis. A su vez, el VAN se define como la suma
de los valores actualizados de todos los flujos netos de caja que se esperan en un
proyecto, deducido el valor de la inversion inicial realizada. La idea es hacer un flujo de
caja de los beneficios esperados del proyecto y actualizarlos a “dinero” presente
mediante la aplicacion de una tasa de descuento. Cuando obtenemos un VAN positivo,
el proyecto puede considerarse rentable, dado que cabria esperar beneficio. Cuanto
mayor sea el valor del VAN, mejor.

Con herramientas financieras de Excel se calculé una Tasa Interna de Retorno, la

cual se calcula siguiendo la siguiente formula:

25

FC;
L
. (1—TIRY
j=1

En la siguiente tabla se observa los flujos de caja y valor actual para cada afo del

proyecto y los valores acumulados de los mismos.
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Ano

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

Flujo de Caja @ Valor Actual @ Flujo de Caja Acumulado
-129466,00

13445,00
13438,28
13431,56
13424,84
13418,13
13411,42
13404,72
13398,01
13391,31
13384,62
13377,93
13371,24
13364,55
13357,87
13351,19
13344,51
13337,84
13331,17
13324,51
13317,85
13311,19
13304,53
13297,88
13291,23
13284,58
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-129466,00 -129466,00
13378,11 -116021,00
13304,90 -102582,72
13232,08 -89151,17
13159,67 -75726,32
13087,65 -62308,19
13016,03 -48896,77
1294479 -35492,06
12873,95 -22094,04
12803,50 -8702,73
12733,43 4681,89
12663,74 18059,81
12594,44 31431,05
12525,51 44795,60
12456,97 58153,47
12388,79 71504,66
12321,00 84849,18
12253,57 98187,02
12186,51 111518,19
12119,82 124842,70
12053,49 138160,55
11987,52 151471,73
11921,92 164776,26
11856,68 178074,14
11791,79 191365,37
11727,26 204649,96

TIR=9,19%

-129466,00
-116087,89
-102783,00
-89550,91
-76391,24
-63303,59
-50287,57
-37342,77
-24468,82
-11665,32
1068,11
13731,85
26326,29
38851,80
51308,77
63697,57
76018,56
88272,13
100458,64
112578,45
124631,94
136619,46
148541,38
160398,06
172189,85
183917,11

Valor Neto Actual

La TIR, es mayor que la TRMA, por lo tanto, se recomienda continuar con el

proyecto. En la Figura 10.1 se observa el flujo de caja anual y acumulado en 25 afos y

se aprecia que la inversion se recupera entre los afos 10 y 11 (tiempo de repago),

mientras que en la Figura 10.2 se muestran los beneficios finales que se obtienen los

cuales son la suma del VAN.
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Valor actual
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En estas condiciones, siendo la TIR mayor a la TRMA y con un VAN final de
US$183917, se considera como una alternativa rentable.

Concepto Valor
TIR 9,19 %
VAN $ 183917
Tiempo de repago | 9,5 afnos

Como el ahorro en potencia es un andlisis que conlleva una gran investigacion
(posiblemente no se pueda aplicar) también se analizé la posibilidad que este no sea
contemplado y solo se considera el ahorro por energia (US$8746). En la siguiente tabla
se observa los flujos de caja y valor actual para cada afo del proyecto y los valores

acumulados de los mismos. En este caso se considera solamente el ahorro energético

Ao Flujo de Caja @ Valor Actual Flujo de Caja Acumulado @ Valor Neto Actual
0 -129466,00 -129466,00 -129466,00 -129466,00
1 13445,00 13378,11 -116021,00 -116087,89
2 13438,28 13304,90 -102582,72 -102783,00
3 13431,56 13232,08 -89151,17 -89550,91
4 13424,84 13159,67 -75726,32 -76391,24
5 13418,13 13087,65 -62308,19 -63303,59
6 13411,42 13016,03 -48896,77 -50287,57
7 13404,72 12944,79 -35492,06 -37342,77
8 13398,01 12873,95 -22094,04 -24468,82
9 13391,31 12803,50 -8702,73 -11665,32

10 13384,62 12733,43 4681,89 1068,11

11 13377,93 12663,74 18059,81 13731,85
12 13371,24 12594,44 31431,05 26326,29
13 13364,55 12525,51 44795,60 38851,80
14 13357,87 12456,97 58153,47 51308,77
15 13351,19 12388,79 71504,66 63697,57
16 13344,51 12321,00 84849,18 76018,56
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17
18
19
20
21
22
23
24
25

Miles de USS

Miles de USS

13337,84
13331,17
13324,51
13317,85
13311,19
13304,53
13297,88
13291,23
13284,58
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12253,57
12186,51
12119,82
12053,49
11987,52
11921,92
11856,68
11791,79
11727,26

98187,02
111518,19
124842,70
138160,55
151471,73
164776,26
178074,14
191365,37
204649,96

88272,13
100458,64
112578,45
124631,94
136619,46
148541,38
160398,06
172189,85
183917,11

Tabla 10.17 — Flujos de caja, valor actual anual y acumulados (Ahorro por energia)
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Figura 10.3 — Flujos de caja, valor actual anual y acumulados (Ahorro por energia)
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Figura 10.4— Valor actual anual y acumulado (Ahorro por energia)

Concepto Valor
TIR 4,47 %
VAN $ 74390
Tiempo de repago | 14,5 afos

Tabla 10.18 — Parametros considerando solamente el ahorro energético

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
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11 Impacto ambiental

El cambio climatico es una de las problematicas ambientales con incidencia global mas
importante de los ultimos anos. Sus efectos negativos se estan observando a lo largo y
ancho del planeta. Este calentamiento global esta directamente asociado a la actividad

humana, principalmente por medio de sus niveles de consumo.

Los gases de efecto invernadero (GEI) surgidos de las estas actividades humanas
como la agropecuarias, ganaderas, industriales, etc., son los que generan mayores
emisiones. El resultado de ellos es el fortalecimiento del efecto invernadero provocando

el cambio climatico y sus consecuencias.

En este marco decenas de organizaciones, empresas, gobiernos estan tomando un
compromiso trascendente en el accionar concreto frente al problema. Una de las
acciones mas destacadas a nivel mundial es el desarrollo institucional de la “Huella de

Carbono”.

Para poder evaluar el impacto de la actividad humana sobre el medio ambiente,
existe lo que se denomina huella de carbono. Este parametro es la suma absoluta de
todas las emisiones de GEI causadas directa o indirectamente por un individuo,
organizacion, evento o producto. De forma simple, la huella de carbono se puede
entender como la marca que se deja sobre el medio ambiente con cada actividad que
emite gases de efecto invernadero [32].

Se estima que el CO: es el principal gas de efecto invernadero (60%-85% del impacto
total), siendo los combustibles fosiles los principales causantes de su emision.

La concentracion actual de CO: en la atmosfera ronda las 380 partes por millén
(ppm), sugiriendo los estudios realizados que no se deberia superar el rango de 450-
550 ppm si se quieren evitar efectos importantes [33].

11.1 El calculo de la huella de carbono

La huella de carbono consiste en la medicién de la totalidad de gases de efecto
invernadero (GEI) emitidos directa o indirectamente por un individuo, organizacion,
evento o producto; muestra el impacto ambiental a través de la realizacion de un
inventario de las emisiones asociadas a los diferentes GEIl. Una vez calculada la

magnitud de la huella se pueden implementar medidas de mitigacién y compensacion.

Su andlisis se basa en metodologias que representan un estandar a nivel mundial

para los estudios de Huella de Carbono. La idea general de las metodologias es tener
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en cuenta los flujos fisicos de las actividades analizadas (flujos de personas, objetos y
energia) y determinar mediante una serie de calculos las emisiones de GEI que generan
[32].

SF CHy N HFGy  PrCs

Fuente: GHG Protocol

Figura 11.1— Fuentes de emisiones de GEI

A continuacion, se detallan los resultados del inventario de GEl de la Republica
Argentina, correspondiente al Segundo BUR (Biennial Update Reports) elaborado en
2016-2017. Se incluyeron todas las fuentes de emisiones y absorciones, para las cuales
la informacion disponible permitié realizar una estimacion acorde a los principios de
calidad del IPCC para inventarios. Estimaciones realizadas siguiendo las Directrices
IPCC 2006 [34].

% MtCO,eq

M Residuos
M Energia

 Procesos industriales y usos
de productos

™ Agricultura, Ganaderia,
Silvicultura y otros usos de
la tierra

Figura 11.2 — Inventario de GEI en la Republica Argentina sobre un total 368 MtCO2eq.
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Subsector % MtCO-2eq
Ganaderia 20,7 76,41
Transporte 15,5 56,93
Cambio de uso del suelo y la silvicultura 13,1 48,20
Generacion de electricidad 11,6 42,86
Combustible residencial 7,7 28,41
Combustibles industrias 57 20,91
Agricultura 54 19,73
Combustibles otros sectores 4.8 17,70
Procesos industriales 45 16,58
Fabricacién de combustibles 4.2 15,48
Emisiones fugitivas 3,0 11,18
Aguas residuales 1,9 7,06
Residuos soélidos urbanos 1,9 6,84

Esto propone una forma de evaluar la huella de carbono que provoca tomar energia
de la red, como asi también la huella de carbono que se evita por generar energia limpia
y volcarla a la misma.

Se calcula que una planta FV de silicio cristalino debe operar unos dos afos
aproximadamente para producir la energia que se empled en su fabricacion, al final de
este capitulo se calculara el tiempo necesario para nuestra instalacion. A partir de ese
momento, la energia que genere sera practicamente limpia y con una huella de carbono
negativa. Se pueden calcular las emisiones evitadas por la inyeccidén de dicha energia
eléctrica a la red. Por cada unidad de energia limpia que se genere habra emisiones de
carbono a la atmdsfera que se evitan, en una tasa conocida como factor de emision,
que para la red argentina puede ser estimado en 0.5 [tCO2/MWh] [35].

Emisiones evitadas = P; * FEg.q4 [tCO,aio]

Donde,

P.: Produccién de energia limpia [MWh/afo]
FE..q: Factor de emision a la red [tCO2/MWh]

11.2 Impacto de los sistemas fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos tienen muy poco impacto sobre el medio ambiente,
convirtiéndose en uno de las tecnologias mas limpias de generacion de energias
disponibles. Mientras estan operativos, los sistemas fotovoltaicos no producen
contaminacién atmosférica, residuos peligrosos o ruido y no requieren combustibles
transportables. Debido a estos beneficios la energia fotovoltaica puede jugar un papel

importante en la mitigacion de problemas ambientales.
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11.2.1 Impacto instalacién en estudio

Analizando factores ambientales como son el ruido, emisiones a la atmdsfera, residuos

téxicos e impacto visual, se comprobara lo anteriormente comentado:

e Emisiones. Las emisiones producidas por cualquier tipo de energia solar,
fotovoltaica o térmica, son nulas al no producirse combustién alguna de
combustible generando asi algin gas contaminante para la atmosfera.

e Ruidos. La generacién de energia mediante modulos solares no produce ruido
alguno que pueda causar molestias o dafos en el medio ambiente ya que no se
produce movimiento alguno de piezas o equipos, Unicamente puede producirse
un pequeino zumbido por parte el inversor siendo tan leve que fuera de la propia
caseta no se aprecia.

e Impacto visual. Las instalaciones situadas en las azoteas o tejados de los
edificios solamente pueden observarse desde el cielo por tanto el impacto que
pueda ejercer esta instalacion fotovoltaica sobre el paisaje es nulo.

11.2.2 Beneficios del proyecto

Usando la produccién energética anual obtenida de las simulaciones por cada etapa del
proyecto, se pueden calcular las emisiones totales evitadas de CO,, como se muestra
enla Tabla 11.2.

Etapa de proyecto Produccion [MWh/Ano] Emision evitada [tCO2/Afo]
1 62,1 31,05
2 33,3 16,65
3 12,5 6,25
TOTAL 107,9 53,95

Es posible establecer, de forma estadistica, la cantidad de COz que se emite a la
atmosfera cuando se quema un determinado tipo combustible fésil. Por ejemplo, por
cada litro de gasoil quemado se emite aproximadamente 2.47 kg de CO». En otras
palabras, para emitir una tonelada de CO- se deben quemar 404,69 litros de gasoil. La
Tabla 11.3 muestra el mismo indice para diferentes tipos de hidrocarburos [36]:

Indices de equivalencia fosil

Gasoil [litros/tCO-] 404.69
Gas Natural [m3/1tCO,] 462.42
Fueloil [kg/tCO:] 327.44
Carbon [kg/tCO2] 395.26

Luego, para hacer mas representativo el ahorro en las emisiones, la Tabla 11.4
traduce la cantidad de CO: que se ahorraria en cada instalacion FV a su equivalencia

con el uso de diferentes recursos fosiles.
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Etapa de Emision evitada Gasoil Gas Natural Fueloil Carbon
proyecto [tCO2/Ano] [litros] [m?3] [ka] [t]

1 31,05 12565,6 14358,1 10167,0 12272,8

2 16,65 6738,1 7699,3 5451,9 6581,1

3 6,25 2529,3 2890,1 2046,5 2470,4

TOTAL 53,95 21833,0 24947,6 17665,4 21324,3

11.2.3 Tiempo de retorno energético

El Energy Payback Time se define como el tiempo que tarda un sistema en devolver la
energia empleada en su ciclo de vida. Se calcula como la tasa entre la energia primaria
alimentada al ciclo de vida del sistema fotovoltaico y la energia primaria equivalente a
la electricidad producida por el sistema fotovoltaico en un afno. Para calcular esta
energia primaria equivalente, se suele emplear la eficiencia de conversion promedio del

mix eléctrico nacional, considerando todo su ciclo de vida.

Como se puede apreciar, los médulos de silicio monocristalino son los que mas
emisiones generan en su produccién; algo que se deriva de un uso de la electricidad
mucho mas intensivo que con el resto de modulos. El célculo de los médulos de capa
fina, por su parte, corresponde a aquellos que se producen con teluro de cadmio (CdTe).

Emisiones de CO: en la produccion de modulos

Tipo de modulo Emisiones en gramos de CO2/kWh
Silicio policristalino 37
Silicio monocristalino 45
Capa fina 12-19

Para el caso del resto de componentes, lo que en inglés recibe el nombre de Balance
Of System (BOS) (Dentro del BOS se incluyen: los marcos de aluminio, el cercado, el
cableado, el interruptor, los fusibles, los controles de carga, las baterias y el inversor),
estos mismos autores aseguran que emiten en su produccién el equivalente a 6 g
CO2e/kWh a lo largo del ciclo de vida de la instalacién. Este valor es el maximo que se
puede dar en la produccién del BOS, ya que hay algunas instalaciones que no requeriran
de todos los componentes (las baterias, por ejemplo, no se utilizan en instalaciones que

vierten directamente a red) [37].

Considerando estos factores de emision, las emisiones globales de los distintos tipos
de mddulo por cada kW instalado son las que se muestran en la siguiente tabla:
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Emisiones de CO- globales de instalacion FV de 1TkW

Tipo de modulo Emisiones en gramos de CO2/kWh
Silicio policristalino 2,06
Silicio monocristalino 2,45
Capa fina 1,06

Para poder ver la magnitud de estas emisiones tomaremos como referencia nuestra
instalacion fotovoltaica de 76,8 kW de potencia con una produccion media de 108.000
kWh/ano y que esté compuesta por mddulos de silicio policristalino. Si con una potencia
de 1 kW las emisiones de este tipo de instalacién son de 2,06 toneladas de COe, con
una potencia de 76,8 kW las emisiones totales seran de 158,2 tCOze. Paralelamente, si
consideramos que esta instalacion evita la emisién de 53,95 tCOe al afio, podemos
calcular cuanto se tardaria en compensar las emisiones totales de dicha instalacién. El

calculo es el siguiente [38]:

EPBT = Einput + EBOS

Eoutput

Donde,

E input: Energia embebida en el sistema (modulos fotovoltaicos)

Esos: Energia embebida en los componentes como pueden ser el inversor, cables,

estructura, etc. (Balance of System, BOS).

E ouput: Energia anual generada por el sistema.

58,2

EPBT = 5395

= 2,93 [Aios]

En conclusion, las emisiones de CO2 que se generan en la produccion de nuestra
instalacion es de tal envergadura que se compensan en un periodo aproximado de
apenas 3 afnos. Esto quiere decir que durante los 22 afos restantes de vida de la
instalacion se generara electricidad completamente libre de emisién de COz, 22 afios de

generacion eléctrica absolutamente limpia.
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12 Alternativas al proyecto

12.1 Alternativa 1

Debido a que el disefo original puede resultar una inversién significativa, se analizan la
alternativa de colocar los paneles en forma horizontal, con lo cual se amortigua
considerablemente la carga del viento sobre los paneles. Como se sabe la norma
CIRSOC considera varios factores de seguridad que magnifican los esfuerzos del viento,
al reducir esta solicitacion la estructura resultante puede ser de secciones menores a la

calculada anteriormente, lo que conlleva un ahorro econémico.

Se propone la siguiente alternativa, la cual cuenta con un total de 350 paneles FV
ubicados en posicién cuasi horizontal (5° para evitar acumulacién desechos y de agua
en dias de lluvia) con una separacion entre las filas y los bordes de la terraza, de los
cuales 180 se colocan en las terrazas 1, 2 y el espacio comprendido entre ambas
mediante arreglos de 15 paneles, 128 se ubican en el espacio comprendido entre pozos
de aires con arreglos de 16 paneles y los 42 restantes en la terraza 3 con arreglos de
14 paneles. Seran necesario para esta configuracion un total de 12 inversores.

Los paneles comprendidos entre las terrazas 1 y 2 y los comprendidos entre pozos
de aire se ubicaran sobre una estructura metalica como se muestra en la Figura 12.1, la
cuales estan conformadas por un perfil IPN 200, mientras los que se ubican en la terraza
se apoyaran sobre perfiles C 100x50.
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A esta estructura, al igual que en el andlisis anterior, se la simulo en RAM-Advanse
sometiéndosela a las mismas cargas que son: Carga muerta, Peso de los paneles,
Fuerza del viento y Carga combinada.

A continuacién, se muestra la solicitacion para Carga combinada, el cual posee el
mayor estado tensional.

Se puede observar que la tensibn maxima resultante (118,79 MPa) no supera el valor
admisible establecido por la norma, el cual fue calculado anteriormente en el capitulo 9
resultando un valor de 167 MPa. Por tal motivo la estructura cumple las condiciones

impuestas por la norma.

Esta estructura contara con perfiles tipo “C” ubicados de forma transversal, los cuales
seran los encargados de fijar los paneles a la misma.
12.1.1 Analisis econémico

Posterior a esto, se simulo la instalacion FV resultante en SAM para obtener la
produccion energética, esta resulto ser de 146 MWh, algo mayor a la calculada en el

proyecto original.
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Annual energy (yearl) 146,239 kWh

Figura 12.4 — Produccion energetica anual de la instalacion alternativa 1
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Figura 12.5 — Grafica de energia mensual - alternativa 1 (ver valores en ANEXO 2)

Los componentes totales para esta instalacién alternativa son los siguientes:

Componente Cantidad Precio unitario [AR$] Precio Total [ARS$]
Paneles 320 Wp 350 9365 3479872
Inversores 10KW 12 136778 1829412

Fusibles y porta fusible 40 700 28000
Cables 21 2500 52500
INEEMIRIores 12 3850 46200
termomagnéticos
Conectores 21 130 3120
IPN 200 18 24000 432000
Perfil C 20 3000 60000

Tabla 12.1 — Lista de componentes de la instalacion alternativa 1

En la siguiente tabla se discrimina los costos por cada seccion y se representa la

inversion inicial total para esta alternativa:
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Componente Costo Total [US$]
Instalacién FV 109759
Soportes 15000
Instalacién 24952
Gastos no contemplados 14971
Inversion inicial 164682

Comparado con el caso anterior la inversion resulta algo superior, debido a que posee

una mayor cantidad de paneles FV y se necesitan cuatro inversores de 10 KW

adicionales, y se puede observar que el costo de los soportes se reduce a casi un tercio

del caso anterior. El ahorro econémico se calcul6 de la misma manera que para el

proyecto original considerando la energia sin subsidios, los calculos se muestran en el
ANEXO 2y el ahorro resulta ser de US$ 19162.

Ano Flujo de Valor Flujo de Caja Valor Neto
Caja Actual Acumulado Actual
0 -164681,65 -164681,65 -164681,65 -164681,65
1 19162,00 19066,67 -145519,65 -145614,98
2 19152,42 18962,32 -126367,23 -126652,66
3 19142,84 18858,55 -107224,39 -107794,11
4 19133,27 18755,34 -88091,12 -89038,77
5 19123,70 18652,70 -68967,41 -70386,07
6 19114,14 18550,62 -49853,27 -51835,45
7 19104,59 18449,10 -30748,68 -33386,35
8 19095,03 18348,14 -11653,65 -15038,21
9 19085,49 18247,72 7431,84 3209,51
10 19075,94 18147,86 26507,78 21357,37
11 19066,41 18048,54 45574,18 39405,91
12 19056,87 17949,77 64631,06 57355,68
13 19047,34 17851,54 83678,40 75207,22
14 19037,82 17753,84 102716,22 92961,06
15 19028,30 17656,68 121744,52 110617,74
16 19018,79 17560,05 140763,31 128177,79
17 19009,28 17463,95 159772,59 145641,75
18 18999,77 17368,38 178772,36 163010,13
19 18990,27 17273,33 197762,63 180283,45
20 18980,78 17178,80 216743,41 197462,25
21 18971,29 17084,78 235714,70 214547,04
22 18961,80 16991,29 254676,50 231538,32
23 18952,32 16898,30 273628,82 248436,62
24 18942,84 16805,82 292571,66 265242,44
25 18933,37 16713,85 311505,04 281956,29

A continuacién, se muestran las gréaficas correspondientes al flujo de caja y al valar

actual, tanto sus valores anuales como los valores acumulados durante la vida til del

proyecto.
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Figura 12.6 — Flujo de caja anual y acumulado del proyecto alternativo 1 (Ahorro por energia y
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Figura 12.7 — Valor actual anual y acumulado del proyecto alternativo 1 (Ahorro por energia y

potencia)
Concepto Valor
TIR 10,67 %
VAN $ 281956
Tiempo de repago | 8,5 afios

Tabla 12.4 — Parametros econdmicos del proyecto alternativo 1

Si se realiza el calculo sin considerar al ahorro de potencia (ingreso de US$ 11711),

los resultados son los siguientes:
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Anho Flujo de Valor Flujo de Caja Valor Neto
Caja Actual Acumulado Actual
0 -164681,65 -164681,65 -164681,65 -164681,65
1 11711,00 11652,74 -152970,65 -153028,91
2 11705,14 11588,97 -141265,51 -141439,95
3 11699,29 11525,54 -129566,21 -129914,41
4 11693,44 11462,47 -117872,77 -118451,94
5 11687,60 11399,74 -106185,18 -107052,20
6 11681,75 11337,35 -94503,42 -95714,85
7 11675,91 11275,31 -82827,51 -84439,54
8 11670,07 11213,60 -71157,44 -73225,94
9 11664,24 11152,23 -59493,20 -62073,71
10 11658,41 11091,20 -47834,80 -50982,51
11 11652,58 11030,50 -36182,22 -39952,01
12 11646,75 10970,14 -24535,47 -28981,87
13 11640,93 10910,10 -12894,54 -18071,77
14 11635,11 10850,39 -1259,44 -7221,38
15 11629,29 10791,01 10369,85 3569,64
16 11623,47 10731,96 21993,33 14301,59
17 11617,66 10673,23 33610,99 24974,82
18 11611,85 10614,82 45222 ,84 35589,64
19 11606,05 10556,72 56828,89 46146,36
20 11600,24 10498,95 68429,14 56645,31
21 11594,44 10441,49 80023,58 67086,81
22 11588,65 10384,35 91612,23 77471,16
23 11582,85 10327,52 103195,08 87798,68
24 11577,06 10271,00 114772,14 98069,68
25 11571,27 10214,79 126343,41 108284,48

Tabla 12.5 - Flujos de caja, valor actual anual y acumulados — Alternativa 1(sin considerar el
ahorro por potencia)
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Figura 12.8 — Flujo de caja anual y acumulado del proyecto alternativo 1 (Sin considerar el
ahorro por potencia)
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Figura 12.9 - Valor actual anual y acumulado del proyecto alternativo 1(Sin considerar ahorro

por potencia)
Concepto Valor
TIR 4,97 %
VAN $ 108284
Tiempo de repago | 14,5 anos

Tabla 12.6 — Parametros econémicos proyecto alternativo 1 (sin considerar ahorro por

potencia)

12.2 Alternativa 2

Una segunda alternativa es la implementacion de los médulos solares ubicados de

forma horizontal, al igual que en el caso anterior, pero sin la implementacion de

estructuras elevadas.

Figura 12.10 - Vista de planta de la instalacion FV alternativa 2
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La distribucion sera la siguiente: 64 paneles en la terraza 1, 52 paneles en la terraza
2y 39 paneles en la terraza 3 obteniendo un total de 155 paneles FV. Esta configuracién
requiere un total de 5 inversores, pero cabe destacar que en la terraza 3se utilizd un
inversor de 12000W el cual posee 3 entradas MPPT, de lo contrario se requeririan dos
inversores de los utilizados hasta el momento.

Esta configuracion no requiere de una estructura soporte compleja, sino que los

paneles FV se unen a perfil del tipo “C” que se encuentra fijado a las terrazas del edificio.
12.2.1 Analisis econdmico

Siguiendo el mismo lineamiento que en la seccidén anterior, se procedié a simular la

instalacion en SAM para obtener la produccion energética resultante, esta resulto ser:

Annual energy (year1) 62,774 kK\Wh

Los componentes necesarios para la instalaciéon resultan:

Componente Cantidad Precio unitario [AR$] Precio Total [AR$]
Paneles 320 Wp 155 9365 1451575
Inversores 10KW 4 136778 547112
Inversores 12KW 1 152916 152916

Fusibles y porta fusible 22 700 15400
Cables 14 2500 35000

Interruptores 5 3850 19250

termomagnéticos
Conectores 22 130 2860
Perfil C 100x50 28 3000 84000

En la siguiente tabla se discrimina los costos por cada seccién y se representa la
inversion inicial total para esta alternativa:

Componente Costo Total [US$]
Instalacion FV 48350
Soportes 1826
Instalacién 10035
Gastos no contemplados 6021
Inversion inicial 66232

El ahorro generado por la implementacion de esta instalacién FV resulto ser de US$
7726, para el calculo de este se procedié6 de la misma manera que en los casos
anteriores, los calculos del mismo, junto con la energia total de cada periodo que se
utilizé para la comparacion se aprecian en el ANEXO 3.
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Anho Flujo de Valor Flujo de Caja Valor Neto
Caja Actual Acumulado Actual
0 -66232,81 -66232,81 -66232,81 -66232,81
1 7726,00 7687,56 -58506,81 -58545,25
2 7722,14 7645,49 -50784,67 -50899,75
3 7718,28 7603,65 -43066,39 -43296,10
4 7714,42 7562,04 -35351,98 -35734,07
5 7710,56 7520,65 -27641,42 -28213,41
6 7706,70 7479,50 -19934,71 -20733,92
7 7702,85 7438,56 -12231,86 -13295,35
8 7699,00 7397,85 -4532,86 -5897,50
9 7695,15 7357,37 3162,29 1459,87
10 7691,30 7317,10 10853,59 8776,97
11 7687,46 7277,06 18541,05 16054,04
12 7683,61 7237,24 26224,66 23291,27
13 7679,77 7197,63 33904,43 30488,90
14 7675,93 7158,24 41580,36 37647,14
15 7672,09 7119,06 49252,45 44766,21
16 7668,26 7080,10 56920,71 51846,31
17 7664,42 7041,36 64585,14 58887,67
18 7660,59 7002,82 72245,73 65890,49
19 7656,76 6964,50 79902,49 72854,99
20 7652,93 6926,39 87555,42 79781,38
21 7649,11 6888,48 95204,53 86669,86
22 7645,28 6850,78 102849,81 93520,64
23 7641,46 6813,29 110491,27 100333,93
24 7637,64 6776,00 118128,90 107109,93
25 7633,82 6738,92 125762,72 113848,85

Tabla 12.9 - Flujos de caja, valor actual anual y acumulados — alternativa 2 (Ahorro por energia

y potencia)

A continuacion, se muestran las graficas correspondientes al flujo de caja y al valar

actual, tanto sus valores anuales como los valores acumulados durante la vida Gtil del

proyecto.
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Figura 12.13 — Valor actual anual y acumulado del proyecto alternativo 2(Ahorro por energia y

potencia)
Concepto Valor
TIR 10,71 %
VAN $ 113849
Tiempo de repago | 8,5 afios

Tabla 12.10 — Parametros economicos del proyecto alternativo 2 (Ahorro por energia y

potencia)

Si no se considera el ahorro de potencia el ingreso es US$ 5184 y los parametros

resultan:
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Anho Flujo de Valor Flujo de Caja Valor Neto
Caja Actual Acumulado Actual
0 -66232,81 -66232,81 -66232,81 -66232,81
1 5184,00 5158,21 -61048,81 -61074,60
2 5181,41 5129,98 -55867,40 -55944 .62
3 5178,82 5101,91 -50688,58 -50842,71
4 5176,23 5073,98 -45512,35 -45768,73
5 5173,64 5046,22 -40338,71 -40722,51
6 5171,05 5018,60 -35167,66 -35703,91
7 5168,47 4991,14 -29999,19 -30712,78
8 5165,88 4963,82 -24833,31 -25748,96
9 5163,30 4936,66 -19670,01 -20812,30
10 5160,72 4909,64 -14509,29 -15902,66
11 5158,14 4882,77 -9351,15 -11019,89
12 5155,56 4856,05 -4195,60 -6163,84
13 5152,98 4829,47 957,39 -1334,37
14 5150,40 4803,04 6107,79 3468,67
15 5147,83 4776,76 11255,62 8245,43
16 5145,26 4750,62 16400,88 12996,05
17 5142,68 4724,62 21543,56 17720,67
18 5140,11 4698,76 26683,67 22419,43
19 5137,54 4673,05 31821,21 27092,48
20 5134,97 4647,47 36956,19 31739,95
21 5132,41 4622,04 42088,59 36361,99
22 5129,84 4596,74 47218,43 40958,73
23 5127,27 4571,59 52345,71 45530,32
24 5124,71 4546,57 57470,42 50076,89
25 5122,15 4521,69 62592,56 54598,58

Tabla 12.11 - Flujos de caja, valor actual anual y acumulados — alternativa 2 (Sin considerar

ahorro por potencia)

A continuacion, se muestran las gréaficas correspondientes al flujo de caja y al valar

actual, tanto sus valores anuales como los valores acumulados durante la vida til del

proyecto.
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ahorro por potencia)
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Figura 12.15 — Valor actual anual y acumulado del proyecto alternativo 2 (Sin considerar ahorro

por potencia)
En resumen, los indices son:
Concepto Valor
TIR 5,96 %
VAN $ 54599
Tiempo de repago | 12,5 afos

Tabla 12.12 — Parametros economicos del proyecto alternativo 2 (sin considerar ahorro por
potencia)
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13 Recomendaciones

Durante el desarrollo del proyecto se observaron unas posibles mejoras y consejos que

se enunciaran a continuacion.

La primera recomendacion esta referida a la instalacién FV, si bien una de las
decisiones fue utilizar inversores de 10kW en todos sus edificios, en este caso seria
conveniente utilizar inversores de mayor potencia debido a la magnitud del tamafo de

la instalacion.

Con la configuracion actual, el edificio utilizara siete inversores de los mencionados
lo cual representa una potencia instalada total de 80kW, una alternativa viable es utilizar
tres inversores de 25 kW de la misma marca obteniendo una potencia total de 75kW.
Esta modificacidén otorga un beneficio en materia econémica debido que un inversor de
mayor potencia es mas econémico en proporcidon que un inversor de menor potencia, la

relacion $/kW es menor.

A continuacion, en la Tabla 12.1 se aprecian los valores de los inversores
comparados anteriormente, como se puede apreciar utilizando inversores de 25kW se
obtiene un ahorro aproximado de 20% respecto a la inversion original.

Inversor Cantidad Precio unitario [$] Precio total [$]
SOLARLAKE 10000TL-PM 8 136.778 1.094.224
SOLARLAKE 25000TL-PM 3 290.433 871299

Cabe destacar que la instalacion FV no se vera afectada por realizar este cambio,
los médulos FV se agruparan de la misma manera y el cableado de CC sera el mismo
debido a que los inversores de mayor potencia poseen un nimero mayor de entradas
para los arreglos FV y serd menor la cantidad de cableado en CA, utilizando solamente
tres lineas en lugar de siete. Ademas, se reducira el espacio fisico utilizado por los

inversores en el lugar que se instalen.

En segundo lugar, se presenta una sugerencia para la realizacion del proyecto, la
cual consiste en obtener una financiacion para el proyecto, con el objetivo de no

realizarlo exclusivamente con el capital propio del instituto.

En la actualidad hay lineas de créditos accesibles para realizar proyectos de energias
renovables, debido a que se los considera un aspecto estratégico para el crecimiento
del pais.
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Por ejemplo, se encuentra la linea de créditos del banco BICE (banco de inversion y
comercio exterior) que cuenta con una linea especial de créditos para financiar a las
empresas que tengan proyectos adjudicados a través del programa RenovAR. Este es
un banco publico cuyo Unico accionista es el Estado Nacional, que se enfoca en
promover las inversiones y el comercio exterior a través de créditos de mediano y largo
plazo. Ademas, desde su creacidn, otorga préstamos, no sélo directamente a las
empresas sino también mediante distintas entidades de la banca comercial. Tiene como
objetivo mejorar de la productividad y la competitividad de las empresas argentinas.
Como institucién financiera de desarrollo, busca fortalecer a las empresas, aumentar el

empleo y desarrollar el pais.

Estos créditos ofrecen un financiamiento de hasta un 70% de la operacién con un
plazo de hasta 15 afos y un periodo de gracia de hasta dos afos. Los créditos pueden
tener un sistema de amortizacién francés o aleman y a un costo financiero total

expresado como tasa efectiva anual del 5,75% [39].
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14 Conclusiones

En el presente trabajo se logré disefar la instalacién fotovoltaica que mejor se adapta al
edificio. Para ello se estudié el comportamiento y la influencia de las distintas
configuraciones geométricas de los paneles solares.

La importancia de buscar la disposicién més adecuada de una instalacion fotovoltaica
radica en aprovechar de una forma mas eficiente el recurso solar y el lugar de
emplazamiento. Se trata de utilizar al maximo el espacio disponible que albergara los

maoédulos solares y que los mismos reciban el menor sombreamiento posible.

La instalacion fotovoltaica resultante quedo compuesta por un total de 240 paneles
de 320Wp cada uno. Estos se encuentran orientados al norte, con una inclinacién de
352y con una separacién entre filas de 2,6 m, en estas condiciones se obtiene la mayor
produccion energética. Esta configuracion se obtuvo mediante el modelado y una

posterior simulacion en software de célculo.

Se debié implementar en uso de estructuras soportes elevadas por sobre el nivel del
techo para poder lograr la cantidad de paneles. Esta estructura fue simulada para
corroborar que es resistente a las solicitaciones a la cual esta sometida, principalmente

a la carga de viento debido a la ubicacion que se encuentra el edificio.

Mediante los datos obtenidos en las simulaciones de la instalacién FV, se espera
obtener una produccion energética que rondara los 108 MWh/Ano, lo cual representa
un ahorro energético de un tercio del consumo del edificio al dia de la fecha.

Posterior a un andlisis econdmico, se determind que seria rentable afrontar la
inversién para la instalacion FV en estudio. Ya que a 25 anos se obtendria un valor
actual positivo y una tasa de interna de retorno mayor a la tasa minima de rentabilidad
aceptada y se obtiene un tiempo de repago de 9 afos y medio.

Con el estudio de impacto ambiental se llegd a la conclusibn que con la
implementacion de este proyecto se estarian evitando enviar a la atmosfera 53,95
[tCO~/ARo]. Esto representa un beneficio ambiental muy importante, ya que evita
quemar una cantidad equivalente a mas de 21000 litros de gasoil o casi 25000 m® de

gas natural por ano.

Por ultimo, se plantearon dos proyectos alternativos los cuales contempla la
posibilidad de colocar los paneles de forma cuasi horizontal (5° de inclinacion) con la

finalidad de disminuir el efecto de la carga del viento sobre los mismos.
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Luego, a estas alternativas se les realiz6 un estudio econémico donde se concluye

que son proyectos rentables desde el punto de vista econdmico. Los parametros de

comparacion son similares al proyecto original con la diferencia que se requieren

distintas inversiones iniciales para comenzar con el mismo. A continuacién, se muestra

una tabla comparativa.

Proyecto

Original — Con
ahorro de
potencia

Original — Sin
ahorro de
potencia

Alternativa 1 —

Con ahorro de
potencia

Alternativa 1 —

Sin ahorro de
potencia

Alternativa 2 —

Con ahorro de
potencia

Alternativa 2 —

Sin ahorro de
potencia

Inversion

[USS$]

129466

164682

66232

Produccion
energética
[kWh/afo]

107926

146239

62773

US$/
kWh/Afo

1,05

TIR
[%]

9,19

4,47

10,67

4,96

10,71

5,96

VAN
[US$]

183917

74390

281956

108284

113849

54599

Tiempo de

repago
[Afhos]

9,5

14,5

8,5

14,5

8,5

12,5

Se aprecia que todos los proyectos que consideran el ahorro en potencia son

rentables ya que su TIR es mayor que la TRMA, tienen VAN positivos y el tiempo de

repago es menor a la mitad de la vida util del proyecto. Pero el que resulta méas

conveniente es la Alternativa 2, esto es resultado de su baja inversion inicial, ya que

esta alternativa no requiere estructuras complejas para su puesta en marcha, lo cual

facilita y agiliza su instalacion. Y se puede apreciar que, si no se dispone del ahorro

economico que brinda la disminucién de potencia, esta alternativa sigue siendo un

proyecto rentable ya que su tiempo de repago es igual a la mitad de la vida util del

proyecto.
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ANEXO 1: Computo y costos de los

materiales
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Para obtener el costo de la inversién inicial, se calculé la totalidad de los componentes
necesarios tanto para las instalaciones fotovoltaicas como para los soportes. Los precios
de los componentes se obtuvieron de las paginas web de distintos distribuidores. En la

siguiente tabla se muestra un resumen de los componentes del proyecto original, y el

costo de estos en pesos y en ddlares al valor de cambio actual (46 $/U$S).

Componente Cantidad Precio unitario [$] Precio total [$]
Panel Solar 320Wp 240 9365 2247600
Inversor 10 kW 8 136778 1094224
Fusibles y porta fusible 28 700 19600
Cables (x100m) 15 2500 37500
Interruptores
termomagnéticos v gl sl
Conectores 14 130 1820
TOTAL [AR$] 3427694
TOTAL [US$] 74515

La longitud de los conductores se calculd en base a una aproximaciéon con las
distancias del edificio, la cantidad de arreglos y considerando que en corriente continua
se necesita un cable positivo y uno negativo por cada arreglo. En la siguiente tabla se

muestra la aproximacion realizada.

Cables
Etapa Longitud [m] Arreglos Cables +/- Longitud total [m]
1 50 3 2 300
1 40 3 2 240
1 20 2 2 80
2 60 2 2 240
2 30 2 2 120
3 70 2 2 280

Resultando un total de 1260 metros de cable, pero como es un célculo aproximado
se consideré 1500 metros para cubrir el pequefio tramo de conductores de corriente
alterna, que si bien no es el mismo cable tiene un costo un poco menor por tal motivo
se estd adoptando un criterio conservador, donde ademas se contempla cualquier error

producido en la aproximacion.

Para la estructura metdlica se realizé un analisis similar, calculando los metros
necesarios de cada perfil y dividiéndolo en 12m, el cual es el largo estandar de los
perfiles.
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Componente Cantidad Precio unitario x12m [$] Precio total [$]
IPN 240 12 35000 420000
IPN 140 22 13000 286000
IPN 100 18 7000 126000
Perfil C 100x50x15 mm 42 3000 126000
Perfil T 2x3/16 42 3000 126000
TOTAL [AR$] 3525667
TOTAL [US$] 76645

Sumando los costos de instalacion FV y soportes, obtenemos el costo total de los

componentes, se consider6 un 20% del valor de los componentes como de costos de

instalacion y 10% del valor de los componentes instalados en motivo de gastos no

contemplados, estos abarcan lo que es burloneria, logistica de los materiales elevacién

de los componentes hasta las terrazas, etc. La suma de todos estos nos da nuestra

inversion inicial, la cual se convirtié en délares con el tipo de cambio actual.

Concepto US$

Costos de componentes | 98080

Costo de Instalacién 19616

Contingencias 11770

Inversion inicial 129466
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ANEXO 2: Analisis EconOomico del

proyecto alternativo 1

m 166



Proyecto y disefio de un sistema de generacién fotovoltaica en el actual edificio INTEMA
Jorge Facundo Ciancaglini

Ahorro energético y econdmico (350 paneles horizontales)

Siguiendo los mismos lineamientos del Capitulo 10, se procede a calcular el ahorro

economico resultante de la implementacion de la instalacién FV alternativa.

La potencia total de la instalacion de 350 paneles de 320Wp, a los cuales se los
afecta por un factor de pérdidas de 0,8 resulta:

Pot nstatacion = 350 * 320 0.8 = 89600[W] = 89,6 [kW]

A continuacion, se muestra una tabla que aplica a cada periodo lo mencionado

anteriormente.
Periodo Energia Dias al Energia d,iaria . Potenc_ig de la HSP
generada [kKWh] mes [kWh/dia] instalacion [kW] [h/dia]
1 19510,9 31 629,38 89,60 7,02
2 14776,8 28 527,74 89,60 5,89
3 13405,1 31 432,42 89,60 4,83
4 9388,0 30 312,93 89,60 3,49
5 6496, 1 31 209,55 89,60 2,34
6 4941,8 30 164,73 89,60 1,84
7 5806,5 31 187,31 89,60 2,09
8 8322,6 31 268,47 89,60 3,00
9 11332,0 30 377,73 89,60 4,22
10 14879,2 31 479,97 89,60 5,36
11 17829,7 30 594,32 89,60 6,63
12 19550,2 31 630,65 89,60 7,04

Para realizar un analisis detallado del ahorro energético producido, es necesario
diferenciar los dias en los cuales hay inyeccion a la red y cuales no, debido a que la
tarifa que la distribuidora paga por inyectar a la red (tarifa mayorista) es menor en
comparacion a la tarifa que se le paga a la misma cuando se consume de su energia

eléctrica.

Para ello se dividié entre dias habiles y no habiles, los primeros abarcan los dias que
el edificio trabaja de forma normal en los cuales la energia generada se utiliza para el
autoconsumo, 6sea los 89,60 kW de la instalaciéon estaran abocados al suministro
interno, en cambio los dias no habiles se consideran los fines de semana, feriados y
vacaciones donde la generacion FV se utilizara para cubrir la potencia valle del edificio

que ronda los 30kW y los 59,6 kW restantes seran inyectados a la red.

Como dias no habiles se consideraron 4 fines de semana al mes y un promedio de 2
feriados por mes obteniendo un total de 10 dias no habiles por mes. En los casos de los
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meses de vacaciones, se anadié 10 dias no habiles a julio obteniendo un total de 20

dias no habiles y en enero se consider6 todo el mes como no habil.

Los valores de cada periodo se muestran en la siguiente tabla y fueron calculados de
la misma manera que para el proyecto original:

Periodo Autoconsumo dia Autoconsumo dia no Inyeccion a la red dia no
habil [kWh] habil [kWh] habil [kWh]

1 0,00 6532,67 12978,23
2 9499,37 1767,00 3510,43
3 9080,87 1447,84 2876,38
4 6258,68 1047,77 2081,57
5 4400,61 701,63 1393,90
6 3294,56 551,54 1095,74
7 2060,37 1254,29 2491,85
8 5637,90 898,90 1785,82
9 7554,67 1264,73 2512,60
10 10079,46 1607,06 3192,69
11 11886,47 1989,92 3953,31

12 13243,68 2111,56 4194,96

Si a cada uno de estos periodos se lo afecta por su tarifa correspondiente se obtiene

el ahorro energético que produce la instalacién. Como se mencion6 anteriormente, las

tarifas que se aplican son: para el autoconsumo aplica la tarifa de energia resto y para

la inyeccién a la red se considera la tarifa mayorista.

El ahorro calculado con las tarifas sin subsidio resulta:

Periodo Autoconsumo dia Autoconsumo dia no Inyeccion a la red dia no
habil [AR$] habil [AR$] habil [AR$]
1 0 21000,93 18419,51
2 22320,14 6054,725 5310,482
3 23910,66 5559,585 4876,204
4 16320,03 3984,382 3494,624
5 12495,88 2905,478 2548,338
6 9327,078 2277,119 1997,216
7 5938,896 5272,457 4624,37
8 15199,46 3534,1 3099,69
9 19850,11 4846,219 4250,525
10 24885,01 5786,135 5074,907
11 26972,84 6585,166 5775,722
12 28532,83 6634,307 5818,822
Total 275465 70280 116850

Generando un ahorro total de AR$ 462596 lo que equivale a US$ 11711.
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El ahorro en potencia con los 350 paneles instalados se muestra en la siguiente tabla:

Potencia o(r:i(; ?rt\:l Potencia Potencia C::rt‘o
Periodo consumida [ARS] generada registrada con paneles
[kW] [kW] los paneles [kW]
[ARS]
1 118 34640 89,6 31,6 9264
2 85 24953 89,6 -5,1 0
3 142 41686 89,6 58,2 17092
4 134 39337 89,6 49,3 14482
5 109 31998 89,6 21,6 6328
6 187 54896 89,6 108,2 31770
7 188 55190 89,6 109,3 32096
8 185 54309 89,6 106,0 31118
9 204 59887 89,6 127,1 37315
10 121 35521 89,6 34,9 10242
11 118 34640 89,6 31,6 9264
12 92 27008 89,6 2,7 783
Total 494065 199753

El ahorro en potencia resulta de la diferencia entre AR$ 494065 y AR$ 199753
resultando un valor de AR$ 294312.

El ahorro total generado es la suma de estos dos Ultimos, y se muestra en la siguiente

tabla.
Concepto ARS$ US$
Ahorro en energia 462596 11711
Ahorro en potencia 294312 7451
Total 758409 19162

Este valor, sera utilizado como el ingreso del proyecto, a continuacién se muestra la
tabla utilizada para el célculo.
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ANEXO 3: Analisis Econdmico del

proyecto alternativo 2
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Ahorro energético y econdmico (155 paneles horizontales)

Siguiendo los mismos lineamientos del ANEXO 2, se procede a calcular el ahorro

economico resultante de la implementacion de la instalacién FV alternativa.

La potencia total de la instalacion de 155 paneles de 320Wp, a los cuales se los
afecta por un factor de pérdidas de 0,8 resulta:

POt mstatacion = 155 * 320 0.8 = 39680[W] = 39,68 [kIW]

A continuacion, se muestra una tabla que aplica a cada periodo lo mencionado

anteriormente.
Periodo Energia Dias al Energia d,iaria . Potenc_ig de la HSP
generada [kKWh] mes [kWh/dia] instalacion [kW] [h/dia]
1 8401,1 31 271,00 39,68 6,83
2 6326,3 28 225,94 39,68 5,69
3 5770,2 31 186,14 39,68 4,69
4 4004,7 30 133,49 39,68 3,36
5 2738,1 31 88,32 39,68 2,23
6 2084,3 30 69,48 39,68 1,75
7 2430,6 31 78,41 39,68 1,98
8 3539,7 31 114,18 39,68 2,88
9 4885,6 30 162,85 39,68 4,10
10 6467,2 31 208,62 39,68 5,26
11 7713,8 30 257,13 39,68 6,48
12 8412,1 31 271,36 39,68 6,84

Para realizar un andlisis detallado del ahorro energético producido, es necesario
diferenciar los dias en los cuales hay inyeccion a la red y cuales no, debido a que la
tarifa que la distribuidora paga por inyectar a la red (tarifa mayorista) es menor en
comparacion a la tarifa que se le paga a la misma cuando se consume de su energia

eléctrica.

Para ello se dividié entre dias habiles y no habiles, los primeros abarcan los dias que
el edificio trabaja de forma normal en los cuales la energia generada se utiliza para el
autoconsumo, 6sea los 39,68 kW de la instalaciéon estaran abocados al suministro
interno, en cambio los dias no habiles se consideran los fines de semana, feriados y
vacaciones donde la generacion FV se utilizara para cubrir la potencia valle del edificio

que ronda los 30kW y los 9,68 kW restantes seran inyectados a la red.

Como dias no habiles se consideraron 4 fines de semana al mes y un promedio de 2
feriados por mes obteniendo un total de 10 dias no habiles por mes. En los casos de los
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meses de vacaciones, se anadié 10 dias no habiles a julio obteniendo un total de 20

dias no habiles y en enero se consideré todo el mes como no habil.

Los valores de cada periodo se muestran en la siguiente tabla y fueron calculados de
la misma manera que para el proyecto original:

Periodo Autoconsumo dia Autoconsumo dia no Inyeccion a la red dia no
habil [kWh] habil [kWh] habil [kWh]
1 0,00 6351,66 2049,47
2 4066,90 1708,21 551,18
3 3908,84 1407,27 454,08
4 2669,78 1009,24 325,65
5 1854,81 667,78 215,47
6 1389,54 525,28 169,49
7 862,49 1185,60 382,55
8 2397,85 863,28 278,55
9 3257,08 1231,26 397,28
10 4380,97 1577,25 508,93
11 5142,50 1943,99 627,26
12 5698,49 2051,59 661,98

Si a cada uno de estos periodos se lo afecta por su tarifa correspondiente se obtiene

el ahorro energético que produce la instalacién. Como se mencion6 anteriormente, las

tarifas que se aplican son: para el autoconsumo aplica la tarifa de energia resto y para

la inyeccién a la red se considera la tarifa mayorista.

El ahorro calculado con las tarifas sin subsidio resulta:

Periodo Autoconsumo dia Autoconsumo dia no Inyeccion a la red dia no
habil [AR$] habil [AR$] habil [AR$]

1 0,00 21081,16 5692,81
2 13498,04 5669,54 1531,02
3 12973,43 4670,73 1261,30
4 8861,00 3349,67 904,55
5 6156,13 2216,35 598,51
6 4611,88 1743,40 470,79
7 2862,59 3935,01 1062,62
8 7958,45 2865,23 773,73
9 10810,25 4086,53 1103,54
10 14540,44 5234,89 1413,64
11 17067,95 6452,10 1742,34
12 18913,29 6809,22 1838,78

Total 118253,45 68113,83 18393,64

Generando un ahorro total de AR$ 204761 lo que equivale a US$ 5184.
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El ahorro en potencia con los 155 paneles instalados se muestra en la siguiente tabla:

Potencia o(r:i(; ?rt\:l Potencia Potencia C::rt‘o
Periodo consumida [ARS] generada registrada con paneles
[kW] [kW] los paneles [kW]
[ARS]
1 118 34640 39,68 87 9264
2 85 24953 39,68 50 0
3 142 41686 39,68 114 17092
4 134 39337 39,68 105 14482
5 109 31998 39,68 77 6328
6 187 54896 39,68 164 31770
7 188 55190 39,68 165 32096
8 185 54309 39,68 161 31118
9 204 59887 39,68 183 37315
10 121 35521 39,68 90 10242
11 118 34640 39,68 87 9264
12 92 27008 39,68 58 783
Total 494065 393647

El ahorro en potencia resulta de la diferencia entre AR$ 494065 y AR$ 393647
resultando un valor de AR$ 100418.

El ahorro total generado es la suma de estos dos ultimos, y se muestra en la siguiente

tabla.
Concepto ARS$ US$
Ahorro en energia 204761 5184
Ahorro en potencia 100418 2542
Total 305179 7726

Este valor, sera utilizado como el ingreso del proyecto, a continuacién se muestra la

tabla utilizada para el célculo.
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ANEXQO 4: Catalogos
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Trinasolar

PANEL SOLAR FoTtovoLTAICO

TSM-270PD05

60 CELULAS

MODULO MULTICRISTALINO

270w

RANGO DE POTENCIA

16.5%

MAXIMA EFICIENCIA

0/+5W

TOLERANCIA POSITIVA
DE POTENCIA

Fundada en 1997, Trina Solar es un proveedor

lider de soluciones fotovoltaicas. Creemos que la
cooperacion con nuestros socios es critica para alcanzar
el éxito. Trina Solar distribuye hoy sus productos a

mas de 60 paises del mundo. Trina Solar es capaz de
suministrar un servicio excepcional a cada cliente

en cadamercado, y lainnovacién y fiabilidad de sus
productos viene respaldadas por ser Trina Solar una
compafifa sélida y estable. Estamos comprometidos en
construir colaboraciones estratégicas y mutuamente
beneficiosas con instaladores, distribuidores y
desarrolladores de proyectos de todo el mundo.

Productos detallados y
certificados de sistema

IEC61215/IEC61730/UL1703/IEC61701/IEC62716

I1SO 9001: Sistema de gestién de calidad
ISO 14001: Sistema de gestion medioambiental
1ISO14064: Verificacién de gases efecto invernadero

OHSAS 18001: Sistema de gestion de seguridad y
salud ocupacional

I:IIS

LISTED FIROIE

& E

C¢€

PV CYCLE
v

7)) enertik

®

D ©®

Excelente rendimiento en condiciones de
poca luz en dias nublados, mafianas y atardeceres

* Texturizacion avanzada de la superficie
- Pasivacion posterior de la célula
- Emisor selectivo

Maximo aprovechamiento de espacios limitados

- Médulo de 60 células con potencia de hasta 285 W
» Hasta 174 W/m? de densidad de potencia

Altamente fiable gracias a su riguroso control de calidad

+ Todos los modulos han de pasar una inspeccion de electroluminescencia
+ Mas de 30 tests en fabrica (UV, TC, HF, y muchos mas)

- Los tests en fabrica van mas alld de los requisitos de certificacion

- Resistente a la degradacién inducida por potenciales eléctricos

* Certificado UL 1000V / IEC 1000V

Certificado para condiciones medioambientales
extremas

- Cargas de viento de 130 km/h (2400 Pa)

+ Cargas de nieve de 900 kg por médulo (5400 Pa)

+ Piedra de granizo de de 35 mm a 97 km/h

+ Resistencia al amoniaco

+ Resistencia a la niebla salina

- Resistencia a la abrasion por arenay polvo

GARANTIA DE POTENCIA LINEAL

10 afos - 90% de la potencia - 25 afios - 80% de la potencia

100%

< 97,5% Va

B Trina Solar Estandar del sector



TSM-270PD05
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DIMENSIONES DEL MODULO FV
(Unidad: mm)

== g
e . Caja de LL
Coneciones —
Iy
3
-
Etiqueta de
Indentificacion
g
- |?
o
o
@ | AL| |da £
e®
4-09x14
Orificio Instalation
6-043
Orificio Tierra
L lo—¢
12-Orificio Drenaje
9 3 W
8
992
Vista trasera
m sellado de silicona
_— Laminado
n
]
Marco
L ZZ77Z77777)
35
(A-A)
CURVAS |-V DELMODULO FV
100 M e
9.0
80 1 moowm \
70
6.0 m \
Py — \\
30 A\
20 |_200w/m? \\
19 \\ |
0 10 20 30 40 50
Voltaje (V)
CURVAS P-V DELMODULO FV
200 1000W/m?
250
800W/m
200
500W/m 2\\
150
400W/m Z\\
100
ZOOW/mZ\
50 \
0 10 20 30 40 50

Voltaje (V)

DATOS ELECTRICOS EN
CONDICIONES STC

Potencia nominal-Pmax (Wp)*
Tolerancia de potencia nominal (W)
Tension en el punto Pmax-Viue(V)
Corriente en el punto Pmax-Iver(A)
Tension en circuito abierto-Voc (V)
Corriente de cortocircuito-Isc(A)

Eficiencia del médulo nm (%)

STC:Irradiancia 1000W/m?, temperatura de célula 25°C, masa de aire AM1.5

*Tolerancia en la medida: 3%

270
0/+5
30,9
8,73
379
9,22
16,5

DATOS ELECTRICOS EN
CONDICIONES TONC

Potencia méx.-Pmax (Wp)

Tensién en el punto Pmax-Vuee(V)
Corriente en el punto Pmax-Iver(A)
Tensién en circuito abierto-Voc (V)

Corriente de cortocircuito-Isc(A)

200
28,6
7,00
35,1
7,44

TONC: Irradianciaa 800 W/m?, Temperatura ambiente 20 °C, Velocidad del viento 1 m/s.

DATOS MECANICOS

Células solares
Distribucién de las células
Dimensiones del médulo
Peso

Vidrio

Capa trasera

Marco

Caja de conexiones
Cables

Conector

Blanca
Aluminio anodizado

IP67 0 IP68

Multicristalinas 156,75 x 156,75 mm
60 células (6 x 10)

1650 x 992 x 35 mm

18,6 kg

Resistente alos rayos UV, seccién de cables 4,0 mm?, 1000 mm

Paises de la UE: 28 MC4 / UTX / TS4, Paises no miembros de la UE: 28 QC4 / TS4

3,2 mm, alta transparencia, recubrimiento ARy vidrio solar templado

LiMITES DE TEMPERATURA

LIMITES OPERATIVOS

Temperatura de operacién

Tension méxima del sistema

Capacidad maxima del fusible*
Carga de nieve

Carga de viento

-40 a +85°C

1000 VDC(IEC)
1000V DC(UL)

15A
5400 Pa
2400 Pa

*NO conectar fusibles en la caja de conexiones con dos o mas

strings en conexion paralela

Temperatura de Operacién 44°C (£2K)
Nominal de la Célula (TONC)

Coeficiente de temperaturade Pvax - 0,41%/K
Coeficiente de temperaturade Voc = - 0,32%/K
Coeficiente de temperaturadelsc  0,05%/K
GARANTIA

10 afios > 90% de la potencia

25 afios > 80% de la potencia
CONFIGURACION DE EMBALAJE

Paneles por caja: 30 unidades

Trinasolar 7)) enertik

PRECAUCION: LEA LAS INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD E INSTALACION ANTES DE UTILIZAR EL PRODUCTO.

© 2017 Trina Solar Limited. Todos los derechos reservados. Las especificaciones incluidas en esta hoja de producto estan sujetas a

cambios sin previo aviso.



Multi | ————

Trinasolar

PANEL SOLAR
FOTOVOLTAICO

TSM-320PD14

72 CELDAS

MODULO MULTICRISTALINO

320W 1]
RANGO DE POTENCIA .

16.5%

MAXIMA EFICIENCIA

Ideal para instalaciones a gran escala

- Poderosa huella que reduce el tiempo de instalacion y costos BOS
+ Certificacion IEC 1000V UL/1000V

0/+5W

TOLERANCIA POSITIVA
DE POTENCIA

Uno de los moédulos mas confiables de la industria

+ Desempefio probado en campo
+ Proveedor sélido y confiable

Fundada en 1997, Trina Solar es un proveedor

lider de soluciones fotovoltaicas. Creemos que la
cooperacidn con nuestros socios es critica para alcanzar
el éxito. Trina Solar distribuye hoy sus productos a

mas de 60 paises del mundo. Trina Solar es capaz de

Alta confiabilidad. Estricto control de calidad

suministrar un servicio excepcional a cada cliente * Mas de 30 pruebas en fabrica (UV, TC, HF, y mu;has mas) . )

en cada mercado, y la innovacién y fiabilidad de sus + Nuestras pruebas exceden por mucho los requisitos para certificacion
productos viene respaldadas por ser Trina Solar una « Resistente al PID

compafifa sélida y estable. Estamos comprometidos en . 0 . L s

construir colaboraciones estratégicas y mutuamente 100% de doble inspeccion
beneficiosas coninstaladores, distribuidoresy

© @ ©

desarrolladores de proyectos de todo el mundo

Certificado para soportar las condiciones

ambientales mas dificiles
+ Carga de viento 2400 Pa

Productos detallados y
certificados de sistema

D

IEC61215/IEC61730/UL 1703/IEC61701/IEC62716 + Carga de nieve 5400 Pa

1SO 9001: Sistema de gestién de calidad « Granizo 35 mm a 97 km/h

ISO 14001: Sistema de gestion medioambiental

1ISO14064: Verificacién de gases efecto invernadero

OHSAS 18001: Sistema de gestion de seguridad y GARANTI'A DE POTENCIA LI N EAL

salud ocupacional

10 afios - 90% de la potencia - 25 afios - 80% de la potencia

00%
© 97.5%
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Voltaje(V)

DATOS ELECTRICOS (STC)

Potencia nominal-Puax (Wp)* 320
Tolerancia de potencia nominal-Puax(W) 0=+5
Voltaje en el punto maximo-Vier (V) 37.1
Corriente maxima-lver (A) 8.63
Voltaje en circuito abierto-Voc (V) 458
Corriente en cortocircuito-lsc (A) 9.10
Eficiencia del médulo nm (%) 16.5
STC: Irradiancia 1000W/m? Temperatura de celda 25°C, Masa de aire AM1.5,
*Tolerancia de prueba: +3%.

DATOS ELECTRICOS (NOCT)
Potencia maxima-Puax (Wp) 238
Potencia méxima de voltaje-Viee (V) 34.4
Corriente maxima-Iver (A) 6.91
Voltaje en circuito abierto-Voc (V) 425
Corriente de cortocircuito-Isc (A) 7.35

NOCT: Irradiancia at 800W/m?, Temperatura ambiente 20°C, Velocidad de viento 1Tm/s

DATOS MECANICOS

Celdas solares
Distribucién de celdas
Dimensiones del médulo
Peso

Vidrio

Capa Trasera

Marco

Caja de conexiones

Multicristalino 156.75 x 156.75 mm (6 pulgadas)

72 celdas (6 x 12)

1956x 992x 40 mm (77.0 x 39.1 x 1.57 pulgadas)

22.5 kg (49.6 |b)

3.2 mm (0.13 pulgadas), Alta transmisién, AR Vidrio templado recubierto
Blanca

Aleacién de aluminio anonizado color plata

IP 67 o IP 68 nominal

Cables Cable de tecnologfa fotovoltaica 4.0mm?2 (0.006 pulgadas?),
1200 mm (47.2 pulgadas)
Conector MC4 Compatible o Amphenol H4/UTX
Clasificacién de incendio Tipo 1 o tipo 2
LIMITES DE TEMPERATURA LIMITES OPERATIVOS
NOCT (Temperatura de operacion nominal de celda) 44°C (x2°Q) Temperatura de operacién -40~+85°C
Coeficiente de Temperatura Pmax -0.41%/°C Voltaje maximo del sistema 1000V DC (IEC)
Coeficiente de Temperatura Voc - 0.32%/°C 1000V DC (UL)
Coe ciente de Temperatura lsc 0.05%/°C Capacidad méxima del fusible  15A

(NO conectar fusibles en el Combiner Box con dos o més cuerdas en
conexién paralela)

GARANTIA

10 afios > 90% de la potencia

25 afios > 80% de la potencia

CONFIGURACION DE EMBALAJE

Paneles por caja: 27 unidades

Trinasolar 7)) enertik

cambios sin previo aviso.

PRECAUCION: LEA LAS INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD E INSTALACION ANTES DE UTILIZAR EL PRODUCTO.
© 2017 Trina Solar Limited. Todos los derechos reservados. Las especificaciones incluidas en esta hoja de producto estan sujetas a
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SolarLake
5500/ 7000/ 8500/ 10000TL-PM

- Simplified system design due to dual MPPT and wide input voltage range up to 1,000 V
SIMPLE. FLEXIBLE. | - Free site selection due to IP65
- Parameter and country code setting during initial start up

" - Interface selection — Ethernet, Wi-Fi and RS485 for more flexible configuration and system
monitoring
- Multi-lingual 3.5 TFT LCD display
OPEN. INTERACTIVE. | - Easy key pad operation
- Digital inputs for the economic connection of a ripple control receiver
- Configurable multi-function relay output
- Integrated data logger incl. SD card slot

[ - Highest earnings through max. efficiency of > 98 %
- Safe operation due to integrated DC-switch
- Free access to the Samil Power monitoring portal
- 10 year standard guarantee

SECURE. EFFICIENT.
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Power / Nominal Power

Max. DC power (@cos®=1) total / per MPP input

Max. input voltage

MPP voltage range / rated input voltage

Min. input voltage / initial input voltage

Max. input current input A/ input B

Max. input current per string input A/ input B

Number of independent MPP inputs / strings per MPP input

Rated power (@ 230 V / 50 Hz)

Max. apparent AC power

Nominal AC voltage / range

AC frequency / range

Rated grid voltage / rated grid frequency
Max. output current

Power factor at rated power
Displacement power factor, adjustable
Feed-in phases / connection phases

Max. Efficiency /
European weighted efficienc

DC disconnect device / AC disconnect device

Ground fault monitoring / grid monitoring

DC reverse polarity protection / AC short-circuit current capability
Galvanic isolation

All-pole-sensitive residual-current monitoring

Protection class (according to IEC 62103) /
Overvoltage category (according to IEC 60664-1)

Dimensions (W / H /D)

Weight

Operating temperature range

Noise emission (typical)

Self-consumption (night)

Topology

Cooling concept

Degree of protection (according to IEC 60529)
Maximum humidity (non-condensing)

DC connection / AC connection

Display

Interface: RS485 / Wi-Fi / Ethernet

Multi-function relay / digital input

Guarantee: 10/ 15/20/ 25 years

Certificates and approvals (additional on request)

e Standard features o Optional features — Not available

5800 W /3500 W

250V -800V/620V

98.0 % /97.2 %

Multi-Contact MC4, Amphenol MC4 / AC-plug

Expert for PV Grid-tied Inverters
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SolarLake SolarLake SolarLake
7000TL-PM 8500TL-PM 10000TL-PM

7400 W /4500 W 8900 W /5500 W 10500 W /6500 W

1000 V
320V -800V/620V 390V -800V/620V 450V -800V /620 V

250V /300 V

11.5A/11.5A

11.5A/11.5A

2/1

7000 W 8500 W 10000 W
7000 VA 8500 VA 10000 VA

3/N/PE, 230V, 400V /180 V - 277 V per phase
50 Hz, 60 Hz / 44 Hz - 55 Hz, 54 Hz - 65 Hz

230V /50 Hz
10A 12.3A 14.5A
1
0.8 leading - 0.8 lagging
3/3

98.0%/97.5% 981%/97.5% 98.1%/97.6 %

o/- (EU:e/-)
o/e
o/e

1/11(DC), Il (AC)

440/580/210 mm

24 kg

-25°C ... +60 °C

<35dB <47 dB

ow

Transformerless

Convection Fan

IP65
95 %

3.5" TFT LCD
ol/o/e
3/4

e/o/o/o

CE, VDE 0126-1-1, G83/2, EN 61000-3-2/3, EN 61000-6-1/2/3/4,
IEC 62109-1/2, VDE AR-N4105, CEI 0-21, AS 4777.2/3, AS 3100:2009,
C10/11, EN 50438, UTE C15-712-1, IEC 62116, IEC 61727

Technical changes reserved
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SolarLake-PM
12000/ 15000/ 17000 / 20000 / 25000 / 30000TL-PM

- Simplified system design due to dual MPPT and wide input voltage range up to 1,000 V
SIMPLE. FLEXIBLE. | - Free site selection due to IP65
- Parameter and country code setting during initial start-up
- Interface selection — Ethernet and RS485 for more flexible configuration

and system monitoring
- Multi-lingual 3.5 TFT LCD display

- Easy key pad operation
- Digital inputs for the economic connection of a ripple control receiver

OPEN. CONVERSATIONAL.
- Configurable multi-function relay output

- Highest earnings through max. efficiency up to 98.2%
SECURE. EFFICIENT. . . . . . .
- Reduction of balance of system cost (BOS) due to integrated string combiner functionality
- Sturdy design due to High Accelerated Life Testing(HALT) and
Rigorous Multiple Environmental Over Stress Testing(MEOST)
- Electrolyte-free design to guard against dried cap issue and help to improve long term reliability
- Designed and qualified for applications in tropical environments through salt fog testing

RELIABLE . ECONOMICAL.
and use of conformal coating
- Defeating shade effect by Global Peak Tracker
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SolarLake SolarLake SolarLake SolarLake
12000TL-PM 15000TL-PM 17000TL-PM 20000TL-PM

Max. DC power (@cos¢=1) total / per MPP input 12500 W /6800 W 15800 W /8400 W 17900 W /9450 W 21000 W / 11000 W

Max. input voltage 1000 V

MPP voltage range / rated input voltage 400V -850V /620 V 440V -850V /620 V

Min. input voltage / initial input voltage 250V /300 V

Max. input current input A/ input B 21A/21A 24 A/ 24 A

Max. input current per string input A/ input B 11.5A/115A

Number of independent MPP inputs / strings per MPP input 2/3

Rated power (@ 230 V /50 Hz) 12000 W 15000 W 17000 W 20000 W

Max. apparent AC power 12000 VA 15000 VA 17000 VA 20000 VA

Nominal AC voltage / range 3/N/PE,230V,400V/180V-277V

AC frequency 50 Hz / 60 Hz

Rated grid voltage / rated grid frequency 230V /50 Hz

Max. output current per phase 18 A 22A 25A 29A

Power factor at rated power 1

Displacement power factor, adjustable 0.8 leading - 0.8 lagging

Feed-in phases / connection phases 313

THDi (at rated power < 3%
h I I D

'I\Elluar)ép%fgr? I\?vr;?g};,l{ted efficiency 98.2%/97.5%

I I D

DC disconnect device °

Ground fault monitoring / grid monitoring o/e

DC reverse polarity protection / AC short-circuit current capability o/e

Galvanic isolation -

All-pole-sensitive residual-current monitoring °

Dimensions (W / H /D) 530/760/210 mm

Weight 49 kg

Operating temperature range -25°C ... +60 °C

Noise emission (typical) <47 dB

Self-consumption (night) <5W

Topology Transformerless

Cooling concept Fan

Degree of protection (according to IEC 60529) IP65

Maximum humidity (non-condensing) 95 %
1 | | |

DC connection MC4, H4, SUNCLIX

AC connection Screw terminal

Display 3.5" TFT LCD

Interface: RS485 / Wi-Fi / Ethernet o/ole

Guarantee: 5/10/ 15/ 20 years e/o/o/o

Certificates and approvals (additional on request) CE, BDEW, VDE 0126-1-1, G59/2, EN 61000-3-11/12, EN 61000-6-1/2/3/4,

IEC 62109-1/2, VDE AR-N4105, CEI 0-21, CEI 0-16, AS 4777.2/3,
AS 3100:2009, C10/11, EN 50438, UTE C15-712-1, IEC 62116, IEC 61727

e Standard features o Optional features — Not available
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Power / Nominal Power

Max. DC power (@cos®=1) total / per MPP input
Max. input voltage

MPP voltage range / rated input voltage

Min. input voltage / initial input voltage

Max. input current input A/ input B

Max. input current per string input A/ input B
Number of independent MPP inputs / strings per MPP input

Rated power (@ 230 V / 50 Hz)

Max. apparent AC power

Nominal AC voltage / range

AC frequency

Rated grid voltage / rated grid frequency
Max. output current per phase

Power factor at rated power
Displacement power factor, adjustable
Feed-in phases / connection phases

THDi iat rated ioweri

Max. Efficiency /
European weighted efficiency

DC disconnect device

Ground fault monitoring / grid monitoring

DC reverse polarity protection / AC short-circuit current capability
Galvanic isolation

All-pole-sensitive residual-current monitoring

Dimensions (W / H /D)

Weight

Operating temperature range

Noise emission (typical)

Self-consumption (night)

Topology

Cooling concept

Degree of protection (according to IEC 60529)
Maximum humidity (non-condensing)

DC connection

AC connection

Display

Interface: RS485 / Wi-Fi / Ethernet

Guarantee: 5/10/ 15/ 20 years

Certificates and approvals (additional on request)

e Standard features o Optional features — Not available

SolarLake

SolarLake

25000TL-PM 30000TL-PM

26300 W/ 13200 W 32000 W /16100 W
1000 V
440V - 800V /620 V 460V - 800V /620 V
250V /350V
30A/30A 35A/35A
1M.5A/11.5A
2/3
|
25000 W 30000 W
25000 VA 30000 VA
3/N/PE, 230V, 400V /180V -277V
50 Hz / 60 Hz
230V /50 Hz
36.5A 43.5A
1
0.8 leading - 0.8 lagging
3/3
< 3%
N
98.3 % /97.8 % 98.4 % /97.8 %
N
(]
o/e
o/e

[ ]
I
600 / 880/ 249 mm
69 kg
-25°C ... +60 °C
<57 dB
<5W
Transformerless
Fan
IP65
95 %
| |
MC4, H4, SUNCLIX
Screw terminal
3.5" TFT LCD
of/o/e
e/o/o/o
CE, BDEW, VDE 0126-1-1, G59/2, EN 61000-3-11/12, EN 61000-6-1/2/3/4,

IEC 62109-1/2, VDE AR-N4105, CEI 0-21, CEI 0-16, AS 4777.2/3,
AS 3100:2009, C10/11, EN 50438, UTE C15-712-1, IEC 62116, IEC 61727
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TECSUN(PV) PV1-F 0,6/1kV AC (1,5kV DC)
PV cables, rubber msulated TUV and VDE certified

Application

PRYSMIAN Solar cables TECSUN (PV) PV1-F acc. to TUV 2PfG 1169/08.2007, are intended for use in Photovoltaic Power Supply Systems at nominal
voltage rate up to 1,5kV DC.

They are suitable for applications indoor and/or outdoor, in industrial and agriculture fields, in/at equipment with protective insulation (Protecting
Class II) and in explosion hazard areas (PRYSMIAN Internal Testing). They may be installed fixed, freely suspended or free movable, in cable trays,
conduits, on and in walls.

TECSUN(PV) cables are also suitable for direct burial (PRYSMIAN Internal Testing), where the corresponding guidelines for direct burial shall be

considered.

Global data

Brand TECSUN(PV)

Type designation PV1-F

Standard TUV 2 PfG 1169/08.2007 and requirements for cables for PV systems, DKE/VDE AK 411.2.3
Certifications / Approvals TUV Cert.-No. R 60013989; VDE-Reg.No. 7985

Notes on installation

Notes on installation Thanks to more than 10 years of positive experience with direct burial, not only according to
the internal tests performed, but also to the successful installation in PV plants worldwide, the
TECSUN(PV) cables are suitable for direct burial in ground (PRYSMIAN Internal Testing). The
corresponding installation guidelines shall be taken in consideration.

Design features

Conductor Electrolytic tinned copper, Class 5 in accordance with IEC 60228 (VDE 0295)

Insulation Cross-linked HEPR 120°C (compound type EI6/EI8)

Outer sheath Cross-linked EVA rubber 120°C (compound type EM4/EMS8). Insulation and sheath are solidly
bonded (Two-layer-insulation)

Outer Sheath Colour Black, blue, red

Protective Braid Screen TECSUN(PV) (C) with additional braid made of tinned copper wires (surface coverage > 80%), as

a protective element against rodents or impact

Electrical parameters

Rated voltage 0.6/1 kV (600/1000V)

Maximum PV-System voltage DC up to 2000 V possible

Max. permissible operating voltage AC 0.7/1.2 kV

Max. permissible operating voltage DC 0.9/1.8 kV

Test voltage AC: 6,5 kV / DC: 15 kV (5 Min.)

Current Carrying Capacity description Meets requirements for PV-Wire per TUV 2 PfG 1169/08.2007

Electrical Tests TUV 2PfG 1169/08.2007: meets VDE 0282 Section 2, HD 22.2 and EN 50395 Conductor

Resistance, Test Voltages AC and DC, Electric Strength, Surface Resistance, Spark Test on
Insulation, EN 50305 Part 6 DC stability (10 days, 85° C, salt water, 1500 V DC), Insulation
Resistance at 20° C and 90° C in Water.

PRYSMIAN Internal Testing: Insulation Resistance at 120° C in Air.

TECSUN(PV) PV1-F 0,6/1kV AC (1,5kV DC) Prysmian Kabel und Systeme GmbH Technical data, dimensions and weights are
PV cables, rubber insulated, TUV and VDE AustraBe 99 96465 Neustadt b. Coburg subject to change.
certified phone.: +49 30 3675 40 © Prysmian Group, Germany 2015

Revision: 28. Jul 2016 email: kontakt@prysmiangroup.com WWW.prysmiangroup.com
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TECSUN(PV) PV1-F 0,6/1kV AC (1,5kV DC)
PV cables, rubber msulated TUV and VDE certified

Chemical parameters
Resistance to fire TUV 2 PfG 1169/08.2007:
e Flame propagation acc. to IEC 60332-1-2, DIN EN 60332-1-2 (Single Cable Flame Test)
* Halogen-free acc. to IEC 60754-1
e No Corrosivity acc. to IEC 60754-2
PRYSMIAN Internal Testing:
e Multiple Cable Flame Test acc. to DIN EN 50305-9
e Low Smoke Emission acc. to IEC 61034, EN 61034 (Light Transmittance > 70%)
e Low Toxicity acc. to DIN EN 50305, ITC < 3
Resistance to oil Acc. to VDE 0473-811-404, DIN EN 60811-404, 24h 100° C
Weather resistance TUV 2PfG 1169/08.2007:
e Ozone resistance: acc. to DIN EN 50396 Test Type B, HD 22.2 Test Type B
e UV-Resistance: acc. to UL 1581 (Xeno-Test), ISO 4892-2 (Method A) and HD605/A1-2.4.20
PRYSMIAN Internal Testing:
e Absorption of Water (Gravimetric) per DIN EN 60811-1-3

Acid and alkaline resistance Meets TUV 2 PfG 1169/08.2007: 7 days, 23° C (N-Oxalic Acid, N-Sodium Hydroxide) as per EN
60811-404

Ammonia Resistance 30 days in Saturated Ammonia Atmosphere (PRYSMIAN Internal Testing)

Enviromentally Friendly TECSUN(PV) cables comply with RoHS directives 2011/65/EU of the European Union

Thermal parameters

Max. operating temperature of the conductor Max. 90°C at the conductor (lifetime acc. to Arrhenius-Diagram = 30 years).
20.000 hours of operation at conductor temperature of 120°C (and 90°C ambient temperature)
are permitted.

Max. short circuit temperature of the conductor 250 °C (5 s.)

Ambient temperature for fixed installation min -40 °C ; max +90 °C

Ambient temperature in fully flexible operation min -40 °C ; max +90 °C

Resistance to cold Cold Bend Test at -40° C temperature per DIN EN 60811-1-4. Impact Test -40° C temperature
similar to DIN EN 50305

Damp-Heat Test Meets TUV 2 PfG 1169/08.2007 and EN 60068-2-78: 1.000 h at 90° C and 85% humidity

Mechanical parameters

Max. tensile load 15 N/mm2 in operation, 50 N/mm2 during installation
Min. bending radius 4 x D
Abrasion resistance PRYSMIAN Internal Testing:

e Acc. to DIN ISO 4649 against abrasive paper
e Sheath against sheath

e Sheath against metal

e Sheath against plastics

Shrinkage Test Meets TUV 2PfG 1169/08.2007 <2% acc. to EN 60811-1-3

Pressure Test at High Temperature Meets TUV 2PfG 1169/08.2007 <50% acc. to EN 60811-3-1

Dynamic Penetration Test Meets requirements as per TUV 2 PfG 1169/08.2007

Shore-Hardness Type A: min. 85 nach DIN EN ISO 868 (PRYSMIAN Internal Testing)

Rodent resistance Safety can be optimized by utilizing protective hoses, or protective element, such as a metallic

screen braid.

TECSUN(PV) PV1-F 0,6/1kV AC (1,5kV DC) Prysmian Kabel und Systeme GmbH Technical data, dimensions and weights are
PV cables, rubber insulated, TUV and VDE AustraBe 99 96465 Neustadt b. Coburg subject to change.
certified phone.: +49 30 3675 40 © Prysmian Group, Germany 2015

Revision: 28. Jul 2016 email: kontakt@prysmiangroup.com WWW.prysmiangroup.com
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For cross-sections >6 mm2 and above: blue and

Standard delivery lenght: 500mt.

TECSUN(PV) PV1-F 0,6/1kV AC (1,5kV DC)
PV cables, rubber insulated, TUV and VDE

certified

Revision: 28. Jul 2016

red outer sheath available on request

Prysmian Kabel und Systeme GmbH
AustraBe 99 96465 Neustadt b. Coburg
phone.: +49 30 3675 40

email: kontakt@prysmiangroup.com

Number of cores x | Colour Part Conduc- | Outer Outer Bending | Weight Permis- Con- Current carrying | Current carrying | Short Circuit
cross section number tor diameter diameter radius (ca.) sible ductor | capacity for single | capacity for single | Current (1s.

diameter |min. max. fixed kg/km tensile resis- cable free in air cable on a surface | from 90°C to

max. mm mm min. force max. |tance (60°C ambient (60°C ambient 250°C)

mm mm N at 20°C |temp.) temp.) kA

max. A A
Q/km

1x1,5 black 20014125(1.6 4.4 4.8 14.4 34 23 13.7 30 29 0.21
1x1,5 blue 20004366 | 1.6 4.4 4.8 14.4 33 23 13.7 30 29 0.21
1x1,5 red 20004367 | 1.6 4.4 4.8 14.4 33 23 13.7 30 29 0.21
1x2,5 black 20004369 | 1.9 4.7 5.1 15.3 44 38 8.21 41 39 0.36
1x2,5 blue 20004370 | 1.9 4.7 5.1 15.3 44 38 8.21 41 39 0.36
1x2,5 red 20004372 |1.9 4.7 5.1 15.3 44 38 8.21 41 39 0.36
1x4 black 20004374 | 2.4 5.2 5.6 16.8 59 60 5.09 55 52 0.57
1x4 blue 20004377 | 2.4 52 5.6 16.8 59 60 5.09 55 52 0.57
1x4 red 20004379 | 2.4 5.2 5.6 16.8 59 60 5.09 55 52 0.57
1x6 black 20004382 (2.9 5.7 6.13 18.3 81 90 3.39 70 67 0.86
1x6 blue 20004385 | 2.9 5.7 6.1 18.3 78 90 3.39 70 67 0.86
1x6 red 20004388 | 2.9 5.7 6.1 18.3 78 90 3.39 70 67 0.86
1x10 black 20004391 | 4 6.8 7.2 21.6 120 150 1.95 98 93 1.43
1x16 black 20004394 | 5.6 8.3 8.9 36 190 240 1.24 132 125 2.29
1x25 black 20008077 | 6.4 10 10.7 43 280 375 0.795 176 167 3.58
1x35 black 20008078 | 7.5 11.1 11.8 47 380 525 0.565 218 207 5.01
1x50 black 20004396 | 9 12.6 13.3 53 530 750 0.393 276 262 7.15
1x70 black 20024634 | 10.8 14.8 15.8 61 720 1050 0.277 347 330 10.01
1x95 black 20004397 | 12.6 16.2 17 68 900 1425 0.21 416 395 13.59
1x120 black 20008826 | 14.2 17.7 18.7 75 1150 1800 0.164 488 464 17.16
1x150 black 20008828 | 15.8 19.7 20.7 83 1420 2250 0.132 566 538 21.45
1x185 black 20038266 | 17.4 21.3 22.3 89 1710 2775 0.108 644 612 26.46
1x240 black 20008079 | 20.4 24.2 25.5 102 2200 3600 0.082 775 736 34.32
TECSUN(PV) (C)
PV1-F
1x4 (C) black 2.4 5.8 6.2 24.8 85 5.09
1x6 (C) black 2.9 6.4 6.8 27.2 105 3.39

Technical data, dimensions and weights are
subject to change.
© Prysmian Group, Germany 2015
WWW.prysmiangroup.com
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Instalaciones Fijas

IRAM NM 247-3

> CONDUCTOR
Metal: Cobre electrolitico recocido.
Flexibilidad: clase 5; segin IRAM NM-280 e IEC 60228.
Temperatura maxima en el conductor: 70° C en servi-
cio continuo, 160° C en cortocircuito.

> AISLANTE
PVC ecoldgico, en colores marron, blanco, negro, rojo, ce-
leste, y verde/amarillo.
Marcacion:
PRYSMIAN SUPERASTIC JET - Industria Argentina —
450/750V — Seccion (mm?2) - IRAM NM 247 02-05 BWF-B
- Sello IRAM - RIN 288391/8.

> Normativas
IRAM NM 247-3 (ex 2183), NBR NM 247-3 (ex6148); IEC
60227-3 u otras bajo pedido.
Ensayos de fuego:
No propagacion de la llama: IRAM NM IEC 60332-1.
No propagacion del incendio: IRAM NM IEC 60332-3-23;
NBR 6812 Cat. BWF; IEEE 383.
Certificaciones
Todos los cables de Prysmian estan elaborados con Siste-
ma de Garantia de Calidad bajo normas ISO 9001 - 2000

Cables para instalaciones de iluminacion y distribuciéon de ener-
gia en el interior de edificios civiles e industriales, en circuitos
primarios, secundarios y derivaciones, instalados en tableros,
en conductos situados sobre superficies 0 empotrados, o en
sistemas cerrados analogos.

450/ S
s || W | 88 &S
voLT
Norma de Tension Temperatura  Cuerdas  No propaga- No propaga- Extradesli- PVC ecold-  Sello IRAM Sello de
Fabricacién nominal  de servicio  flexibles cion de la cion del zante gico Seguridad
llama incendio Eléctrica
CONDICIONES DE EMPLEO
o
Canieria Carieria Cableado de \V/_ pRYSMIAN
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Cable Flexible para tendidos en caiierias; tipo HO7V-K

450 / 750V
IRAM NM 247-3

Caracteristicas técnicas

Seccion Diametro Espesor Diametro Masa Intensidad Caida de Resist.
nominal max. de de exterior aprox. de corriente tension (4) | Eléctrica
alambres del | aislacién aprox. admisible en caferias maxima a
conductor nominal (3) 20°Cy c.c.
o (1) & (2)
mm? mm mm mm kg/km A A V/A km ohm/km
0,75 0,21 0,6 2,3 11 9 8 50 26
1,0 0,21 0,6 2,5 15 11,5 10,5 37 19,5
1,5 0,26 0,7 3,0 20 15 13 26 13,3
2,5 0,26 0,8 3,6 31 21 18 15 7,98
4 0,31 0,8 4,1 45 28 25 10 4,95
6 0,31 0,8 4,7 63 36 32 6,5 3,30
10 0,41 1,0 6,0 107 50 44 3,8 1,91
16 0,41 1,0 7,0 167 66 59 2,4 1,21
25 0,41 1,2 9,6 268 88 77 1,54 0,78
35 0,41 1,2 10,8 361 109 96 1,20 0,554
50 0,41 1,4 12,8 511 131 117 0,83 0,386
70 0,51 1,4 14,6 698 167 149 0,61 0,272
95 0,51 1,6 16,8 899 202 180 0,48 0,206
120 0,51 1,6 19,7 1175 234 208 0,39 0,161

(1) 2 conductores cargados + PE en caferias embutidas en mamposteria, temperatura ambiente 40° C.

(2) 3 conductores cargados + PE en carierias embutidas en mamposteria, temperatura ambiente 40° C.

(3) Para Instalaciones en aire (no contempladas en el Regl. de Instalaciones en Inmuebles de la AEA) considerar los valores (1) y (2)
(4) Cables en contacto en corriente alterna monofasica 50 Hz., cos ¢ = 0,8.

Coeficientes de correccion de la corriente admisible:

- Para dos circuitos en una misma cafieria multiplicar por 0,80
- Para tres circuitos en una misma cafieria multiplicar por 0,70
- Para temperatura ambiente de 30 © C multiplicar por 1.15

- Para temperatura ambiente de 20 © C multiplicar por 1.29

Acondicionamientos
Acondicionamientos: Seccién | Cajas 100 | Cajas 30 [Rollos 100 | Bobinas Bobinas
et ) nominal metros metros metros (longitud (por
mm? fija) metro)
0,75 X
1,0 X 900 m
Cajas de Rollos de 1,5 X X 800 m
100 metros 100 metros
2,5 X X 500 m
4 X X 400 m
6 X 300 m
10 X
Bobinas con Bobinas con
longitud fija longitud 16 X
variable 25 X
35-120 X
= PRYSIVIIAN
v_ CABLES & SYSTEMS
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