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RESUMEN

El fin de este trabajo es el desarrollo de un proyecto de generacién eléctrica por medio de energia
solar que se adapte a la estructura existente del edificio de la Biblioteca de la Universidad Nacional de Mar
del Plata.

Esta instalacién fotovoltaica abastecera la demanda con la posibilidad de inyectar a la red el
remanente si lo hubiera, por lo cual no se tomard en cuenta la posibilidad del almacenamiento de energia.

Para lograr el proyecto mas eficiente posible se partié de la premisa de adaptar a la estructura del
techo de la biblioteca la mayor cantidad de paneles solares con la inclinacidn y orientacidn que permitan la
maxima generacion eléctrica. Estos valores se obtuvieron simulando por software todos los dangulos de
inclinacion posibles, para luego disefiar una estructura metalica que se adapte a la fisionomia del edificio.

Sin embargo, con las sucesivas simulaciones se llegaron a conclusiones nuevas que abrieron el
panorama para una segunda posibilidad. Utilizar una inclinacién distinta a la éptima con el fin de
aumentar la cantidad de paneles instalados y simplificar la estructura soporte.

Finalmente, y con el objetivo de generar un impacto social se desarrollé una tercera alternativa,
una variante que sea visible para la comunidad universitaria y la poblacién en su conjunto. Con esas bases
y lo asimilado en los dos proyectos anteriores se planted una disposicidn en la pared norte, donde se ubica
la entrada principal a la biblioteca lo que provocaria un impacto visual y psicolédgico a todo aquel que entre
al edificio.

El disefio es complementado con un andlisis econdmico de los tres proyectos para comprobar su
rentabilidad. Asi como de impacto ambiental, calculando los recursos naturales que se conservarian en
caso de adoptar alguno de ellos.

Finalmente, se los compard con todas sus caracteristicas, para poder concluir cual de los
proyectos es mas viable.
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1 INTRODUCCION

Uno de los problemas mas importantes que enfrenta la humanidad en el Siglo XXI es el
calentamiento global. El planeta ha elevado su temperatura considerablemente desde la Revolucion
Industrial que tuvo comienzo en el Siglo XVIII [1]. Esto se debe a la generacién indiscriminada de gases de
efecto invernadero. Los cuales surgen de la ganaderia, los vehiculos con motores a combustiéon con
derivados del petréleo, actividades industriales y por supuesto, la generacidn eléctrica. Seria imposible
eliminar completamente la generacidn de estos gases debido al estilo de vida que desarrollé el humano,
pero es necesario que se tome conciencia de la importancia del dafo irreversible que generan y se
acompafie con politicas publicas para reducirlos.

La Republica Argentina no queda exenta de las consecuencias, por lo tanto, debe enfrentar el nuevo
escenario ambiental y tecnolégico que se avecina. Desde el punto de vista de la generacion eléctrica, su
demanda se ha incrementado sostenidamente desde hace mas de 10 afios y aunque se haya aumentado la
potencia instalada, no lo suficiente y tampoco en un tipo de generacién sostenible.

Hoy en dia la matriz de generacidon de la Argentina estd constituida en un 62,35 % de térmica, 22,54
% de hidraulica, 7,19 % de nucleary un 7,91 % de renovables [2].

Por lo tanto, son necesarias politicas publicas que estimulen el ingreso de energias renovables
gue aprovechen las caracteristicas fisicas Unicas que ofrece la geografia nacional. En funciéon de lo
anterior en el afio 2006 se sanciond la Ley 26.190, que buscaba lograr que el 8 % de la generacién
eléctrica nacional sea originada por fuentes renovables para el afio 2016. Debido a que el objetivo no fue
logrado, se alcanzd una generacién renovable del 1 %, el Estado se vio obligado a rever la situacién. Con
la Ley 27.191 de septiembre del 2015, se pospuso el limite anterior para el 2018, y una meta de 20 % para
el 2025. Como se menciond en el primer parrafo, esta meta tampoco se ha podido cumplir. En pos de
diversificar la generacién para lograr un aumento apreciable que dé el paso a acoger definitivamente
métodos renovables de generacion, el Congreso aprobd la Ley 27.424. La presente tuvo por objeto "Fijar
las politicas y establecer las condiciones juridicas y contractuales para la generacion de energia eléctrica
de origen renovable por parte de usuarios de la red de distribucion, para su autoconsumo, con eventual
inyeccion de excedentes a la red, y establecer la obligacion de los prestadores del servicio publico de
distribucion de facilitar dicha inyeccion, asegurando el libre acceso a la red de distribucion, sin perjuicio de
las facultades propias de las provincias.”[3].

De todos los métodos de generacién renovables que existen el dia de hoy, el de mas simple
instalacion, menor mantenimiento y menos invasivo es el solar. Por lo tanto, es el mds sencillo de adaptar
a las necesidades y espacio que puede poseer un consumidor residencial para su autoabastecimiento
energético.

En esta tesis de grado se pretende realizar un andlisis que permita determinar la instalacion
fotovoltaica (FV) que mejor se adapte al edificio de la Biblioteca de la Universidad Nacional de Mar del Plata
(UNMdP). Esto se realizara estudiando sus variables principales, separacién entre filas de paneles, su
inclinacion y orientacién. Ademas del disefio de la estructura que le da soporte. También se desarrolla la
posibilidad de inyectar a la red el excedente de energia generada acorde a las politicas comerciales de
EDEA.

El fin que busca este proyecto no es solo lograr un ahorro econémico para la UNMdP sino un
ejemplo para la comunidad.
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1.1 GENERACION DISTRIBUIDA
Este concepto se refiere a la generacidén de energia eléctrica mediante el uso de pequefias fuentes
renovables, instaladas cerca del usuario [4]. Este sistema posee distintas ventajas, entre las que se

encuentran

e Unafalla de alguno de los elementos, al aportar una pequefia parte de la alimentacion, no afectara
el servicio.

e Una mayor consciencia e interés del pequefio consumidor.
e Reduccidn de gases invernadero.
Estas fuentes de generacion renovables, paneles solares, pequefios aerogeneradores u otras

tecnologias, pueden instalarse en cualquier domicilio en funcién de sus caracteristicas, ya sea industrias,
pequerias y medianas industrias (PyMEs) y hogares.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 ENERGIAS RENOVABLES

2.1.1 GENERACION EOLICA

El viento ha sido una fuente fundamental de energia para el desarrollo humano, el uso de molinos
de viento se remonta a comienzo del siglo VII [5].

Charles Brush fue uno de los fundadores de la industria eléctrica americana, durante el invierno del
1887 él construyd lo que hoy se cree que fue la primera turbina edlica automatica de generacidn eléctrica
[6]. En los 130 afios que siguieron a ese momento muchos han tomado su posta, y los avances que se han
logrado en esa area superaron toda imaginacién. Al punto que 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 ha crecido en los Ultimos afios. Solo en el afio 2015 se incrementd la
potencia global en 63.000 MW edlicos, alcanzando una cifra de 433.000 MW instalados [7].

2.1.2 GENERACION SOLAR

La generacién FV es el otro método que sigue en masividad a la edlica. Esta aprovecha la radiacion
del sol para generar energia eléctrica. La conversion de la energia solar en eléctrica esta basada casi por
completo en el efecto fotovoltaico, que es la produccidon de una corriente eléctrica en un material
semiconductor como consecuencia de la absorcién de radiacion luminosa [8].

En los ultimos afios, los mercados han crecido muy deprisa en Estados Unidos, China, Japdn, India
y Australia. Pero también se espera que el sector empiece pronto a crecer en paises emergentes de Oriente
Medio, Africa y Sudamérica. Un dato fundamental es que en los cinco ultimos afios, el coste de los sistemas
instalados de energia solar ha disminuido en mas del 70 % [9].
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2.1.2.1 Elementos de una instalacion fotovoltaica

Una instalacién FV puede variar sus elementos en funcién del tipo de fin de esta, ya que puede ser
para autoconsumo o de inyeccién a la red. En el caso del primero los elementos son los de Figura 2.1.

Inversor Regulador

Bateria

Figura 2.1 - Elementos de instalacion FV para autoconsumo.
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Y en el caso de una conexion de inyeccién a la red, Figura 2.2.

Inversores

Vidrio laminado

: Contadores
fotovoltaico

= OU0
a9

'0.:’ -~

'

1) e = o - - - ! \‘L
2R XA L Cuadro

de protecciones

Figura 2.2 - Elementos de una instalacion FV para inyeccion a la red.

La diferencia fundamental entre ambos es la falta de reguladores de red y baterias, necesarios en
el caso que no exista conexién alguna a la red [10].

2.1.2.1.1 Moddulo fotovoltaico

Un panel fotovoltaico esta compuesto por un conjunto de celdas solares (células fotovoltaicas) que
se encuentran conectadas eléctricamente entre si en serie y paralelo, hasta conseguir el voltaje adecuado
para su utilizacion. Los médulos fotovoltaicos admiten tanto radiacién directa como difusa, pudiendo
generar energia eléctrica incluso en dias nublados. Las células fotovoltaicas son unos dispositivos formados
por metales sensibles a la luz que desprenden electrones cuando los fotones inciden sobre ellos,
convirtiendo la energia luminosa en energia eléctrica.
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2.1.2.1.2 Inversor

Los paneles fotovoltaicos suministran solamente corriente continua cuando son iluminados por la
luz del sol. Por lo tanto, si se desean utilizar equipos que funcionen con corriente alterna es necesario acudir
a un dispositivo que convierta esta corriente eléctrica continua en alterna. Tal dispositivo es el “inversor” y
funciona como un elemento de acople entre la electricidad continia generada por el panel solar
fotovoltaico y la carga que requiera corriente eléctrica alterna. Dentro de las caracteristicas principales que
debe tener un inversor se encuentran: voltaje de entrada, potencia maxima de salida y la eficiencia. El
voltaje de operacidn o de entrada del inversor debe seleccionarse con base en el voltaje de suministro de
panel solar fotovoltaico. Ademas de esto, los inversores deben actuar como elemento seleccionador del
punto de potencia maxima del panel o paneles solares [11].

2.2 ANTECEDENTES

Existen antecedentes de instalaciones FV en nuestra ciudad con la participacién de la UNMdP:
El Jardin Maternal de la UNMdP y el de la Facultad de Ingenieria (Fl).

El primero de ellos fue inaugurado en 2018 y cuenta con una instalacién en su terraza de 16 paneles
de 250 Watts y un inversor de 5500 Watts, Figura 2.3. Lo particular de este proyecto es que se realizé un
convenio entre la Universidad y la Empresa Distribuidora de Energia Atlantica (EDEA) que permite que el
excedente que generen sea inyectado a la red eléctrica. La instalacion cuenta con las debidas protecciones,
acordadas con EDEA, incluida una llave de corte general a la que tiene acceso la empresa distribuidora por
motivos de seguridad en caso de maniobras de mantenimiento de la red.

El proyecto que se realizd en el techo de la Fl tiene una potencia de 5100 Watts, y esta conformado
por 18 paneles solares de 285 Watts de la marca NB Solar divididos en tres strings de seis paneles cada uno,
Figura 2.4, conectados a tres inversores monofasicos marca Aros de 1500 Watts. La instalacién FV se
encuentra en el techo del Laboratorio de Instrumentacion y Control.

Figura 2.3 - Instalacion FV Jardin UNMdP.
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Figura 2.4 - Instalacion Fl.
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3 OBJETIVOS

Reconocer el edificio, su estructura, sus espacios disponibles para la generacion fotovoltaica,
sus usos principales, su estado y estudiar sus planos para poder recolectar toda la informacién
aplicable al informe.

En funcidn del area libre del edificio determinar la mayor cantidad de potencia que sea posible
de instalar.

Estudiar distintas opciones de generacion con tres angulos de inclinacién diferentes como
caracteristica principal, 0°, 33° y 90°.

Determinar la generacién energética posible para las disposiciones anteriores mediante el uso
de software.

Dimensionar la instalacion, cantidad de paneles e inversores y modelos. Secciones de
conductores de continua, alterna y protecciones.

Disefio de soportes. Simulacion de estructura, eleccién de perfiles y anclajes, verificacion de
cargas.

Analisis econdmico y financiero del proyecto, determinar viabilidad del proyecto.

Evaluacion de impacto ambiental, relacionarlo con el beneficio que acarrea el uso y generacion
de energias renovable.
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4 RELEVAMIENTO DEL EDIFICIO

El edificio sobre el cual se realizard la instalacion FV es la Biblioteca de la Universidad Nacional de
Mar del Plata. Se encuentra emplazada en el centro de la manzana de una zona rodeada de una amplia
forestacion perteneciente a la Reserva Forestal de la Manzana Navarro, entre las calles Olazdbal, Primera
Junta, Funes y Pefia.

El edificio posee distintas areas:

e Referencia y circulacion bibliografica: Se realizan consultas y préstamos de libros. Asesoramiento
en la Busqueda de informacidn sobre un tema y elaboracién de listas bibliograficas a demanda de
los usuarios.

e Hemeroteca: Brinda el Servicio de consulta de revista académicas, tesis de grado y posgrado y
busqueda de articulos cientificos. Gestiona el intercambio con otras instituciones de libros y
materiales que no posee la Biblioteca Central.

e Fondo antiguo: Estd constituido por libros y revistas que tienen como caracteristica especifica su
antigliedad, rareza o valor editorial. Entre su coleccién se encuentra material relacionado con la
historia de Mar del Plata como fotos, postales, revistas y otros documentos.

e Centro de ventas: Se pueden adquirir libros editados por la editorial de la Universidad Nacional de
Mar del Plata, de otras editoriales académicas y de aquellos libros pertenecientes a Paltex que
redne material vinculado con el drea de Medicina. También se pueden comprar accesorios y
articulos con el logo de la UNMDP.

e Extension: Organiza actividades culturales, artisticas y académicas como visitas guiadas, talleres,
charlas y exposiciones. También tiene a su cargo la gestion de las redes sociales de la Biblioteca
Central.

o |RAM-ISBN: Difusién, acceso y distribucion de documentos normativos, nacionales e
internacionales del Instituto Argentino de Normalizacidn y Certificacién. Orientacidn y gestion del
ISBN para publicaciones editadas por la Universidad Nacional de Mar del Plata.

e Salas de estudio: Se las divide en planta baja con mas de 100 puestos de lectura y en hemeroteca
con 40 puestos.

La sala de lectura silenciosa, depésito de libros y hemeroteca se encuentran en obra. Estas areas
se ven divididas en sus dos naves principales, de dos y tres pisos. Una estructura imponente de 5600 m?
[12] que se puede observar en la Figura 4.1, Figura 4.2 y Figura 4.3.
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Figura 4.1 - Vista superior de la manzana de la Biblioteca.
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El techo de la biblioteca tiene 9 metros de ancho por 68 metros de largo, es de chapa, con un
camino de concreto de 1,7 metros de ancho por 68 metros de largo, se limita ese sendero por una pared
de hormigdn que cubre casi toda la longitud del espacio abierto Figura 4.4.

Se ingresa al mismo a través de una escalera que lleva al depdsito de tanques de agua. Es un
espacio cerrado con dos salidas, Figura 4.5. El techo posee la particularidad de tener una hilera de
ventiluces, Figura 4.6. Los mismos cumplen con una dualidad estética y funcional de permitir el ingreso de
luz a la nave superior del edificio. En algunas de las reuniones que se mantuvieron con el arquitecto Pasolini,
encargado de mantenimiento de la biblioteca, ha manifestado que los empleados se quejan continuamente
de la incomodidad que les produce a diario la luz solar durante la realizacidén de sus tareas cotidianas, por
lo tanto, es viable superponer otra estructura a los ventiluces a fin de maximizar el espacio de instalacién
de los paneles.

Figura 4.4 - Techo biblioteca.
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Figura 4.5 - Entrada al techo.
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Figura 4.6 - Ventiluces.
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5 ELEMENTOS DE LA INSTALACION

5.1 DESCRIPCION DE LA INSTALACION PROPUESTA

La instalacion que se realizard en este edificio serad conectada a la red, que es la mas simple ya que

carece de baterias, el elemento de menor vida util y mayor mantenimiento de un proyecto FV. Por
consiguiente, es la configuracién mas econémica, y los elementos que requiere son:

afinde

Paneles solares
Inversores
Estructura soporte

Cabe resaltar que la UNMdP ha decidido que los elementos de todas sus plantas FV sean los mismos
poder estandarizar estos proyectos, permitiendo un abaratamiento de costos para adquirirlos y la

posibilidad de tener stock. Los modelos adquiridos se detallan a continuacidn.

5.2 PANELES

son:

metros.

Los paneles que se utilizardn son los TSM 320PD14 de la marca Trina Solar. Sus principales ventajas

Construccion robusta.

Ideal para instalaciones a gran escala.

Desempefio probado a campo.

Alta confiabilidad gracias al estricto control de calidad.

Certificado para soportar las mas severas condiciones ambientales.

Excelente rendimiento en condiciones de poca luz en dias nublados, mafianas y atardeceres.

En la Figura 5.1 se muestran las dimensiones del panel en cuestion, que son 1,96 metros por 0,992
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Figura 5.1 - Dimensiones en milimetros

La Tabla 5.1 expone los datos del catalogo del panel.

Caracteristicas del panel

, Coef. de temp. de punto maximo
A | | [m2 1,94 -0,41
rea del panel [m?] ,9 de potencia [%/°C] 0,
Temperatura de celda Coef. de temp. de corriente de
44° (+/- 2°
nominal [°C] (+/-2°) cortocircuito [%/°C] 0,05
Tension nominal (Vimpp) [V] 37,1 e e T -0,32
PP ’ circuito abierto [V/°C] ’
Maxima corriente (Impp)[A] 8,63 Numero de celdas en serie 72
ension a(\(;lr;:w;o SIS 45,5 Corriente de cortocircuito (Isc)[A] | 9,15
ocC

Tabla 5.1 - Caracteristicas de los paneles solares.
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5.3 INVERSORES

Los inversores del proyecto son trifasicos, modelo Solar Lake-10000TL, Figura 5.2, de la marca Samil
Power, comercializado por la firma Enertik.

4"@

2

c”

Figura 5.2 - Solar Lake 10000 TL.

Ventajas:

Alta potencia de pico

Tamafio y peso reducidos

Seguidor de punto de maxima potencia (MPPT) de alta velocidad para el seguimiento en
tiempo real de energia y la mejora de la recoleccién de energia

Operacion sin transformador para una mayor eficacia (97 %)

Proteccidn IP65

Certificaciones ULy TUV

Facil de instalar y usar, seguro y fiable

Pantalla LCD multi-idioma

Construccion robusta
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Protecciones:

Monitorizacién de toma de tierra y de red

Inversion polaridad

Cortocircuito

Monitorizacién de corriente residual omnipolar
Proteccién | / 11 (DC) -segln IEC 62103

Categoria Ill (AC) de sobretensién -segun IEC 60664-1

La proteccion que posee el equipo ante la intemperie, IP65, no lo hace apto para el uso exterior,
pero si puede ser instalado directamente sin la necesidad de un tablero protector. En la Tabla 5.2 se adjunta
el resto de los datos técnicos.

Caracteristicas del inversor Solar Lake 10000 TL

Tension minima en continua

Potencia maxima de salida CA [kW] 10 MPPT [V] 450
Tensidon maxima en continua
S . 0
Eficiencia del inversor [%] 97,6 MPPT [V] 800
Tension en alterna nominal [V] 400 | Tension nominal en continua [V] | 620
Maxima tensidon en continua [V] 1000 MO G 2

independientes
‘- . . Potencia consumida durante la
Maxima corriente en continua [A] 11,5 ., 80
operacion [W]
Potencia consumida por la

noche [W]

Maxima corriente en alterna [A] 14,5

Tabla 5.2 - Caracteristicas de los inversores.

5.4 ESTRUCTURA SOPORTE

Los paneles seran vinculados al edifico mediante una estructura metalica cuyo disefio debe
soportar las cargas del viento en el peor de los casos, su peso propio y el de los paneles, permitiendo las
necesarias dilataciones térmicas, sin transmitir cargas que puedan afectar a la integridad de los médulos.
El material de construccidon debe ser apto para mantenerse a la intemperie y no ser degradado por las
inclemencias climaticas. Se utiliz6 como modelo base el arreglo construido en el techo de la Fl, Figura 5.3.
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Figura 5.3 - Estructura soporte Fl.
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6 ANALISIS DE DISPOSICION OPTIMA

6.1 AREA DEL TECHO

Cémo se detalld previamente el techo tiene un drea total de 612 m?. Debido a las particularidades
mencionadas esa area no es totalmente utilizable. Ademds de la superficie es necesario, para disefar la
instalacion FV, conocer cudl sera la inclinacion de los paneles. Esto se debe a que el dngulo determinara la
longitud de la sombra de estos, la cual que podria interferir con la produccidn energética. Para evitar esto
se requiere que haya una distancia minima entre strings.

A continuacion, se simulara mediante software un arreglo de paneles con el fin de obtener cual es
el angulo dptimo de generacion para la Biblioteca, para luego poder calcular la distancia minima con la que
se disefara la cantidad maxima de filas que se podrdn instalar.

6.2 SIMULACION SAM

Para el desarrollo del estudio de la instalacion FV, que se realizara, se utilizé el software System
Advisor Model (SAM). En este se simulara un solo string de paneles para obtener el angulo de mayor
generacion. Este simulador de produccién solar ha sido probado previamente en las Tesis de Grado de la
Ingeniera De Souza [13] y el Ingeniero Ciancaglini [14]. En sus respectivas tesis ambos han ingresado los
datos de la instalacidn de la FV de la Facultad de Ingenieria (Fl) y luego corroborado la diferencia con los
datos medidos dando resultados muy aproximados a la realidad. Por lo cual se lo toma como fuente
fidedigna de informacion.

El software requiere que se ingresen una serie de variables las cuales utilizard como base para
calcular la generacién producida en esas condiciones.

Las variables son:

Ubicacién geografica y fuente de datos climaticos (Location and Resource).
Paneles solares (Module).

Inversores (Inverter).

Disefio de la instalacién (System Design).

Sombreamiento (Shading and Snow).

Pérdidas de energia (Losses).

SO oo oTo
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6.2.1 UBICACION GEOGRAFICA Y FUENTE DE DATOS CLIMATICOS

SAM posee una gran base de datos climatoldgicos de Estados Unidos y grandes ciudades del
mundo. Asimismo, tiene la opcidén de poder agregar ciudades a la misma sugiriendo paginas de donde
descargar los datos.

El archivo a cargar en el sistema debe contar con datos de temperatura de bulbo seco y bulbo
himedo, humedad ambiente, direccidén y velocidad del viento, presién atmosférica, espesor de nieve e
irradiancia global, directa y difusa por cada minuto de un afio completo. Se obtuvieron esos valores
climaticos de la pagina Climate.OneBuilding.Org. Desde ahi se descargaron los valores que se toman en el
Aeropuerto Astor Piazzolla desde el afio 2003 para poder estimar las condiciones en el drea de instalacidn.

En la Figura 6.1 podemos observar la irradiancia global anual que se ha medido y que el software
utilizara para estimar la produccién de energia eléctrica.

1200

Global irradiance - GHI (W/m?2)

Jan  Febk Mar  Apr  May Jun Jul Aug  Sep  Oct MNov  Dec
Figura 6.1 - Weather Data Hourly MDQ.
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6.2.2 PANELES SOLARES

Al igual que con los datos climdticos, SAM posee una variedad de modelos de paneles solares
cargados por defecto a fin de facilitar la tarea al usuario. Pero también permite mediante una consola que
se puedan ingresar los valores técnicos de cualquier panel y lograr la simulacidn requerida.

Los datos técnicos que se deben ingresar al sistema son tipo de celda, area del panel, temperatura
de celda nominal, tensidon y corriente pico, tensidon a circuito abierto, corriente de cortocircuito,
coeficientes de temperatura de punto maximo de potencia, corriente de cortocircuito y tensién de vacio,
numero de celdas en serie, altura de montaje y separacion al soporte.

En funcién de esos valores el software es capaz de brindar la potencia maxima nominal en
condiciones estandar de temperatura y presion, asi como la eficiencia del mddulo. Se ingresan los datos
correspondientes a los paneles de 320 Watts, modelo TSM-320PD14 de Trina Solar.

En la Figura 6.2 se muestra la interfaz donde se ingresan los datos del panel en cuestion.

rG | Information Nominal Maximum Power Point Ratings at STC
Module description | TSM 320PD14 | Power[ 300173 |wde
Cell type | multiSi v Efﬁcienc)r?,g
Module area n*12
MNominal operating cell temperature‘C ~Current-Voltage (I-V) Curve at STC
-Bifacial Specifications
[IMedule is bifacial
Transmission fraction BL1310-1 Ground clearance height 1/m TM320PDTA
Bifaciality 0.63 |01
- Electrical Specifications &
Maximum power point voltage (Vmp) V
Maximum power point current (Imp]A g
Open circuit voltage (\u‘oc]\u‘ S;’ or
Short circuit current (lsc) A z
Temperature coefficient ofVDC %EC v ; 4L
Temperature coefficient oflsc %/"C ¥ é
Temperature coefficient of max. power point Fa/*C
MNumber of cellsin series T
The model assumes a reference bandgap voltage Eg_ref = 1.121 eV, and temperature coefficient
for bandgap of -0.0002677 eV/K. 0 ) ) ) )
~Mounting Configuration o 10 20 30 40
Standoff height |1.5-2.5 in v Module Voltage [Volts)
Approximate installation height | Two story building height or higher N

Figura 6.2 - Especificaciones del panel ingresadas por el usuario.
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6.2.3 INVERSORES

Al igual que con los paneles, el software permite el ingreso de datos técnicos para simular el
inversor que se utilizé en el proyecto. Los datos necesarios de los inversores utilizados que se deben
ingresar al software son potencia maxima de salida, eficiencia del inversor, tensidon en alterna nominal,
maximas tension y corriente en continua, tensién minima y maxima en continua MPPT y tensién nominal
en continua. Ademas, se debe indicar la potencia consumida durante la operacién y el consumo por la
noche.

Con dicha informacion el software brinda la potencia maxima en continua de entrada que soporta
el inversor. Se ingresan los datos del inversor Aros Sirio 1500, que son los instalados en la Fl, y que son
aptos para potencia del string que se simula.

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

r Power Ratings

Maximum AC output power 1630 |Wac

(0 Weighted efficiency

You can specify either a weighted or nominal efficiency. The
weighted efficiency can be either CEC or European. The
manufacturer efficiency can be either peak or nominal. See

Help for details.

(®) Manufacturer efficiency 96.3

Maximum DC input power 17134 |Wdc

r Operating Ranges

!II IIUI

Nominal AC voltage 230 |Vac Minimum MPPTDC voltage] 100 |Vde

Maximum DC voltage 450 [Vdc Meminal DC voltage ‘u‘dc

Maximum DC current Adc Maximum MPPT DC voltage 1-J’CIc

MNumber of MPPTinputs
rLosses
If the datasheet does not specify loss
Suggested value values, you can use the suggested
Power consumpticn during 0perati0n| 13.2 |Wdc | 13.2 | values to approximate the losses. See
] ) Help for details.
Power consumption at n|ght| 0.4125 |Wac | 0.4125 |

Figura 6.3 - Especificaciones del inversor ingresadas por el usuario.
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6.2.4 DISENO DE LA INSTALACION

En esta consola el software requiere los datos de cantidad de paneles solares por string, cantidad
de strings en paralelo, nUmero de inversores, cantidad de arreglos (strings por fase), Figura 6.4. En la

Figura 6.5 se observan los campos donde se ingresan los grados de inclinacién y orientacién de
cada arreglo (tilt y azimuth), y el ground cover ratio. En la Figura 6.6 se muestra el ciclo solar
correspondiente a las coordenadas de la Biblioteca, en la cual se observa como una orientacién al norte
garantiza que los paneles estén perpendiculares a los rayos del sol durante las horas de maxima radiacidn,
por lo tanto, serd la orientacidén optima de generacion.

Dado que esta simulacion tiene como Unico fin obtener cual es el grado de inclinacion con el cual
se obtiene la mayor generacion de energia eléctrica, se ingresé la cantidad de paneles minima para el
correcto funcionamiento del inversor. Estos son 6 paneles por string, luego en la Ultima consola se
modificaron los grados de inclinacién hasta obtener la mayor produccién, dejando la orientacidn al norte
fija.

rAC Sizing rSizing S y
MNumber ofin\rer‘ters Total AC capacit}rkWac Total number of modules|:|
DC to AC ratio 1.16 Total inverter DC capacit}rdec Total number of strings
Size the system using modules per string and Mameplate DC capacit}rdec Total module area mz
strings in parallel inputs below.
[]Estimate Subarray 1 configuration

rDC Sizing and Configuration

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

-Hectrical Configuration
(always enabled) [JEnable [JEnable [JEnable

Meodules per string in subarray l:l

Strings in parallel in subarray

MNumber of modules in subarray l:l
String Voc at reference conditions (V)
String Vmp at reference conditions (V)

Figura 6.4 - Numero de inversores, cantidad de strings y paneles por string.
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~Tracking 8 Orientation
Azimuth Tilt ® Fixed
N=0 O1 Axis

L L7807,

W E | o

27 0 Horiz.s (O Azimuth Axis
el ‘*____,-' () Seascnal Tilt
5180

[ Tilt=latitude

L —

Admuth(deg) | 0]

Ground coverage ratio (GCR)

Tracker rotation limit (deg) 45
Backtracking 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.

-Electrical Sizing Information

Maximum DC voltage 450.0 [Vdc | Mo system sizing messages,
Minimurm MPPT voltage 100,00 (Vdc
Maximum MPPT voltage 450.0 |Vdc

Voltage and capacity ratings are at module reference
conditions shown on the Module page.

Figura 6.5 - Eje del panel, orientacidn, inclinacion y ground cover ratio.
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Figura 6.6 - Ciclo solar.

6.2.5 SOMBREAMIENTO

El sombreamiento es causado por las edificaciones cercanas o por los mismos paneles y afecta al
rendimiento de la instalacion. Para cuantificar este efecto, SAM provee una herramienta de disefio 3D de
la planta FV.

En el caso en particular de estudio, el edificio de la Biblioteca se encuentra en el centro de manzana,
sin ningun elemento que entorpezca la produccidn solar. En la Figura 6.6 se observa que no hay estructura
que interfiera su radiacion.

6.2.6 PERDIDAS

Ademas de las pérdidas energéticas debidas al sombreamiento de los paneles también se registra
una menor produccion debido a distintos factores, estas son:

e Pérdidas de Irradiancia: Las pérdidas por ensuciamiento aplican al total de la Irradiancia incidente
en cada string. El software estima estas pérdidas en 5 % anual.
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e Pérdidas en corriente continua: aplican a la salida de cada string y tienen en cuenta las pérdidas
gue 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
gue no son estimadas por el mismo como las pérdidas en los conductores. El software estima estas
pérdidas en 1 %.

En la Figura 6.7 se observa la interfaz del usuario donde se pueden ingresar los porcentajes de
pérdidas energéticas.
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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

Meanthly soiling loss Edit values... Edit values... Edit values... Edit values...

Average annual soiling loss 5 5 5

-Bifacial modules only
Average annual rear irradiance loss due 0 0 0 0

to soiling, mismatch, or external
shading (%)

rDC Losses

DC losses apply to the electrical output of each subarray and account for losses not calculated by the module performance model,

Module mismatch (%) 2 2 2
Diodes and connections (%) 0.5 0.5 0.5
DC wiring (%) 2 2 2

Tracking error (%) l:l 0 0 0
Nameplate 9 [ 0] 0 0 0

DC power optimizer loss (%) l:l All four subarrays are subject to the same DC power optimizer loss.

Total DC power loss (%) 4440 4440 4,440

Total DC power boss = 100% * [ 1 - the product of ( 1- losz/100% ) 1

-Default DC Losses

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.

Figura 6.7 - Pérdidas.
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6.3 RESULTADOS DE LA SIMULACION

En la Tabla 6.1 se vuelcan los resultados de generacidn de energia anual para distintos grados de
inclinacion.

Energia
Tilt[?] Generada
[kWh/aiio]
0 1,934
5 2,009
10 2,070
15 2,119
20 2,155
25 2,179
30 2,189
33 2,190
35 2,188
40 2,173
45 2,146
50 2,106
55 2,053
60 1,989
65 1,913
70 1,825
75 1,727
80 1,619
85 1,502
90 1,38

Tabla 6.1 - Generacion anual para distintos grados de inclinacion.
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Generacion Anual vs. Grado de Inclinacién

2,000
2 1,500
(3]
~
S
< 1,000
0,500
0,000

0 5 10 15 20 25 30 33 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Angulo []

Figura 6.8 - Generacion para cada inclinacion.

En la Figura 6.8 se ve que la mayor produccién solar se genera para 33° de inclinacién. En funcién
de esos datos se obtiene la minima distancia de separacidn para evitar el auto sombreamiento. Esta
distancia d se obtiene con la Ecuacién 6.1 y es la medida sobre la horizontal, entre filas de mddulos 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 [4]. Luego d ha de ser
como minimo:

h
d= tan (61° — latitud)

Ecuacion 6.1 - Distancia minima entre filas.

En la Figura 6.9 se observa esquematicamente esta ecuacion.

Figura 6.9 - Distancia d minima entre strings.
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La altura h se calculé con los valores expuestos en la Figura 6.10.

1.122

Figura 6.10 - Valor de h.

Luego, en la Ecuacidn 6.2 se especializa con el valor de h y la latitud y se obtiene el valor analitico
ded.

L 1,122 e
= tan(el° —33%) _ ~04Iml

Ecuacion 6.2 - Distancia d.

Ya obtenido el valor de distancia minima entre paneles, y con los datos previamente detallados del
equipamiento y drea de trabajo se plantea la primera hipdtesis de disefio.

En la Figura 6.11 se muestra el plano que se ha disefiado del techo de la Biblioteca con 10 strings
de 8 paneles cada uno, ademas de las medidas correspondientes al pasillo de transito y fila de ventiluces,
existe un espacio que no puede ser aprovechado debido que ahi se encuentra el depdsito de tanques e
ingreso a la terraza que se detallé en la Figura 4.5.
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68

A

Figura 6.11 - Vista superior a escala de arreglo de paneles.
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7 PROYECTO INCLINACION 33°

7.1 SIMULACION SAM

Con los datos obtenidos de orientacién, inclinacién, distancia minima y cantidad de paneles
posibles a instalar se simula la instalacidn final en SAM mds eficiente. Como se menciond previamente la
cantidad total fisica que es posible instalar es de 80 paneles, pero debido que debemos realizar el proyecto
con los inversores y paneles previamente detallados es necesario calcular la configuracidn que permita la
potencia maxima.

Cuando se determina el largo del string es necesario que la tensién del circuito abierto no supere
nunca la tensién maxima admisible del inversor, pero tampoco que sea inferior al valor minimo, Ecuacién
7.1y Ecuacién 7.2.

Maximo MPPT [V] = Cantidad de paneles méaxima . Voc panet

Ecuacion 7.1 — Voltaje mdaximo MPPT.

Minimo MPPT [V] = Cantidad de paneles minima . Vi, panet
Ecuacion 7.2 — Voltaje minimo MPPT.
Luego con los datos de catdlogo del inversor y de los paneles aplicados a las ecuaciones anteriores
se obtienen la cantidad de paneles optima por string.
Maximo MPPT [V] = Cantidad de paneles méaxima . Voc panet
800 [V] = Cantidad de paneles maxima .45,5 [V]

Cantidad de paneles maxima = 17,58

Minimo MPPT [V] = Cantidad de paneles minima . Vi, panet

450 [V] = Cantidad de paneles minima . 37,1 [V]
Cantidad de paneles minima = 12,12
De lo anterior se concluye que cada inversor soporta 17 paneles por entrada como maximo y 13

como minimo. Por lo tanto, se opta por utilizar 68 paneles en 4 strings de 17 médulos cada uno, a modo de
distribuir dos por inversor, Figura 7.1.
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Figura 7.1 - Esquema de conexion proyecto 33°.,

Se realizard el mismo procedimiento que se hizo en la simulacidon donde se obtuvo el angulo de
inclinacion éptimo, con los datos de la Tabla 7.1:

Datos de simulacion proyecto 33° inclinacion

Modelo de Panel TSM -320PD14 Inclinacién 33 [°]
) Solar Lake . ., o
Modelo de inversor 10000TL-PM Orientacion 01[°]
Cantidad de inversores 2 Potencia Inversores total | 20 [kW]
Cantidad de strings 4 Paneles por string 17
Area total de mddulos 131,9 [m?] Relacién CC/CA 1,09

Tabla 7.1 - Simulacidn proyecto.
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se detalla en la Figura 7.2.
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La simulacién arrojé una produccién anual de 24.957 kWh, Tabla 7.2, y la generacién por mes que

Annual energy (year 1) 24 957 kKWh

Capacity factor (year 1) 13.1%
Energy yield (year 1) 1,146 kWh/kW
Performance ratio (year 1) 0.38

Tabla 7.2 - Datos de generacion anual.
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Figura 7.2 - Generacion mensual.
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7.2 COMPONENTES DE LA INSTALACION

Con los mddulos e inversores previamente seleccionados, se complementa la instalacién FV con el
cableado de continua, alterna y protecciones necesarias.

7.2.1 CABLEADO

Es necesario dividir el item de cables en la parte alterna y continua, se seleccionaran y verificaran
los conductores a fin de que sean aptos para la instalacion.

7.2.1.1 Linea de continua

Ademas de las capacidades eléctricas que debe cumplir el cable per se, el conductor debe poseer
la caracteristica de ser apto para soportar condiciones ambientales, como amplitud térmica,
precipitaciones atmosféricas y radiacion UV. Se elige el modelo de Prysmian P-Sun 2.0 CPRO, un conductor
de cobre electrolitico con aislante de goma tipo E16 segin UNE-EN 50363-1. Cuyas ventajas principales
son:

No propagacion de llama.
Resistencia a la absorcion de agua.
Resistencia al frio.

Flexible.

Resistencia a los rayos UV.

En la Tabla 7.3 se adjuntan los datos técnicos de este modelo.

Seccién [mm?] 1,5
Tension nominal (CC, CA) [kV] 1/1;1,8/1,8
Corriente Admisible (Aire libre, 40°C) [A] 24
Temperatura de servicio [°C] -40; 120
Resistencia del conductor (20°C) [Q /km] 13,3

Tabla 7.3 - Datos técnicos del conductor.

Se realiza la comprobacién de caida de tensién con los datos que brinda el catalogo [14]. Es
necesario tomar el peor caso posible, que es el segmento mas extenso de conductor. Partiendo de la Figura
6.11 el tramo mas largo del cable seria aquel que llega al ultimo string para luego ingresar a la sala donde
se instalaran los inversores, Figura 7.3, que se encuentran inmediatamente debajo de la entrada al techo.
En esa sala se instalardn los dos inversores. Esta distancia fue estimada en 70 metros.
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Figura 7.3 - Plano del recinto de los inversores.

|4
AUcqiaq de catilogo = 0,07 [km].30,48 m] .8,63[A] = 18,41[V(]

Ecuacion 7.3 - Caida de tension.

Se utiliza el valor calculado con los valores de caida de catdlogo del fabricante del conductor. En la
Figura 7.4 se observa que el valor minimo de MPPT es 450 Vpc y el string posee una tensién de 630,7 V,
Figura 7.5. Se concluye que la caida de tensién es apta, ya que aun restandole ese valor a la tensién del
string, se supera el minimo MPPT.

-Electrical Sizing Information
1,
Minimum MPPT voltage 450.0 |Vdc
Maxirmum MPPT voltage 800.0 |Vde

Maximum DC voltage 000.0 (Wdc

Figura 7.4 - Valores de MPPT.
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-Electrical Configuration

(always enabled)

Modules per string in subarray | 17 |

Strings in parallel in subarray | 4 |

Mumber of modules in subarray | 68 |
String Voo at reference conditions (V) | 7735 |
String Ymp at reference conditions (V) | 630.7 |

Figura 7.5 - String Vimp.
7.2.1.2  Linea de alterna
7.2.1.21 Tramo1l
La salida del inversor es trifasica con corriente maxima 14,5 A, en funcion de ese dato se selecciona

el primer tramo de cable, que es el que une cada inversor al tablero que se encontrard en la misma sala. Se
elige el cable Retenax Valio de Prysmian, en la Tabla 7.4 se adjuntan los datos técnicos del mismo.

Datos técnicos del conductor

Seccién [mm?2] 2,5
Tensién nominal (CC, CA) [kV] 06/1,1
Corriente Admisible (Cano a la vista, 40°C) [A] 24
Temperatura de servicio [°C] -40; 90
Resistencia del conductor (90°C) [Q /km] 10,2

Tabla 7.4 - Datos del conductor tramo 1.

No se realiza la verificacion por caida de tensidn ya que la distancia entre el inversor y el tablero
donde se uniran las salidas de estos es despreciable.
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7.2.1.2.2 Tramo 2

La unién de los dos inversores se vinculard a la red alimentacién en el punto de salida del medidor,
esto se realizard con el fin de no sobrecargar la instalacidn existente y el poder facilitar la venta de energia
en caso de que exista excedente.

Para este segmento se ha seleccionado el mismo modelo de conductor que el tramo 1, pero de una
seccién mayor, Tabla 7.5.

Seccion [mm?] 10
Tension nominal (CC, CA) [kV] 06/1,1
Corriente Admisible (Cano enterrado, 40°C) [A] 63
Temperatura de servicio [°C] -40; 90
Resistencia del conductor (90°C) [Q /km] 2,44
Reactancia del conductor [Q /km] 0,0797

Tabla 7.5 - Datos del conductor tramo 2.

Se debe verificar que la caida de tensidn en los cables no supere el 3 % segun lo que recomienda la
norma AEA 90364. Dado que el trayecto desde el tablero hasta el medidor de EDEA es de 100 metros, se
verifica la caida de tensidn con la Ecuacion 7.4 [15].

AU =k.I.L(R.cos¢ + X .sing) [V]

Ecuacion 7.4 - Caida de tension.

k = constante igual a 2 para sistemas monofasicos y bifdsicos y V3 para sistemas trifasicos.
| = intensidad de la corriente de linea en Amper.

L = longitud del circuito en kildmetros.

R = resistencia eléctrica efectiva del conductor a la temperatura de servicio en ohm/km.
X = reactancia de los conductores en ohm/km.

¢ = dngulo de desfasaje entre la tensién y la corriente.

Q Q
AU =+/3. 0,1[km] .(2,44 [—] .0,8+ 0,0797 [—] . 0,6). 29[A] = 10,04 [V]
km km

10,04 [V]

100 = 2,649
380 [V] /64 %

Luego, queda verificado el conductor.
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7.3 PUESTA A TIERRA

La puesta a tierra se plantea como una proteccion ante las descargas por defecto de los cuerpos
metalicos, atmosféricas y aseguramiento del correcto funcionamiento de las protecciones.

Consta de un conductor sin protecciones eléctricas que une una parte del circuito eléctrico a un
electrodo o grupo de electrodos enterrados.

Se conectardn todos los elementos a la puesta a tierra del edificio.

7.4 PROTECCIONES

7.4.1 AGUAS ABAJO

Desde el punto de vista de la proteccidn contra sobrecargas, no es necesario proteger los cables si
se cumple la Ecuacidén 7.5 [15].

IZ > 1,25 . ISC
Ecuacion 7.5 - Condicion de proteccion contra sobrecargas.

Iz: Capacidad de servicio.
Isc: Corriente de falla de los paneles, la brinda el fabricante.

24 [A] > 1,25.9,15[A]
24 [A] > 11,43[A]

Se verifica que no es necesario proteger los cables contra sobrecarga.

Un cortocircuito aguas abajo del string de paneles, entre el mismo y el inversor, recibe alimentacion
aguas arriba por los strings conectados en paralelo y aguas abajo por el resto de los strings del inversor,
Figura 7.6. No es necesario proteger los cables contra cortocircuitos si se verifica la Ecuacion 7.6 [16].
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Figura 7.6 - Cortocircuito aguas abajo.
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I, >(x—y).1,25.1

Ecuacion 7.6 - Condicidn de proteccion contra cortocircuitos.

Iz: Capacidad de servicio.

Isc: Corriente de falla de los paneles, la brinda el fabricante.
X: Cantidad de strings por inversor.

Y: Cantidad de strings en un subcampo.

(2-1).1,25.9,15 = 11,43[4]
24 [A] > 11,43 [4]
Se verifica que no es necesario proteger este tramo de la linea.

7.4.2 AGUAS ARRIBA

Debido a que el cable que conecta el inversor con el punto de conexidn con la red se dimensiona
para obtener una capacidad superior a la intensidad mdxima que puede proporcionar el inversor, no se
requiere una proteccidn contra sobrecarga. Sin embargo, el cable debe protegerse contra un cortocircuito
provocado por la red mediante un dispositivo de proteccidn instalado cerca del punto de conexién en
paralelo con la red [16]. Se podria utilizar el mismo interruptor principal, pero se opta por la seleccién de
un interruptor exclusivo de la instalacién fotovoltaica. El mismo debe cumplir la Ecuacién 7.7 [15].

I, < Iy<I,
Ecuacion 7.7 - Condicion de corrientes para proteccion.

lp: Corriente de los inversores.
In: Corriente nominal del elemento de proteccion.
Iz: Corriente admisible del conductor.

El dispositivo de protecciéon que se eligio es el interruptor termomagnético tripolar G63C50,
fabricado por General Electric.

29 [A] < 50[A] < 63 [4]
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Ademas, debe verificar la Ecuacién 7.8 para la actuacién ante sobrecargas [15].

I, <145. I,
Ecuacion 7.8 - Verificacion interruptor.
I,: Es la corriente que garantiza el funcionamiento efectivo del dispositivo de proteccion.
Debido que el interruptor estd construido bajo la norma IEC 60898, |, toma el siguiente valor:
I, =13.Iy =1,3.50 =65 [4]
Luego
65 [A] < 91,35 [4]

Para cumplir la verificacidn de la proteccidn contra cortocircuitos, salvaguardando la integridad de
la aislacidn, se debe verificar la Ecuacion 7.9.

1%t < k*.S8?

Ecuacion 7.9 - Verificacion por energia.
I2.t: Maxima energia especifica pasante.

k: Factor que toma en cuenta la resistividad, el coeficiente de temperatura y la capacidad térmica

volumétrica del conductor, y las temperaturas inicial y final del mismo. Para el cobre toma el valor 115.
S: Seccion del conductor [mm?2].

Luego con los datos de la corriente del catdlogo | = 6 kA en la curva C, obtenemos el tiempo t=0,01
s.

K?2S?

l

= 1.322.500 [A2 - 5]

1% .t

360.000 [A? - ]

Se corrobora la condicion.
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7.4.3 PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES ATMOSFERICAS

En el caso de la instalacién FV que se realiza en este proyecto, no se modifica considerablemente
el edificio [16]. De todos modos, se pueden tomar medidas para minimizar potenciales impactos indirectos:

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

e Reduccidn del area del bobinado del circuito interconectando correctamente los maddulos,
trenzando los conductores contiguos y llevando los conductores activos tan cerca como sea posible
al conductor de proteccién.

7.5 ESTRUCTURA SOPORTE

7.5.1 DESCRIPCION

Los paneles seran sostenidos sobre una estructura de acero galvanizado que estara orientada al
norte y que permita la inclinacidn de 33° de los paneles.

Se utilizd para el andlisis, el reglamento CIRSOC 102 “Accion del viento en edificaciones
correspondiente al aflo 2005 que aborda lo relacionado a la accién del viento sobre edificaciones.

7

7.5.2 CALCULO DE LA ESTRUCTURA

7.5.2.1 Cdlculo del viento

En primer lugar, en el punto 5.1 de la Norma CIRSOC 102-2005, se expresa el campo de validez de
esta, y manifiesta:

Un edificio u otra estructura cuya carga de disefo 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.

2. El edificio u otra estructura no posee caracteristicas de respuesta que den lugar a cargas
transversales de viento, desprendimientos de vdrtices, inestabilidad debida a galope o flameo. Por
su ubicacion, tampoco deben merecer consideracion especial los efectos de canalizacidon 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 irreqularidades geométricas en forma espacial". El conjunto de la estructura metdlica con los
paneles solares conforma una estructura de forma regular.
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7.5.2.2  Procedimiento del cdlculo

10.

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

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

Se determinan para cada direccion de viento una categoria o categorias de exposicidén y los
coeficientes de exposicién para presidon dindmica K; o Kj, segun corresponda, de acuerdo con el
articulo 5.6.

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

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

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

Se determinan los coeficientes de presion externa C, o GGy, 0 los coeficientes de fuerza C;, segun
corresponda, de acuerdo con los articulos 5.11.2. 0 5.11.3. respectivamente.

Se determina la presion dinamica g, o g, segun corresponda, con el articulo 5.10.

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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7.5.2.3  Velocidad basica del viento

La velocidad bdsica del viento V que se usa en la determinacién de las cargas de viento de disefio
sobre edificios y otras estructuras se debe obtener de la Tabla 7.6. Se debe suponer que el viento proviene
de cualquier direccién horizontal.

CIUDAD V (mis)
BAHIA BLANCA 55,0
BARILOCHE 46,0
BUENOS AIRES 45,0
CATAMARCA 43,0
COMODORO RIVADAVIA 67.5
CORDOBA 45,0
CORRIENTES 46,0
FORMOSA 45,0
LA PLATA 46,0
LA RIOJA 44,0
MENDOZA 39,0
NEUQUEN 48,0
PARANA 52,0
POSADAS 45,0
RAWSON 60,0
RESISTENCIA 45,0
RIO GALLEGOS 60.0
ROSARIO 50,0
SALTA 35,0
SANTA FE 51,0
SAN JUAN 40,0
SAN LUIS 45,0
SAN MIGUEL DE TUCUMAN 40,0
SAN SALVADOR DE JUJUY 34,0
SANTA ROSA 50,0
SANTIAGO DEL ESTERO 43,0
USHUAIA 60,0
VIEDMA 60.0

Tabla 7.6 - Velocidades bdsicas del viento en ciudades.
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7.5.2.4  Factor de direccionalidad del viento

El factor de direccionalidad del viento Ky, se debe obtener de la Tabla 7.7 y se debe aplicar
solamente cuando se use juntamente 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

viento 0.85

Componentes y revestimientos 0.85
Cubiertas abovedadas 0,85
Chimeneas, tangues y estructuras similares

Cuadradas 0,90

Hexagonales 0,95

Redondas 0,95

Carteles llenos

Carteles abiertos y estructura reticulada 0,85

Torres reticuladas
Triangular, cuadrada, rectangular 0,85
Toda otra seccion transversal 0,95

Tabla 7.7 - Factor de direccionalidad del viento.
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7.5.2.5  Factor de importancia

El factor de importancia / para un edificio u otra estructura se obtiene de la Tabla 7.9 y se debe
determinar en base a las categorias de edificios y otras estructuras indicadas en la Tabla 7.8.

Maturaleza de la Ocupacion Categoria

Edificios y otras estruciuras gue representan un bajo resgo para la vida humana en caso de
falla incluyendo, pero ne limitado a:

*»  Instalaciones Agricolas.

=  Ciertas instalaciones temporarias.

Todos los edificios v ofras esfructuras excepto aguellos listados en Categorias LIy IV,
dificios y otras estructuras que representan un peligro substancial para la vida humana en

caso de falla incluyendo, pere no limitado a:

= Edificios y ofras estructuras donde se reunsn mas de 300 personas en un area.

»  Edificics v ofras estructuras para guarderias, escuslas primarias y secundarias con capaci-
dad mayor gque 150 personas.

=  Edificics y otras estructuras con instalaciones para el cuidade diumo con capacidad mayor
que 150 personas.

»  Edificics y ofras esfructuras con una capacidad mayor gue 500 personas para universida-
des o instalaciones para educacion de adulios.

= Insialaciones para el cuidado de la salud con una capacidad de 50 o mas pacientes resi-
dentes pero sin instalacicnes para cirugia o tratamientos de emergencia.

= Insialaciones para carceles y detenciones.

=  Estaciones de generacion de ensrgia v ofras instalaciones de utilidad piblics no incluidas
2n la Categoria IV,

Edificios v otras estructuras que contiznen suficientes canfidades de substancias toxicas o ex-

plosivas comao para ser peligrosas al pablico si se iberan, incluyenda, perc no limitado, a:

*  Insizlaciones petroguimicas.

» Insialaciones para almacenamiento de combustibles.

=  Plantas de fabricacion o almacenamiento de productos quimicos peligrosos.

= Plantas de fabricacion o almacenamiento de explosivos.

Edificios v ofras esfructuras equipades con contencién secundaria de substancias toxicas, ex-

plesivas u otras peligrosas (incluyendo, pero no limitado a, tangues de doble pared, recepiacu-

los de tamarfio suficients para contener un derrame u otros medios de contencidn de derrames o

explosiones dentro de los limites de la instalacién y prevenir la liberacion de cantidades de con-

taminantes nocivas para el aire, 2l suelo, el agua fredtica o superficial) deben clasificarse como

estructuras de Categoria |l

Edificios y otras estructuras disefiadas como instalacicnes esenciales, incluyendo, pera no limi-

tados a:

»  Hospitales y ofras instalaciones para el cuidado de la salud gue fienen insialaciones para
cirugia o fratamizntos de emergencia.

»  Cuareles de bomberos, centros de rescate, estaciones de policia v garajes para vehiculos
de emergencia.

*  Refugios disefiados contra sismos, huracanes y oiras emergencias.

» Cenfros de comunicaciones y ofras instalaciones necesarias para respusesias a emergen-
cias.

=  Estaciones generadoras de energia y ofras insialaciones de ufilidad pdbliza necesarias en
una emergencia. W

=  Estructuras auxiliares necesarias para la operacion de aguellas de Categoria IV durante
una emergencia (incluyendo pero ne limitado a tores de comunicacian, tangues de alma-
cenamienio de combustible, torres de refrigeracion, estructuras de sub-estaciones de elec-
tricidad, tanques de agua para incendio u ofras estructuras de alojamiento o soporte de
agua, otros matenales o equipamienio para combatir el fuego.

=  Tomres de controd de aviacién, centros de control de trafico aéreo y hangares de emergen-
cia.

»  Insialaciones de almacenamientz de agua y estructuras de bombeo reguendas para man-
tener |a presian de agua para combatir incendios.

=  Edificics y otras estructuras con funciones criticas de defensa nacional.

Tabla 7.8 - Naturaleza de la ocupacion.
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Categoria I
| 0,87
I 1,15
v 1,15

Tabla 7.9 - Factor de importancia.

7.5.2.6  Coeficiente de exposicion para la presién dindmica

En base a las categorias de exposicién indicadas a continuacidn, se debe obtener de la Tabla 7.10
un coeficiente de exposicidn para la presion dinamica K; o K3, 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 direccién de barlovento en una distancia de al
menos 800 m o 10 veces la altura del edificio u otra estructura, la que sea mayor. Se tendran en
cuenta los posibles efectos de acanalamiento o presiones dinamicas incrementadas debido a que
el edificio o estructura se localiza en la estela de edificios adyacentes.

2. Exposicion B: Areas urbanas y suburbanas, dreas boscosas, o terrenos con numerosas
obstrucciones proximas entre si, del tamafio de viviendas unifamiliares o mayores. El uso de esta
categoria de exposicion estd limitado a aquellas areas para las cuales el terreno representativo de
la Exposicién B prevalece en la direccién de barlovento en una distancia de al menos 500 m o 10
veces la altura del edificio u otra estructura, la que sea mayor.

3. Exposicién C: Terrenos abiertos con obstrucciones dispersas, con alturas generalmente menores
gue 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 exposicion 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 o 10 veces la altura del edificio o estructura,
la que sea mayor.
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Altura Exposicién (Nota 1
sobre el
nivel del C D
terreno, z

(m) Casos1y2 § Casos1y?2
0-5 , , ] , 0,87 1,05
3 ) , ] , 0,90 1,08
7.50 \ , , , 0,94 1,12
10 , , ] , 1,00 1,18
12,50 ] ] ] , 1,05 1,23
15 , , ] , 1,09 1,27
17.50 ] ] ] , 1,13 1,30
20 , , ] , 1,16 1,33
0 & : *

| 093 F§ 121 |
. 2 1.4

35 1.47
40 1,50
45 1,53
50 1,56
eE 1,69
50 1,61
=c 1,68
a0 1,73
105 1.78
120 1.82
135 1.86
150 1.89

Tabla 7.10 - Coeficientes de exposicion para la presion dindmica, Kh y Kz.

7.5.2.7  Efectos topogrdficos

Contemplan aumentos en la velocidad del viento debido a lomas, escarpas y colinas. Este factor
(Kzt) no aplica al caso.

7.5.2.8  Factor de efecto de rdfaga

Para estructuras definidas como rigidas (son las que tienen una frecuencia natural mayor a 1Hz)
este factor se puede adoptar igual a 0,85.
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7.5.2.9  Presion dindmica

La presidn dindmica g, evaluada a la altura z, se debe calcular mediante la Ecuacién 7.10, la cual se
obtiene de la norma CIRSOC 102:

N
Qs = 0,613 . K. Ky Kpa .V . L[]

Ecuacién 7.10 - Presion dindmica.

Resumiendo hasta ahora se tiene:
Ks=0,85
K,=1,21
Kzt = 1
V=51m/s
1=1

Resultado en:

N
q, =0,613.1,21.1.0,85.51%.1 = 1639 [W]
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7.5.2.10 Coeficientes de fuerza

Los coeficientes de fuerza Cspara carteles llenos estan dados en la Tabla 7.11.

A nivel del terreno Sobre el nivel del terreno
v C; M/N Cs
<3 1,2 <6 1,2

5 1.3 10 1.3

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 2,0 > 80 2,0

Tabla 7.11 - Coeficientes de fuerza.

M: Mayor dimensién del cartel en metros
N: Menor direccién del cartel en metros

Se considera la suma de paneles del string como el drea del cartel:

Por lo tanto, Crse puede estimarigual a 1,2.
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7.5.2.11 Fuerza de viento
La fuerza de viento de disefio para estructuras se debe determinar mediante Ecuacién 7.11.
Ecuacion 7.11 - Fuerza del viento.
Siendo, g; la presion dindmica evaluada a la altura z del baricentro del drea AsG el factor de efecto
de rafaga Cr el coeficiente de fuerza neta As el drea proyectada normal al viento, Figura 6.10, se puede
obtener el area proyectada normal a la direccién del viento como:

Af =8.1,12 = 8 [m?]

F =1640.0,85.1,2.8,96 = 14988,288 = 15000 [N]

7.5.3 MODELADO COMPUTACIONAL

7.5.3.1 Software elegido

Con los datos calculados del viento en el peor de los casos, se puede analizar la estructura que se
necesitara para soportar los paneles. Para realizar este cdlculo se utilizé el software RAM Advanse. Esta
herramienta permite simular todo tipo de estructuras, al igual que el SAM tiene una gran base de datos
con perfiles y materiales precargados, pero también da la libertad de ingresar perfiles o materiales nuevos.

La gran ventaja que otorga el programa es la verificaciéon de estructuras, ante los esfuerzos que
ingresemos.
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7.5.3.2  Esquema del modelo

En la Figura 7.7 se grafica el modelo de la estructura final, con sus restricciones dadas por el
amuramiento y por el anclaje mecanico. En la Figura 7.8 se muestra un acercamiento en detalle desde el
lateral de la figura anterior. En la Figura 7.9 se presenta desde el punto de vista superior a un nivel mas
detallado. Por ultimo, en la Figura 7.10 detalla la porcidon minima de estructura, en esta se observan las dos
columnas que le dan soporte desde el amuramiento lateral. Vinculadas a ellas se extienden dos vigas que
se amuran la pared de hormigdn de la terraza. Ademas, se agregan dos vigas que hermanan los arreglos de
paneles. Esto cumple un doble objetivo, limitar los esfuerzos al darle mayor rigidez al conjunto vy la
posibilidad de agregar una planchuela a fin de que el obrero que realice el mantenimiento ocasional y
limpieza no tenga que pisar las chapas. Los paneles se colocan sobre los tirantes correspondiente a la
hipotenusa.

Figura 7.7 - Vista superior estructura metdlica.
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Figura 7.8 - Vista lateral estructura metdlica.
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Figura 7.9 - Vista superior estructura metdlica.
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Figura 7.10 - Vista lateral estructura metdlica.
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4

En la Tabla 7.12 se resumen la cantidad de materiales necesarios para la construccion.

Precio Precio
Nomenclatura Nomenclatura o
Software comercial Metros Barras Unitario  Total
[ARS] [ARS]
aisiCS Perfil C
5.5x1.625x057 | 140x60x20 [mm] | °°° = 7.000 | 399.000
Total USD 6.234

Tabla 7.12 - Materiales.
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7.5.3.3  Cargas consideradas

7.5.3.3.1 Peso propio

El software elegido tiene la ventaja de calcular automaticamente el peso de los elementos elegidos
con su seccién y material, por lo cual sélo es necesario especificar el peso de los paneles. Cada panel pesa
22,5 kg, y cada estructura consta de 8 paneles, por lo tanto, la fuerza total se calcula en la Ecuacion 7.12.

8 Paneles . 22,5 [kg] = 180 [kg] = 1765 [N]

Ecuacion 7.12 - Peso de los paneles.

Se utiliza el valor calculado como fuerza distribuida en la estructura, como se ve en la Figura 7.13.
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Figura 7.11 - Peso de los paneles.

60



e Agustin Ranulfo Caceres Pompei 77\

PROYECTO Y DISENO DE UN SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICA

7.5.3.3.2 Fuerza del viento

Se considera la peor condicién posible, que es el viento soplando hacia el norte, sobre la cara
concava de la estructura. En la Figura 7.14 se observa la fuerza calculada en la Ecuacion 7.11.

Figura 7.12 - Fuerza del viento sobre estructura.

7.5.3.3.3 Combinacion de cargas
Para el cdlculo final de los esfuerzos de la estructura es necesario realizar la combinacién de cargas

[17], Ecuacién 7.13.

Cargas Totales = 0,9.CM +1,5.V,

Ecuacion 7.13 - Combinacion de cargas.
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7.5.3.4  Resultado de la simulacion

Con la combinacion de esfuerzos que se explicd previamente se realiza la simulacidn de esfuerzos
que sufrird la estructura, la devolucidn de datos se refleja en las Figura 7.13 y Figura 7.14.

Figura 7.13 - Esfuerzos, vista superior.

Esfuerzos
Miembros vy placas

[Kg/ecm2]

Von Mises

il -1198.18

Figura 7.14- Esfuerzos, detalle y escala.
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Esfuerzos
Miembros y placas

[Kafem2]

Von Mises

Figura 7.15 - Mdximo esfuerzo soportado.

El esfuerzo maximo registrado es 1527 Kg /cm?, Figura 7.15. Se recomienda para una estructura de
acero de este tipo un coeficiente de seguridad de 1,5 [17], de modo que la tensién mdxima en cualquiera
de los miembros de la estructura no deberia exceder el valor de la Ecuacion 7.14.

kg

2550 [/ 5]
_ 0y cm?! _ kg

Gaam =5 =——g = 1700 / em2]

Ecuacion 7.14 - Esfuerzo mdximo admisible.

Queda demostrado que la estructura es estable.
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7.5.4 VINCULACION DE LA ESTRUCTURA

El edificio de la Biblioteca posee una viga de hormigdn armado de 70 centimetros de grosor en el
total de su largo, y la pared de la terraza de calle Primera Junta es de 30 centimetros de hormigon, superior
izquierda de Figura 7.16. Se recomienda que la estructura metalica se vincule mecanicamente mediante el
uso de brocas, teniendo en cuenta el agregado de un material plastico que forme un medio eldstico entre
la viga y el hormigdn a fin de poder eliminar las posibles vibraciones que generen zumbido molesto para

los usuarios del edificio, Figura 7.17.

Figura 7.16 - Interior biblioteca.

Esquema de detalle de fijacion de una viga sobre un muro de hormigon

1. Viga de acero

2. Pilar hormigon existente
3 Placa de transmision

4. Conectores de cizalla

5. Tuercas ocultas soldadas en placa
6. Escuadra de fijacion

7. Calzos de ajuste

8. Pernos de anclaje

Figura 7.17 - Anclaje mecdnico.
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Enla Figura 7.18 se identifica un area donde se ha realizado un procedimiento similar para sostener
el reticulado del techo de la biblioteca.

Figura 7.18 - Anclaje mecdnico realizado en Biblioteca.
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El otro punto que se debe analizar para la vinculacidon se debe procurar cubrir el hueco que se
produjo cuando se quitd el ventiluz para colocar la columna que se amurara al hormigdn. Se sugiere el
agregado de una chapa alrededor de la misma, con una campana invertida, con el sellador Sika Sikabond,
ideado especificamente para metales. La campana funciona como aislacién de rayos UV para la proteccion
del sellador.

Enla Figura 7.19 y Figura 7.20 se adjunta un esquema del implemento, desde dos puntos de vista.

/)

==

L

Figura 7.19 - Vista superior, chapa, campana y columna.

Figura 7.20 - Vista lateral, campana y columna.
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7.6 ANALISIS ECONOMICO

7.6.1 INVERSION INICIAL

La inversion inicial del proyecto puede dividirse en dos grupos, la parte eléctrica y la parte
estructural. Los costos que se incluyen a continuacion son nacionales, y para consumidor final, asimismo
se hizo la salvedad de dolarizar los valores a fin de poder utilizar este material de referencia en un futuro,
independizdndolo de la situacion de la moneda nacional en ese momento. El valor que se tomé fue ARS 64
= USD 1 del mes de marzo del 2020.

7.6.1.1 Instalacion eléctrica

En la Tabla 7.13 se transcriben los valores del mercado nacional.

Cantidad Costo Unitario [ARS] Costo Total [ARS]

Paneles 68 13.516 919.088
Inversor 2 177.109 354.218
Cable CC (por 100 metros) 6 7.000 42.000
Cable CA (metro) 150 50 7.500
Interruptores Magnéticos 2 800 1.600
Total ARS 1.324.406
Total USD USD 20.694

Tabla 7.13 - Costos de los componentes eléctricos.
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7.6.1.2 Estructura

Las vigas y columnas que se utilizaran para la construccién de la estructura soporte de la instalacién
FV se comercializan en barras de 12 metros de longitud. En la Tabla 7.14 se observa la cantidad de metros
gue se requieren y cuantas barras se compraran para obtener esa longitud.

Precio Precio

Perfil C Metros Barras Unitario Total
[ARS] [ARS]

140x60x20 [mm] 685 57 7.000 399.000
Total USD 6.234

Tabla 7.14 - Costos de los componentes estructurales.

7.6.1.3 Instalacion

En la Tabla 7.15 se resumen los costos totales de instalacidon con el agregado de un 20 % que
representa la mano de obra de instalacidn, y un 10 % para imprevistos no contemplados.

Costo
[USD]
Eléctricos 20.694
Estructurales | 6.234
Instalacion 5.217
Imprevistos 2.608

Componentes

Total 34.119

Tabla 7.15 - Costos de instalacion totales en ddlares.
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7.6.2 EVALUACION DEL PROYECTO

En la Tabla 7.16 se adjuntan los datos de consumo energético del afio 2018 que se obtuvieron de
las facturas de EDEA, en la segunda columna lo que generaria el arreglo de paneles por mes, y en la tltima
se restan ambas cantidades de energia a fin de determinar la diferencia que existiria en caso de adoptar la

instalacion.
e erg 0 . erg enerac Ditere

Ene 5.168 2.863 2.305
Feb 5.700 2.484 3.216
Mar 5.755 2.222 3.533
Abr 7.705 1.748 5.957
May 7.972 1.282 6.690
Jun 7.830 1.047 6.783
Jul 8.406 1.173 7.233
Agos 8.620 1.523 7.097
Sep 7.306 1.969 5.337
Oct 7.057 2.661 4.396
Nov 8.275 2.818 5.457
Dic 7.192 3.167 4.025
Total 86.986 [kWh] 24.957 [kWh] 62.029 [kWh]

Tabla 7.16 - Consumo y potencial generacion 2018.

De lo anterior se desprende que no existira inyecciéon a la red, y toda la energia generada por el
arreglo FV sera consumida por la institucion.
En funcién del dato de energia anual generada se calcula el ahorro que representaria para la
UNMCP la instalacion FV. Este analisis se realizé con el valor del kWh de EDEA para el mes de marzo del
2020, Figura 7.21, y el agregado de un factor del 30 % que representa los impuestos sobre ese consumo

evitado.

- T2 - MEDIANAS DEMANDAS

CARGO FIJO

CARGO POR POTENCIA EN PICO

CARGO POR POTENCIA FUERA PICO
CARGO VARIABLE POR ENERGIA EN PICO

CARGO VARIABLE POR ENERGIA FUERA DE PICO

Figura 7.21 - Cuadro tarifario EDEA.

863,37
261,51
181,08
2,7342
2.6100
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El horario pico es de 18 a 23 horas y la generacién después de las 18 es infima, 1 % de la anual, por
lo tanto, con el valor del kWh fuera de pico y la energia generada se obtiene el valor final de ahorro en
délares, Ecuacion 7.15.

ARS

Ahorro = Cargo variable por energia fuera de pico [m .Energia Generada [kWh].1,3

Ecuacién 7.15 - Ahorro anual.

ARS
Ahorro==Z61[Eﬁﬁj.z4957[kWUﬂ.L3::65138[ARS]=iL323[USD]

7.6.3 ANALISIS DE RENTABILIDAD

Con el objetivo de realizar la evaluacion de rentabilidad del proyecto, se establece 25 afios como
vida util del panel y una degradacién del 0,5 % de su produccién anual [18], ademas de una proyeccién de
dos escenarios. El primer escenario supone la tarifa energética subsidiada al porcentaje del afio de
realizacidn de esta tesis, 46 % [2], y el segundo contempla la eliminacién de este subsidio.

Para la realizacidn de la misma se utiliza el método TIR [19] con su tiempo de repago, y como tasa
de rentabilidad minima aceptada (TRMA) se toma el valor de un plazo fijo en ddlares para el valor de
inversion inicial del proyecto, que es del 1,75 % anual en el Banco Nacién.

Cuanto mayor es el valor de la Ecuacion 7.16, mayor sera la rentabilidad del proyecto.

25
LR

Ry
£ (1-TIR)

Ecuacion 7.16 - TIR.

Para realizar este método es necesario conocer los flujos de caja anuales. Por definicion el flujo de
caja (FC) es la entrada y salida de dinero que tiene un proyecto durante un periodo de tiempo determinado,
en este caso el FC serd el ahorro anual que representa la instalacion de los paneles. Por lo tanto, en el
primer afio el FC serd el valor total del ahorro de la Ecuacién 7.15, y para cada afio se le aplicard la merma
de rendimiento de generacion que se menciond previamente. La | es la inversidn total, que es el valor que
se obtuvo en la Tabla 7.15.
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En la Tabla 7.17 se adjuntan los datos de flujo de caja por afio que se utilizaran para calcular la
ecuacion anterior, suponiendo la misma politica de subsidios por los préximos 25 afios.

J

1 1.323
2 1.316
3 1.310
4 1.303
5 1.297
6 1.290
7 1.283
8 1.277
9 1.270
10 1.263
11 1.257
12 1.250
13 1.244
14 1.237
15 1.230
16 1.224
17 1.217
18 1.211
19 1.204
20 1.197
21 1.191
22 1.184
23 1.177
24 1.171
25 1.164

IT -34.119

Tabla 7.17 - Ahorro en ddlares, escenario 1.

TIR, = —1%
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La TIR es negativa por lo tanto al finalizar el periodo representa una pérdida econdmica de USD
3.029. Esto se adjunta en la Figura 7.22, donde se puede observar el FC acumulado por afio.

Tiempo de repago

[
-5.000 | I I I I I I
-10.000
-15.000
-20.000

o

Miles de USD

-25.000
-30.000

-35.000
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

Afos

Figura 7.22 - Tiempo de repago, escenario 1.

De la figura anterior se desprende que la inversidn no se recupera y el proyecto no es redituable.
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En el escenario dos, se supone una supresion total de los subsidios que brinda el Estado al
consumidor. En la Tabla 7.18 se adjuntan los valores con el aumento de la facturacion que representan los

mismos.
j FC [USD]

1 2.450
2 2.438
3 2.426
4 2.413
5 2.401
6 2.389
7 2.377
8 2.364
9 2.352
10 2.340
11 2.328
12 2.315
13 2.303
14 2.291
15 2.279
16 2.266
17 2.254
18 2.242
19 2.230
20 2.217
21 2.205
22 2.193
23 2.181
24 2.168
25 2.156
IT -34.119

Tabla 7.18 - Ahorro en ddlares, escenario 2.
TIR, = 5%

En este escenario el TIR es mayor a cero lo que determina una recuperacién de la inversién y una
ganancia por sobre la misma. En la Figura 7.23 se muestra el tiempo de repago.
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25.000

15.000

5.000

Miles de USD

-25.000

-35.000

Tiempo de repago

=8
I 110
-15.000

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Afios

Figura 7.23 - Tiempo de repago, escenario 2.

En la figura anterior se puede observar una recuperacion de la inversion en el afio 15 posterior a la
implementacion y un FC acumulado de USD 23.456.

Subsidio Estatal

TIR Tiempo de Repago FC Acumulado [USD]

46 %

-1%

-3.029

0%

5%

15 afos

23.456

Tabla 7.19- Resumen econdmico de los distintos escenarios.
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8 PROYECTO ALTERNATIVO 0° INCLINACION

8.1 DESCRIPCION

En el proceso de realizacién de esta tesis de grado, en base a lo aprendido y discutido con
profesores, se simularon distintas alternativas de proyecto a fin de poder maximizar la produccién
energética para el espacio fisico que se disponia.

El proyecto alternativo que se desarrolla a continuacién parte de la base de lograr la instalacion
mas simple posible. Para esto se configuran los paneles con 0° de inclinacidén y orientados con la estructura
del edificio, quedando a 45° del norte. Con estas particularidades se logré un mayor aprovechamiento del
area del techo como se ve en la Figura 8.1.

s
£
ﬂl%j:ﬁﬂtﬁ

H - HHHH S HHHES S H
N RN TR TR N AR N AT RN )

Figura 8.1 - Disposicion de paneles.

Con la disposicidn anterior es posible instalar 11 strings de 16 paneles cada uno, dejando un metro
entre filas a fin de que un obrero pueda realizar tareas de limpieza o mantenimiento.

8.2 ESTRUCTURA METALICA

La estructura metdlica se realizo siguiendo el procedimiento del proyecto original, en la Figura 8.2
y Figura 8.3 se adjunta la estructura metalica final.
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Figura 8.2 - Detalle estructura metdlica, vista superior.

Figura 8.3 - Detalle estructura metdlica, vista lateral.
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En la Tabla 8.1 se resumen los materiales utilizados

Perfil C Metros Barras

100x40x15 [mm)] 820 69

Tabla 8.1 - Materiales.

8.3 CARGAS

En este caso se desprecia el esfuerzo realizado por el viento, debido que no hay area expuesta.
Luego la Unica carga que soporta la estructura es su peso propio y la de los paneles. En la Figura 8.4 se
grafica la carga distribuida que la representa.

Figura 8.4 - Peso de los paneles.
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En la Figura 8.5 se representan los esfuerzos a los que estd expuesta la estructura.

/ / /

] Miembros y placas

[Kg/em2]

Von Mises

1
ha,

190,64
164,47

138.31
112,15

85,98
59.82
33 66

g

")
R

-18 67
-44.83
-71,00

=1

=

— 97,16
-123,32
-149,49

-175.65
-201.81

Figura 8.5 - Mdximos esfuerzos.

El esfuerzo méximo registrado es 190 Kg /cm?. Queda demostrado que la estructura disefiada es
estable. La vinculacion de la estructura al edificio debe realizarse del mismo modo desarrollado para la
hipédtesis original.
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8.4 SIMULACION DE GENERACION

En funcién de adaptar los modelos de inversores y paneles al drea de trabajo se ha inclinado por
realizar la instalaciéon de 170 paneles. En la Tabla 8.2 se adjuntan los datos de simulacidon que se
introdujeron al software siguiendo el procedimiento explicado previamente.

TSM- . o
Modelo de Panel 320PD14 Inclinacién 0[°]
Solar Lake
. . ., 15 °
Modelo de inversor 10000TL-PM Orientacion 315 [°]
Cantidad de inversores 5 Potencia Inversores total | 50 [kW]
Cantidad de strings 10 Paneles por string 17
Area total de mddulos 329,9 [m?] Relacion CC/CA 1,09

Tabla 8.2 - Datos de simulacién proyecto alternativo.

La simulacion arrojoé una produccién anual de 55.150 kWh, Tabla 8.3, y la generacion por mes,
Figura 8.6.

Annual energy (year 1) 55,150 kWh

Capacity factor (year 1) 11.6%
Energy yield (year 1) 1,013 kWh/kW
Performance ratic (year 1) 0.58

Tabla 8.3 - Generacion anual.
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Figura 8.6 - Generacion mensual.
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8.5 CABLEADO

8.5.1 LINEA DE CONTINUA

El cableado de continua no difiere de la disposicién de 33° ya que la corriente continua maxima es
la misma y la distancia tiene una diferencia despreciable. En la Tabla 8.4 se adjuntan los datos técnicos de

este modelo.
\ Datos técnicos del conductor

Seccién [mm?] 1,5
Tensién nominal (CC, CA) [kV] 1/1; 1,8/1,8
Corriente Admisible (Aire libre, 40°C) [A] 24
Temperatura de servicio [°C] -40; 120
Resistencia del conductor (90°C) [Q /km] 13,3

Tabla 8.4 - Datos técnicos del conductor.

8.5.2 LINEA DE ALTERNA

8521 Tramo1

Se repite procedimiento por idéntica situacion. En este tramo se elige la seccién 2,5 mm? del
modelo Retenax Valio de Prysmian. Se adjunta en la Tabla 8.5 los datos técnicos.

| Datos técnicos del conductor |

Seccién [mm?] 2,5
Tension nominal (CC, CA) [kV] 06/1,1
Corriente Admisible (Aire libre, 40°C) [A] 24
Temperatura de servicio [°C] -40; 90
Resistencia del conductor (90°C) [Q /km] 10,2

Tabla 8.5 - Datos técnicos conductor alterna.

No se realiza la verificacion por caida de tensién ya que la distancia entre el inversor y el tablero
donde se uniran las salidas de los inversores es despreciable.
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8522 Tramo 2

Este segmento es el que se vincula a la salida del medidor de EDEA, desde el tablero donde se unen
todos los inversores, el resultado de la medicion de esta distancia fue de 100 metros. Posee una corriente
mayor a la que se ha calculado previamente, ya que en este caso hay mads inversores que en el proyecto de
33° de inclinacion.

Para este segmento se ha seleccionado el mismo modelo de conductor que el tramo 1, pero de una
seccion mayor, Tabla 8.6.

Seccion [mm?] 25
Tension nominal (CC, CA) [kV] 06/1,1
Corriente Admisible (Cafno enterrado, 40°C) [A] 137
Temperatura de servicio [°C] -40; 90
Resistencia del conductor (90°C) [Q /km] 0,995
Reactancia del conductor [Q /km] 0,074

Tabla 8.6 - Datos del conductor, tramo 2.

Se repite procedimiento de caida.

Q Q
AU =+/3 . 0,1[km] . (0,995 [—].0,8 + 0,074 [—].0,6).72,5 [A] = 10,55[V]
km km

10,55 [V]

.100 = 2,77 9
380 [V] &

Se concluye que el cable cumple las verificaciones.
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8.6 PUESTA A TIERRA

La puesta a tierra se plantea como una proteccion ante las descargas por defecto de los cuerpos
metalicos, atmosféricas y aseguramiento del correcto funcionamiento de las protecciones.

Consta de un conductor sin protecciones eléctricas que une una parte del circuito eléctrico a un

electrodo o grupo de electrodos enterrados.
Se conectardn todos los elementos a la puesta a tierra del edificio.

8.7 PROTECCIONES

8.7.1 AGUAS ABAJO

Desde el punto de vista de la proteccion contra sobrecargas, no es necesario proteger los cables si
se cumple la Ecuacidn 8.1 [15].

I, >1,25.1
Ecuacién 8.1 - Condicidn de proteccién contra sobrecargas.
Iz: Capacidad de servicio.
Isc: Corriente de falla de los paneles, la brinda el fabricante.
24 [A] > 1,25.9,15[A]
24 [A] > 11,43[A]

Se verifica que no es necesario proteger los cables contra sobrecarga. Se realiza la verificacion para
cortocircuitos, Ecuacion 8.2.

IZ > (x - y) 1,25 'ISC
Ecuacion 8.2 — Condicion de proteccion contra cortocircuitos.
Iz: Capacidad de servicio.
Isc: Corriente de falla de los paneles, la brinda el fabricante.
X: Cantidad de strings por inversor.
Y: Cantidad de strings en un subcampo.
(2-1).1,25.9,15 = 11,43[A]
24 [A] > 11,43 [4]

Se verifica que no es necesario proteger este tramo de la linea.
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8.7.2 AGUAS ARRIBA

Para la proteccién de la instalacién que corresponde a alterna, se deben cumplir la Ecuacién 8.3.
L, < Iy<I,

Ecuacion 8.3 - Condicion de corrientes para proteccion.

Ib: Corriente de los inversores.
In: Corriente nominal del elemento de proteccién.
Iz: Corriente admisible del conductor.

El dispositivo de proteccién que se eligid es el interruptor termomagnético tripolar Red Line HTI
103 C125, fabricado de General Electric.

72,5[A] < 125 [A] < 137 [A]

Ademas, debe verificar la Ecuacidn 8.4 para la actuacién ante sobrecargas [15].
I, <145. 1,
Ecuacién 8.4 - Verificacién interruptor.
1,45. I, = 198,65 [4]
L,=13.1y =1,3.125 = 162,5 [A]
162,5 [A] < 198,65 [A]

Ademas de cumplir la condicién anterior, se debe verificar la Ecuacion 8.5.

12t < k?.52
Ecuacion 8.5 - Verificacion por energia.
I2.t: Maxima energia especifica pasante.
k: Factor que toma en cuenta la resistividad, el coeficiente de temperatura y la capacidad térmica

volumétrica del conductor, y las temperaturas inicial y final del mismo. Para el cobre toma el valor 115.
S: Seccion del conductor [mm2].
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Luego con los datos de la corriente del catalogo | =6 kA en la curva C, obtenemos el tiempo t= 0,01

K?2S% = 8.265.625 [A? - 5]

Ic? .t = 360.000 [A2 5]

Se corrobora la condicidn.

8.7.3 PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES ATMOSFERICAS

En el caso de la instalacion FV que se realiza en este proyecto, no se modifica considerablemente
el edificio [16]. De todos modos, se pueden tomar medidas para minimizar potenciales impactos indirectos:

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

e Reduccion del area del bobinado del circuito interconectando correctamente los maddulos,
trenzando los conductores contiguos y llevando los conductores activos tan cerca como sea posible
al conductor de proteccién.
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8.8 ANALISIS ECONOMICO
8.8.1 INVERSION INICIAL

8.8.1.1 Instalacion eléctrica

En la Tabla 8.7 se transcriben los valores del mercado nacional.

Panel Solar 170 13.516 2.297.720
Inversor 5 177.109 885.545
SR CE(peraltd | - 7.000 42.000
metros)
Cable CA (metro) 150 50 7.500
InterruE)t.ores 5 300 4.000
Magneticos
ARS
Total 3.236.765
Total USD 50.574

Tabla 8.7 - Costos de los componentes eléctricos. Estructura

En la Tabla 8.8, mismo procedimiento para elementos estructurales.

Perfil C Metros Barras COSt?ALI;r:]ta”o Costo Total

100x40x15 [mm] 820 69 10.000 ARS 690.000

Total UsD 10.780

Tabla 8.8 - Costos de los componentes estructurales.
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88.1.2 Instalacion

En la Tabla 8.9 se resumen los costos totales con los valores de instalacion e imprevistos no
contemplados. En contraposicidn al proyecto anterior la mano de obra se estimé en un 15 % a modo de
estimar la variable de complejidad de estructura, al ser esta disposicion mas simple en su disefo. Los
imprevistos se tomaron de mismo modo como un 10 %.

Componentes Costo [USD]
Eléctricos 50.574
Estructurales 10.781
Instalacién 9.203
Imprevistos 6.136
Total 76.695

Tabla 8.9 - Costos de instalacion totales en ddlares. Evaluacion del proyecto

87



e Agustin Ranulfo Caceres Pompei 77\

PROYECTO Y DISENO DE UN SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICA

8.8.2 EVALUACION DEL PROYECTO

En la Tabla 8.10 se adjuntan los datos de consumo energético del aio 2018, que se obtuvieron de
las facturas de EDEA, en la segunda columna lo que generaria el arreglo de paneles por mes, y en la Ultima
se restan ambas cantidades de energia a fin de determinar la diferencia que existiria en caso de adoptar la
instalacién.

Energl?k(‘:z:;umlda Energll?( fvir]lerada Diferencia [kWh]
Ene 5.168 7.355 -2.187
Feb 5.700 5.892 -192
Mar 5.755 4.665 1.090
Abr 7.705 3.213 4.492
May 7.972 2.100 5.872
Jun 7.830 1.700 6.130
Jul 8.406 1.911 6.495
Ago 8.620 2.757 5.863
Sep 7.306 4.047 3.259
Oct 7.057 6.052 1.005
Nov 8.275 7.107 1.168
Dic 7.192 8.351 -1.159

Total 86.986 [kWh] 55.150 [kWh] 31.836 [kWh]

Tabla 8.10 - Consumo 2018.

A diferencia de lo expuesto en el proyecto de 33°, existen periodos donde la generacidon es mayor
al consumo. De tal modo no solo se considera un ahorro por disminucién del consumo, sino que también,
por la venta de energia a la empresa de distribucién.

La empresa EDEA realiza contratos particulares con cada usuario que tenga la capacidad y el deseo
de inyectar energia a la red. La distribuidora se compromete a abonar el costo mayorista del kWh. Se toma
el valor promedio brindado por Cammesa que es de 2,196 ARS/kWh [2].

En funcién del dato de energia anual generada se calcula el ahorro que representaria para la
UNMCP la instalacion FV. Este andlisis se realizé con el valor del kWh de EDEA para el mes de marzo del
2020, Figura 8.7, y el agregado de un factor del 30 % que representa los impuestos sobre ese consumo
evitado.

+ T2 - MEDIANAS DEMANDAS

CARGO FlJO 863,37
CARGO POR POTENCIA EN PICO 261,51
CARGO POR POTENCIA FUERA PICO 181,08
CARGO VARIABLE POR ENERGIA EN PICO 2,7342
CARGO VARIABLE POR ENERGIA FUERA DE PICO 2.6100

Figura 8.7 - Cuadro tarifario EDEA.
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Con el valor de kWh fuera de pico y la energia generada sumado al producto del excedente con el
costo de compra de EDEA se obtiene el valor final de ahorro en ddlares, Ecuacién 8.6.

Ahorro anual = Ahorro por Consumo + Ahorro por Venta

Ecuacién 8.6 - Ahorro anual.

ARS
Ahorro por consumo = Cargo variable por EdP [m] .Energia Generada consumida [kWh] .1,3

ARS
Ahorro por consumo = 2,61 [m] .51.612 [kWh] .1,3 = 175.120 [ARS] = 2.736 [USD]

ARS
kWh

Ahorro por venta = Valor Compra [ ] .Energia Generada Excedente [kWh]

ARS
Ahorro por venta = 2,196 [m] .3.538 [kWh] = 7.769 [ARS] = 121 [USD]

Ahorro anual = 2.736 [USD] + 121 [USD] = 2.857[USD]
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8.8.3 ANALISIS DE RENTABILIDAD

Con el objetivo de realizar la evaluacién de rentabilidad del proyecto, se establece 25 afios como
vida util del panel y una degradacion del 0,5 % de su produccién anual [18], ademas de una proyeccién de
dos escenarios. El primer escenario supone la tarifa energética subsidiada al porcentaje del afio de
realizacion de esta tesis, 46 % [2], y el segundo contempla la eliminacién de este subsidio.

Para la realizacion de la misma se utiliza el método TIR [19] con su tiempo de repago, y como tasa
de rentabilidad minima aceptada (TRMA) se toma el valor de un plazo fijo en ddlares para el valor de
inversion inicial del proyecto, que es del 1,75 % anual en el Banco Nacién.

Cuanto mayor es el valor de la Ecuacion 8.7, mayor sera la rentabilidad del proyecto.

25
E G Ir =0
Li(1-TIRY) T~
j=1

Ecuacion 8.7 - TIR
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En la Tabla 8.11 se adjuntan los datos de flujo de caja por afo que se utilizaran para calcular la
ecuacion anterior, suponiendo la misma politica de subsidios por los préoximos 25 afios.

J

1 2.857
2 2.843
3 2.828
4 2.814
5 2.800
6 2.786
7 2.771
8 2.757
9 2.743
10 2.728
11 2.714
12 2.700
13 2.686
14 2.671
15 2.657
16 2.643
17 2.628
18 2.614
19 2.600
20 2.586
21 2.571
22 2.557
23 2.543
24 2.528
25 2.514

IT -76.695

Tabla 8.11 - Ahorro en ddlares, escenario 1.
TIR, = — 1%

Como conclusion la TIR es no solo es menor que la TRMA, sino que al finalizar ese periodo
representa una pérdida econdmica de USD 9.556. Esto se adjunta en la Figura 8.8, donde se puede observar
el FC acumulado por afio.
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Tiempo de repago
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Afos
Figura 8.8 - Tiempo de repago.

De la figura anterior se desprende que la inversion no se recupera y el proyecto no es, desde el
punto de vista econémico, redituable.
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En el escenario dos, se supone una supresion total de los subsidios que brinda el Estado al
consumidor. En la Tabla 8.12 se presentan los FC para esta condicion.

J

1 5.292
2 5.266
3 5.239
4 5.213
5 5.186
6 5.160
7 5.133
8 5.107
9 5.080
10 5.054
11 5.027
12 5.001
13 4.974
14 4.948
15 4.922
16 4.895
17 4.869
18 4.842
19 4.816
20 4.789
21 4.763
22 4.736
23 4.710
24 4.683
25 4.657

- 76.695

Tabla 8.12 - Ahorro en ddlares, escenario 2.

TIR, = 4%

En este caso la TIR es positiva, se recupera la inversion total en el afio 15 y existe un FC acumulado
de USD 47.667, como se muestra en la Figura 8.9.
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Miles de USD
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Se resumen los dos escenarios en la Tabla 8.13.

Subsidio Estatal

4

Tiempo de repago

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Afios

Figura 8.9 - Tiempo de repago, escenario 2.

TIR Tiempo de Repago FC Acumulado [USD]

46 %

-1%

- 9.556

0%

4%

15 afos

47.667

Tabla 8.13 - Resumen econémico de los distintos escenarios.
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8.9 ANALISIS PARA MISMA CANTIDAD DE PANELES

Para que el andlisis entre las dos alternativas sea el mads estricto posible, se estudiara la disposicién
de 0° para la misma cantidad de paneles que es posible instalar con la configuracién de 33°.

8.9.1 SIMULACION DE GENERACION

Modelo de Panel TSM -320PD14 Inclinacién 0[°]
. Solar Lake . ., °
Modelo de inversor 10000TL-PM Orientacion 315[°]
Cantidad de inversores 2 Potencia Inversores total | 20 [kW]
Cantidad de strings 4 Paneles por string 17
Area total de mddulos 131,9 [m?] Relacién CC/CA 1,09

La simulacidn de generacién anual fue de 22.060 kWh, Tabla 8.14, y la produccién por mes se

adjunta en la Figura 8.10.

Metric

VEINE

Annual energy (year 1)
Capacity factor (year 1)
Energy yield (year 1)

Performance ratio (year 1) 0.58

22,060 KWh
11.6%
1,013 kWh/kW

Tabla 8.14 - Generacion anual.
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Monthly Energy Production
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Figura 8.10 - Generacién mensual.
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8.9.2 ANALISIS ECONOMICO

8.9.2.1 Inversion inicial

Al igual que se hizo previamente, se adjuntan los costos de los insumos eléctricos, Tabla 8.15,
costos de los componentes estructurales, Tabla 8.16, y costos de instalacidn totales, Tabla 8.17.

Cantidad Costo Unitario [ARS] Costo Total [ARS]

Panel Solar 68 13.516 919.088
Inversor 2 177.109 354.218
Cable CC (por 100 metros) 3 7.000 21.000
Cable CA (metro) 60 50 3.000
Interruptores Magnéticos 2 800 1.600
Total 1.298.906
Total USD 20.295

Tabla 8.15 - Costos de componentes eléctricos.

Costo
Perfil C Metros Barras Unitario
[ARS]
100x40x15 [mm] 328 28 10.000 280.000
Total 4.375

Tabla 8.16 - Costos de los componentes estructurales.
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Componentes Fosto |
[USD]
Eléctricos 20.295
Estructurales 4.375
Instalacion 3.701
Imprevistos 2.467
Total 30.838

Tabla 8.17 - Costos de instalacion en ddlares.

8.9.2.2 Evaluacidn del proyecto

En la Tabla 8.18 se adjuntan los datos de consumo energético del afio 2018 que se obtuvieron de
las facturas de EDEA, en la segunda columna lo que generaria el arreglo de paneles por mes, y en la tltima
se restan ambas cantidades de energia a fin de determinar la diferencia que existiria en caso de adoptar la
instalacion.

0 )
Enero 5.168 2.941 2.227
Febrero 5.700 2.356 3.344
Marzo 5.755 1.866 3.889
Abril 7.705 1.284 6.421
Mayo 7.972 839 7.133
Junio 7.830 680 7.150
Julio 8.406 764 7.642
Agosto 8.620 1.102 7.518
Septiembre 7.306 1.618 5.688
Octubre 7.057 2.420 4.637
Noviembre 8.275 2.842 5.433
Diciembre 7.192 3.340 3.852
Total 86.986 [kWh] 22.052 [kWh] 64.934 [kWh]

Tabla 8.18 - Consumo y potencial generacion 2018.
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De lo anterior se desprende que no existird inyeccion a la red, y toda la energia generada por el
arreglo FV sera consumida por la institucién.

En funcién del dato de energia anual generada se calcula el ahorro que representaria para la
UNMUdP la instalacion FV. Este analisis se realizé con el valor del kWh de EDEA para el mes de marzo del
2020, Figura 8.11, y el agregado de un factor del 30 % que representa los impuestos sobre ese consumo
evitado.

- T2 - MEDIANAS DEMANDAS

CARGO FIJO 863,37
CARGO POR POTENCIA EN PICO 261,51
CARGO POR POTENCIA FUERA PICO 181,08
CARGO VARIABLE POR ENERGIA EN PICO 2,7342
CARGO VARIABLE POR ENERGIA FUERA DE PICO 2.6100

Figura 8.11 - Cuadro tarifario EDEA.

Con el valor del kWh fuera de pico y la energia generada se obtiene el valor final de ahorro en
ddlares, Ecuacion 8.8.

ARS
Ahorro = Cargo Variable EdP [m] .Energia Generada [kWh] .1,3

Ecuacion 8.8 - Ahorro anual.

ARS
Ahorro = 2,61 [m].ZZ.OSZ [kWh] .1,3 = 74.822 [ARS] = 1.169 [USD]
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8.9.2.3 Andalisis de rentabilidad

J

1 1.169
2 1.163
3 1.157
4 1.151
5 1.146
6 1.140
7 1.134
8 1.128
9 1.122
10 1.116
11 1.111
12 1.105
13 1.099
14 1.093
15 1.087
16 1.081
17 1.075
18 1.070
19 1.064
20 1.058
21 1.052
22 1.046
23 1.040
24 1.035
25 1.029
IT - 30.838

Tabla 8.19 - Ahorro en ddlares, escenario 1.
TIR, = — 1%

En funcidon de los datos de la Tabla 8.19 se calcula la TIR. Al resultar negativa conlleva a un
proyecto que no es redituable. En la Figura 8.12 se observa el FC por afio y la una perdida en su ultimo
afio de vida util, USD 3.367.
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Tiempo de repago

|||||I|'
-10.000
-15.000
-20.000

o

Miles de USD

-25.000
-30.000

-35.000
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

Afos

Figura 8.12 - Tiempo de repago.
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Se repite procedimiento para el escenario dos, supresion de los subsidios estatales.

1 2.165
2 2.154
3 2.143
4 2.133
5 2.122
6 2.111
7 2.100
8 2.089
9 2.078
10 2.068
11 2.057
12 2.046
13 2.035
14 2.024
15 2.013
16 2.003
17 1.992
18 1.981
19 1.970
20 1.959
21 1.949
22 1.938
23 1.927
24 1.916
25 1.905
IT - 30.838

Tabla 8.20 - Ahorro en ddlares, escenario 2.
TIR, = 4%

Ante la eliminacion de los subsidios, la implementacidn se torna redituable, con una TIR positiva
basada en los valores de FC de la Tabla 8.20.
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20.000

10.000

o

Miles de USD

-30.000

Tiempo de repago

I I I gh
-10.000
-20.000

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Afios

Figura 8.13 - Tiempo de repago, escenario 2.

Por ultimo, en la figura anterior se observa que la instalacidon esta totalmente saldada en el afio 15,
finalizando su vida util con un FC acumulado de USD 20.040.

Subsidio Estatal TIR Tiempo de Repago FC Acumulado [USD]

46 %

-1% = - 3.367

0%

4% 15 afios 20.040

Tabla 8.21 - Resumen econémico de los distintos escenarios.
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9 PROYECTO ALTERNATIVO 90° INCLINACION

9.1 DESCRIPCION

Una de las razones principales del proyecto de implantacién de energias renovables en la UNMdP
es impactar en la sociedad y generar consciencia del cambio de época en el que vivimos. Para esto es
necesario que la ciudadania vea tangibles estos implementos. Partiendo de esta hipdtesis y luego de charlas
con el Departamento de Obra de la UNMdP se ided la posibilidad de la instalacién de paneles en la pared
norte del edificio, en la entrada a la biblioteca. Esta pared consta de 68 metros de largo y 4 metros de
ancho. En Figura 9.1 se muestra como seria la disposicidn si se utiliza el total del frente para la instalacion
de paneles.

S R 5 o HIS=S== 5 I i i

T T T T

Figura 9.1 - Vista Pefia, sin Casa Navarro.

9.2 ESTRUCTURA METALICA

La estructura metdlica se realizé siguiendo el procedimiento del proyecto original, en la Figura 9.2 se
adjunta la estructura metdlica final, la cual consta de 3 filas de 31 paneles cada una.

Figura 9.2 - Estructura metdlica, vista desde Pefia.
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Perfil C Metros Barras

48x23x10 [mm] 282 24

Tabla 9.1 - Materiales.
9.3 CARGAS

Al igual que en el ensayo de inclinacion con 0°, no existe esfuerzo por el viento. Por lo tanto, las
cargas distribuidas son las de la Figura 9.3.

Figura 9.3 - Carga distribuida.

105



e Agustin Ranulfo Caceres Pompei 7;7\

PROYECTO Y DISENO DE UN SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICA

Esfuerzos
Miembros y placas
[Kg/cm2]

Von Mises

Figura 9.4 - Mdximos esfuerzos

El esfuerzo maximo registrado es 1157 Kg /cm?. Queda demostrado que la estructura disefiada es
estable. La vinculacién al edificio que se sugiere en esta hipdtesis también es un anclaje mecdnico con
buloneria.
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9.4 SIMULACION DE GENERACION

En este caso la simulacidn que se realizara no engloba la totalidad fisica que es posible instalar en
la pared norte, sino que es necesario tener en cuenta el sombreamiento que se produce debido a los
arboles que la rodean, Figura 9.5.
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Figura 9.5 - Vista superior, con vegetacion.
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De los arboles que se observan en la figura anterior, sélo uno afecta con su sombra Figura 9.6.

Figura 9.6 - Arbol calle Funes.

Por lo tanto, y basandose en la proyeccién de sombra a lo largo del dia, se estima que se puede
aprovechar dos tercios del drea total. En la Tabla 9.2 se adjuntan los datos de simulacion que se
introdujeron al software siguiendo el procedimiento explicado previamente.

Datos de simulacién proyecto 90°

TSM - . ., o
Modelo de Panel 320PD14 Inclinacién 90 [°]
) Solar Lake . . o
Modelo de inversor 10000TL-PM Orientacion 01[°]
;antldad de 2 Potencia Inversores total 20 [kW]
inversores
Cantidad de strings 4 Paneles por string 17
Area total de médulos | 131,9 [m?] Relacién CC/CA 1.09

Tabla 9.2 - Datos ingresados al software.
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La simulacién arrojo una produccién anual de 15.737 [kWh], Tabla 9.3, y la generacién por mes,
Figura 9.7.

Annual energy (year 1) 15,737 kKWh

Capacity factor (year 1) 83%
Energy yield (year 1) 723 EWh/kW
Performance ratic (year 1) 0.37

Tabla 9.3 - Produccion anual simulada.

Maonthly Energy Production

1800 -

400 -

1200 -

000 -

k'

800 |-
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Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Cet Mow Dec

LA
m
s

Figura 9.7 -Produccion mensual.
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9.5 CABLEADO

9.5.1 LINEA DE CONTINUA

Se eligen los mismos cables que en el proyecto con inclinaciéon 0° y 33°. En la Tabla 9.4 se adjuntan
los datos técnicos de este modelo

Datos técnicos del conductor |

Seccién [mm?] 1,5
Tensién nominal (CC, CA) [kV] 1/1; 1,8/1,8
Corriente Admisible (Aire libre, 40°C) [A] 24
Temperatura de servicio [°C] -40; 120
Resistencia del conductor (90°C) [Q /km] 13,3

Tabla 9.4 - Datos técnicos del conductor.

La comprobacién de caida de tension requiere tomar el peor caso posible, que es el segmento mas
extenso de conductor. Esta distancia es de 55 metros que es la medicion a la sala de instalacién de los
inversores.

Q
AUcqtda de catiiogo = 2 -0,055 [km].30,48 [ﬁ] .8,63[A] = 28,93[Vc]

En la Figura 9.8 se observa que el valor minimo de MPPT es 450 [Vpc] y el string posee una tensién
de 630,7 [V], Figura 9.9. Se concluye que la caida de tension es apta, ya que aun restandole ese valor a la
tensidn del string, se supera el minimo MPPT.

-Electrical Sizing Information

Maximum DC voltage 1,000.0 |Vdc
Minimum MPPT voltage 450.0 (Wdc

Maximum MPPT voltage 200.0 |Wdc

Figura 9.8 - Valores de MPPT.
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Subarray 1
-Electrical Configuration

(always enabled)

Modules per string in subarray | 17 |

Strings in parallel in subarray | 4 |

Mumber of modules in subarray | 53|
String Voo at reference conditions (V) | 7735 |
String Vmp at reference conditions (V) | 630.7 |

Figura 9.9 -String Vmp.
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9.5.2 LINEA DE ALTERNA

Este tramo de conductor es el que sale del inversor y se une al punto mas cercano al medidor
posible, tal como se planted previamente en la alternativa de 33°. Debido que es la misma intensidad de
corriente y distancia, se adoptan los mismos valores de conductor. Los datos se adjuntan en la Tabla 9.5.

Seccion [mm?] 10
Tension nominal (CC, CA) [kV] 06/1,1
Corriente Admisible (Cano enterrado, 40°C) [A] 63
Temperatura de servicio [°C] -40; 90
Resistencia del conductor (90°C) [Q /km] 2,44
Reactancia del conductor [Q /km] 0,0797

Tabla 9.5 - Datos técnicos conductor alterna.

Q Q
AU =+3.0,1 [Km] . (2,44 [—].0,8 +0,0797 [—] .0,6) 29[A] = 10,04 [V]
km km

10,04 [V]

AU = .100 = 2,64 9
380 [V] o

Se concluye que el cable cumple las verificaciones.
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9.6 PUESTA A TIERRA

La puesta a tierra se plantea como una proteccion ante las descargas por defecto de los cuerpos
metalicos, atmosféricas y aseguramiento del correcto funcionamiento de las protecciones.

Consta de un conductor sin protecciones eléctricas que une una parte del circuito eléctrico a un

electrodo o grupo de electrodos enterrados.
Se conectardn todos los elementos a la puesta a tierra del edificio.

9.7 PROTECCIONES

9.7.1 AGUAS ABAJO

Desde el punto de vista de la proteccion contra sobrecargas, no es necesario proteger los cables si
se cumple la Ecuacién 9.1 [15].

I, >1,25.1I
Ecuacion 9.1 - Condicion de proteccion contra sobrecargas.

Iz: Capacidad de servicio.
Isc: Corriente de falla de los paneles, la brinda el fabricante.

24 [A] > 1,25.9,15[A]
24 [A] > 11,43[A]

Se verifica que no es necesario proteger los cables contra sobrecarga. Se realiza la verificacion para
cortocircuitos, Ecuacion 9.2.

IZ > (x - y) 1,25 'ISC
Ecuacion 9.2 — Condicion de proteccion contra cortocircuitos.
Iz : Capacidad de servicio.
Isc: Corriente de falla de los paneles, la brinda el fabricante.
X: Cantidad de strings por inversor.
Y: Cantidad de strings en un subcampo.
(2-1).1,25.9,15 = 11,43[A]
24 [A] > 11,43 [4]

Se verifica que no es necesario proteger este tramo de la linea.
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9.7.2 AGUAS ARRIBA
Para la proteccion de la instalacién que corresponde a alterna, se deben cumplir la Ecuacién 9.3
L, < Iy<I,
Ecuacion 9.3 - Condicion de corrientes para proteccion.

Ib: Corriente de los inversores.
In: Corriente nominal del elemento de proteccién.
Iz: Corriente admisible del conductor.

El dispositivo de proteccidn que se eligio es el interruptor termomagnético tripolar G63C50,
fabricado por General Electric.

29 [A] < 50[A] < 63 [4]
Ademas, debe verificar la Ecuacion 9.4.
I, <145. 1,
Ecuacién 9.4 - Verificacién interruptor.
1,45. I, = 91,35 [4]
I, =1,3.Iy =1,3.50 = 65 [4]
65 [A] < 91,35 [4]

Para cumplir la verificacidn de la proteccidn contra cortocircuitos, salvaguardando la integridad de
la aislacidn, se debe verificar la Ecuacion 9.5.

L2.t < k?.5?
Ecuacion 9.5 - Verificacion por energia.
I2.t: Maxima energia especifica pasante.
k: Factor que toma en cuenta la resistividad, el coeficiente de temperatura y la capacidad térmica

volumétrica del conductor, y las temperaturas inicial y final del mismo. Para el cobre toma el valor 115.
S: Seccion del conductor [mm?2].
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Luego con los datos de la corriente del catalogo 1=6 kA en la curva C, obtenemos el tiempo t= 0,01

K25? = 1.322.500 [A? - 5]

Ic? .t = 360.000 [A? 5]

Se corrobora la condicidn.

9.7.3 PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES ATMOSFERICAS

En el caso de la instalacion FV que se realiza en este proyecto, no se modifica considerablemente
el edificio [16]. De todos modos, se pueden tomar medidas para minimizar potenciales impactos indirectos:

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

e Reduccion del area del bobinado del circuito interconectando correctamente los maddulos,
trenzando los conductores contiguos y llevando los conductores activos tan cerca como sea posible
al conductor de proteccién.
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9.8 ANALISIS ECONOMICO
9.8.1 INVERSION INICIAL

9.8.1.1 Instalacion eléctrica

En la Tabla 9.6 se transcriben los valores del mercado nacional.

Panel Solar 68 13.516 | 919.088
Inversor 2 177.109 | 354.218
SRl 2 7.000 | 14.000
metros)
Cable CA (metro) 100 50 5.000
InterruE)t.ores 1 300 300
Magneticos
Total ARS 1.293.106
Total USD 20.205

Tabla 9.6 - Costos de los componentes eléctricos. Estructura

En la Tabla 9.7, mismo procedimiento para elementos estructurales.

i Cost itari Costo Total

48x23x10 [mm] | 282 24 4.600 110.400

Total USD 1.725

Tabla 9.7 - Costos de los componentes estructurales.

9.8.1.2 Instalacion

En la Tabla 9.8 se resumen los costos totales de instalaciéon con el agregado de un 20 % que
representa la mano de obra de instalacidn, y un 10 % para imprevistos no contemplados.
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Componentes Fosto
[USD]

Eléctricos 20.205
Estructurales 1.725
Instalacion 4.386
Imprevistos 2.193
Total 28.509

Tabla 9.8 - Costos de instalacion totales en dolares.
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9.8.2 EVALUACION DEL PROYECTO

En la Tabla 9.9 se adjuntan los datos de consumo energético del afo 2018, que se obtuvieron de
las facturas de EDEA, en la segunda columna lo que generaria el arreglo de paneles por mes, y en la Ultima
se restan ambas cantidades de energia a fin de determinar la diferencia que existiria en caso de adoptar la
instalacidn.

Ene 5.168 1.216 3.952
Feb 5.700 1.307 4.393
Mar 5.755 1.535 4.220
Abr 7.705 1.466 6.239
Mayo 7.972 1.225 6.747
Jun 7.830 1.024 6.806
Jul 8.406 1.133 7.273
Agos 8.620 1.319 7.301
Sep 7.306 1.451 5.855
Oct 7.057 1.563 5.494
Nov 8.275 1.275 7.000
Dic 7.192 1.223 5.969
Total|  86.986 [kWh] 15.737 [kWh] | 71.249 [kWh]

Tabla 9.9 - Consumo 2018.

La generacion representa un 20,25 % del consumo anual, y en ningun periodo lo supera. Se repite
el procedimiento de los proyectos anteriores.

- T2 - MEDIANAS DEMANDAS

CARGO FIJO 863,37
CARGO POR POTENCIA EN PICO 261,51
CARGO POR POTENCIA FUERA PICO 181,08
CARGO VARIABLE POR ENERGIA EN PICO 2,7342
CARGO VARIABLE POR ENERGIA FUERA DE PICO 2.6100

Figura 9.10 - Cuadro tarifario EDEA.
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ARS
Ahorro = Cargo Variable FdP [m] .Energia Generada [kWh].1,3

Ecuacién 9.6 - Ahorro anual.
ARS
Ahorro = 2,61 [M] .15.737 [kWh] . 1,3 = 53.396 [ARS] = 834 [USD]

9.8.3 ANALISIS DE RENTABILIDAD

Con el objetivo de realizar la evaluacion de rentabilidad del proyecto, se establece 25 afios como
vida util del panel y una degradacién del 0,5 % de su produccién anual [18], ademas de una proyeccién de
dos escenarios. El primer escenario supone la tarifa energética subsidiada al porcentaje del afio de
realizacidn de esta tesis, 46 % [2], y el segundo contempla la eliminacién de este subsidio.

Para la realizacidn de la misma se utiliza el método TIR [19] con su tiempo de repago, y como tasa
de rentabilidad minima aceptada (TRMA) se toma el valor de un plazo fijo en ddlares para el valor de
inversion inicial del proyecto, que es del 1,75 % anual en el Banco Nacién.

Cuanto mayor es el valor de la Ecuacion 9.7, mayor sera la rentabilidad del proyecto.

aA_T7iry 1T
£ (1-TIR)

Ecuacion 9.7 - TIR
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En la Tabla 9.10 se adjuntan los datos de flujo de caja por afio que se utilizaran para calcular la
ecuacion anterior, suponiendo la misma politica de subsidios por los préoximos 25 afios.

J

1 834
2 830
3 826
4 821
5 817
6 813
7 809
8 805
9 801
10 796
11 792
12 788
13 784
14 780
15 776
16 771
17 767
18 763
19 759
20 755
21 751
22 746
23 742
24 738
25 734

- 28.509

Tabla 9.10 - Ahorro en ddlares, escenario 1.

TIR, = —3 %
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Tiempo de repago

1]
-10.000
-15.000
-20.000

o

Mlles de USD

-25.000

-30.000
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

Afios

Figura 9.11 - Tiempo de repago.

En este caso el TIR también resulta negativo, al igual que tampoco se recupera la totalidad de la
inversion, Figura 9.11. Luego, el proyecto es no es viable econdmicamente.

En el escenario dos, se supone una supresion total de los subsidios que brinda el Estado al
consumidor. En la Tabla 9.11 se adjuntan los valores con el aumento de la facturaciéon que representan los
mismo.

121



| <&

Agustin Ranulfo Caceres Pompei

PROYECTO Y DISENO DE UN SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICA

4

1 1.545
2 1.537
3 1.530
4 1.522
5 1.514
6 1.506
7 1.499
8 1.491
9 1.483
10 1.475
11 1.468
12 1.460
13 1.452
14 1.445
15 1.437
16 1.429
17 1.421
18 1.414
19 1.406
20 1.398
21 1.391
22 1.383
23 1.375
24 1.367
25 1.360
IT - 28.509

Tabla 9.11 - Ahorro en ddlares, escenario 2.

TIR, = 2%
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En este casola TIRes del 2 %y el FC acumulado USD 7.799. En la Figura 9.12 se muestra la variacion
de FC en el transcurso de los 25 afos.
Tiempo de repago
10.000
5.000

I I I I I I |
-5.000

=

-15.000

o

Miles de USD

-20.000
-25.000
-30.000

-35.000
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

Afos

Figura 9.12 - Tiempo de repago, escenario 2.

Se concluye que para ninguno de los dos escenarios la instalacion FV es viable econdmicamente,
se resumen los resultados finales en la Tabla 9.12.

pSIAIO ata X :. PO BE A 00 J
46 % -3% - -8.910
0% 2% 20 afos 7.799

Tabla 9.12 - Resumen econdmico de los distintos escenarios.

Se puede agregar como particularidad que el FC acumulado puede ser mayor al calculado
previamente ya que al momento de realizacidon de esta tesis la pared norte no esta finalizada en su
totalidad. Aln es necesario que se realice un tratamiento sobre la superficie a fin de impermeabilizarla 'y
embellecerla. Obra que podria evitarse si se realiza esta instalacion FV.
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10 IMPACTO AMBIENTAL

Como se menciond previamente la mayor parte de la energia eléctrica de nuestro pais es generada
por medios no renovables [2]. Por lo tanto, es fundamental conocer, como parte del estudio de disefio de
una instalacion FV, cual es el impacto ambiental que tendrd en el planeta, desde su instalacidn hasta su uso
cotidiano. Para esto es necesario introducir el concepto de Huella de Carbono.

10.1 HUELLA DE CARBONO

En los noventa la comunidad cientifica comenzd a observar a la contaminacién como un grave
problema que amenazaba el bienestar del planeta. Fue necesaria la creacidon de un concepto que pudiese
expresar el déficit ecoldgico para una determinada poblacidn. Asi surgid la Huella de Carbono, que es un
indicador que pretende reflejar la suma total de los gases de efecto invernadero generados, directa o
indirectamente, por parte de un conjunto de individuos, empresa, organizacion o producto [20].

Distribucién por regiones de las emisiones mundiales
de CO,

12% 5%

6%
= América Latina y el Caribe
= Africa 8%
Rusia y Economias de Transicion 11%
= Resto del Mundo
= Medio Oriente 9%

Oceania
m China 3%

0,
= USA 1% 1%

m Europea

m Asia (Sin China)

29%

Figura 10.1 - Distribucion por regiones (2011).
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Hay una marcada diferencia entre la generacién de gases de efecto invernadero de paises con alto
nivel de desarrollo en relacién con los que se encuentran en vias de desarrollo, Figura 10.1 [21], y también

varia los factores generadores de cada uno. La distribucidn de fuentes productoras de CO, en la Republica
Argentina se adjunta en la Figura 10.2 [22].

RESIDUOS

4%

AGRICULTURA,
GANADERIA,
SILVICULTURA
Y OTROS USOS
DE LA TIERRA

39%

ENERGIA

53%

PROCESOS
INDUSTRIALES
Y USOS DE
PRODUCTO

4%

Figura 10.2 Distribucion de GEl en la Argentina (2014).

Se puede observar la influencia de cada factor en la huella de carbono de la Argentina. Al ser el
sector energético el mas predominante y el que mas aumenté de manera sostenida, en la Figura 10.3 se
puede observar el crecimiento del sector en miles de toneladas equivalente de CO; [20]. Por lo tanto, es

necesario que se genere un cambio tal que pueda satisfacer la creciente demanda de energia con métodos
amigables con el medio ambiente.
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ENERGIA

Figura 10.3 — Evolucion.
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En cuanto a los paneles fotovoltaicos, se estima que entre 2,5 y 3 ainos se recuperara la energia
invertida en su construccidn, manipulacién e instalacion [23]. Luego de ese punto su huella de carbono sera
negativa. Se pueden calcular las emisiones evitadas, ya sea por generacién o por ahorro, para la red
argentina utilizando la Ecuacién 10.1 [22].

Emisiones evitadas = P * FEgqq [tCO, afio]

Ecuacion 10.1 - Emisiones anuales.
P;: Produccién de energia limpia [MWh/afio]

FE,.q: Factor de emisidn a la red, que es igual 0,53 [tCO,/MWh]

10.2 IMPACTO AMBIENTAL DEL PROYECTO

Con lo explicado previamente se puede estimar el impacto que tendra la instalacién fotovoltaica
del proyecto. Utilizando la Ecuacién 10.1, con la energia generada anual de cada proyecto.

Emisiones evitadas 33» = 24,957 .0,53 = 13,22 [tC0O, aio]
Emisiones evitadas ¢o = 55,150 .0,53 = 29,22 [tC 0, afio]
Emisiones evitadas 990 = 15,737 .0,53 = 8,34 [tC 0, afio]

A fin de hacer mds representativo el dafio al ambiente evitado, en la Tabla 10.1 se adjunta la
cantidad de cada combustible fésil que se deberia combustionar para generar una tonelada de CO..

Gasoil [litros/tCO,] 405
Gas Natural [m3/tCO,] 463
Fueloil [kg/tCO,] 327
Carbon [kg/tCO,] 395

Tabla 10.1 - Equivalencia de combustibles fosiles.
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En la Tabla 10.2 se detalla la cantidad de recursos fdsiles que se ahorraran anualmente con la

implementacion de alguno de los proyectos.

Proyecto Generacion G_asoil Nacizsral Fueloil
[kWh] [litros] [kg]
[m?]
33° 24.957 5.354 6.121 4.323 5.222
0° 22.052 11.834 13.529 9.555 11.542
90° 15.737 3.378 3.861 2.727 3.294

Tabla 10.2 - Ahorro de combustibles fosiles anual.
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11 CONCLUSION

En esta tesis de grado se disefaron tres posibles instalaciones FV que se adaptarian a la estructura
existente de la Biblioteca de la UNMdP. El objetivo en las primeras dos fue, con sus distintas caracteristicas,
el generar la mayor produccién energética posible y en la tercera el impactar en la ciudadania, mostrando
los cambios que la Universidad esta realizando para adaptarse a las nuevas tecnologias y lograr una mejora
ambiental.

En la disposicién de 33° se buscé obtener la maxima generacion a través de la orientaciéon e
inclinacion de los paneles y en la de 0° mediante el aprovechamiento del espacio fisico total.

En la Tabla 11.1 se condensan los datos de generacién y econdmicos de los tres proyectos para la
misma cantidad de paneles (68).

46 % pSIAdIO estats D % pSIdIO €
A A : empao : E : oJo :
J PDALC J
33° 24.957 34.119 |-1% - 3.029 5% |15 anos 23.456
0° 22.052 30.838 |-1% - 3.367 4 % |15 anos 20.040
90° 15.737 28.509 |-3% -8.910 2 % |20 anos 7.799

Tabla 11.1 - Comparacion final de datos

El primer resultado llamativo fue la poca variacion de produccion eléctrica al modificar la
inclinacion y orientacién, al punto de que no se justificaria crear una estructura tan particular que soporte
esfuerzos grandes en pos de mantener las condiciones tedricamente mas eficientes. Este punto fue el que
llevé a analizar la posibilidad de despreciar esas variables a fin de aumentar el area de paneles a instalar.
Partiendo de esto se encontrd la disposicion mas eficiente para el techo con el que se disponia. Una
estructura simple y la unificacién de materiales son los puntos clave del proyecto alternativo.

Al analizar el aspecto econémico se encontrd que ningun proyecto es viable con la politica de
subsidios que existe al dia de hoy. Luego, en un escenario que contemple la eliminacién de los mismos, los
proyectos de 33° y 0° serian redituables en un futuro lejano, alrededor de 15 afos. La similitud de los
resultados de tiempo de repago y FC acumulado de ambos se debe a que, aunque la inversién en el segundo
proyecto es 10 % menor que la del primero, la pequefia diferencia de generacion se torna importante en
el transcurso de los afios.

Se concluye que no es redituable una instalacién FV en el edificio en cuestidn. La principal razén de
esto no se debe a la naturaleza de la generacién y tampoco a los costos de adquisicion e instalacién de los
equipos, sino a la politica de subsidios y a la conformacidon del cuadro tarifario que las distribuidoras le
aplican al usuario. Si por ejemplo se toma la factura de marzo de 2020, Figura 9.10, se observa que el 22,6
% de la misma corresponden a impuestos, y este valor llega a 33 % si se considera el item ICT Art 5 Res
186/19. Este se refiere a la resolucién N° 186 del 30 de enero de 2019, que en su articulo 5° resuelve
"Establecer el concepto de Incremento Costos Tarifarios como mecanismo de compensacion que permita a
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los distribuidores recuperar en su facturacion (...) las diferencias generadas en el costo propio de
distribucion" [24]. Este aumento carga al consumidor de pérdidas que pueda tener la empresa por el
encarecimiento de transmisién.

CONCEPTOS FACTURADOS IMPORTE
SUMINIS. B.TENSION C.FIJO 863,37
ENERGIA EN PICO 1171,00 3.201,75
ENERGIA FUERA DE PICO 4677,00 12.206,97
POTENCIA EN PICO 16,00 4.184,16
POTENCIA FUERA DE PICO 23,00 4.164,84
ICT Art 5 Res 186/19 5848, 00 3.333,36
* SUBTOTAL COSTO ENERGIA 27.954,45
IVA DEBITO FISCAL % 21,00 5.870,43
LEY 11769 ART 74 % 0,001 0,28
LEY 11769 ART 75 % 6,00 1.677,27
LEY 11769 FDO. COMP. % 5,00 1.397,72
* SUBTOTAL IMPUESTOS 8.945,70
TOTAL FACTURA 36900,15
TOTAL A PAGAR: $*****36.900,15

Figura 11.1 - Cuadro tarifario EDEA.

Para poder llevar a cabo el cambio radical que representa modificar la distribucién de la matriz
energética nacional es necesaria una politica fuerte del Estado que reduzca los subsidios gradualmente
para los sectores de clase media y alta, pero también que acompafie y estimule a los usuarios generadores.
Estas politicas se pueden abarcar desde distintos angulos, ya sea con una disminucién de los impuestos
para estos usuarios, aumentando el valor de compra del kWh o con préstamos bajos en interés para la
adquisicidon de equipos de generacion de energia renovable. De acuerdo a esto Ultimo, la Ley 27.424
determina la creacidn de un fondo fiduciario publico denominado Fondo para la Generacion Distribuida de
Energias Renovables (FODIS) “El Fondo tendrd por objeto la aplicacion de los bienes fideicomitidos al
otorgamiento de préstamos, incentivos, garantias, la realizacion de aportes de capital y adquisicion de otros
instrumentos financieros, todos ellos destinados a la implementacion de sistemas de generacion distribuida
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a partir de fuentes renovables.” [3]. Pero al dia de hoy al FODIS le falta la reglamentacién del Régimen de
Fomento de la Industria Nacional, donde debe actuar el Ministerio de Produccion y Trabajo, por lo tanto,
aun no se establecieron los requisitos, formalidades y reglamentaciones técnicas: Certificado de crédito
fiscal, amortizacion acelerada en ganancias, devolucidn anticipada del IVA, acceso al financiamiento con
tasas preferenciales y el acceso al Programa de Desarrollo de Proveedores [25].

Sin un Estado presente que balancee las inequidades del mercado es imposible generar un cambio
profundo que disminuya drdsticamente la generacién de gases de invernadero de la Republica Argentina.
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13 CATALOGOS
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RETENAX VALIO Baja Tension

ANTILLAMA g‘-‘?é }I;‘I,(\I:;
Distribucion en BT - :

Normas dereferencia: IRAM 2178

Descripcion:  Conductor
Metal: cobre electrolitico o aluminio grado eléctrico segin IRAM
201 e IRAM 2176 respectivamente.
Forma: Redonda (flexible "Clase 5" o compacta “Clase 2%) y
sectorial ("Clase 2) para cables tripolaresy tripolares conneutro
con secclones superiores a los 50 mm?,
Flexibilidad: Las cuerdas en todos los casos responden a las
exigencias de las Norma IRAM NM-280 o IEC 60 228.
Temperatura maxima en el conductor: 90°C en servico
cantinuo, 250°C en cortoci rcuito.

Conductores de cobre:

- Unipolares: Cuerdas flexibles Clase 5hasta 240 mm? e inclusive
y cuerdas compactas Clase 2 para secciones superiores, A pedido
las cuerdas Clase 5 pueden reemplazarse por cuerdas Clase 2
{compactas o no segun corresponda).

- Multipolares: Cuerdas flexible Clase 5 hasta 35 mm? y Clase 2
para secciones superiares, siendo circulares compactas hasta 50
mm’ysectnrlaLes para secciones nominales superiores.

Conductores de aluminio:

- Unipolares: Cuerdas circulares Clase 2, normales o compactas
segun corresponda.

- Multipolares: Cuerdas circulares Clase 2 normales o compactas
segiln corresponda hasta 50mm ? y sectoriales para secciones
nominales superiores.

Aislante:
Polietileno reticulado silanizado (XLPE).

Identificacidn de los conductores:
Unipolares: Marrdn
Bipolares: Marrdn / Celeste

Tripulares: Marrdn/ Negro / Rojo
Tetrapolares: Marrén/ Negro / Rojo / Celeste
Otros colores de identificacién bajo pedido.

Sello de Rellenos:

?éﬂg De material extruido o encintado no hlgmsc:iplm, colocado

sobre las fases reunidas y cableadas.

Protecciones y blindajes (eventuales):

Proteccion mecanica: Para los cables multipolares se emplea una armadura metélica de flejes o alambres de acero zincado
(para secciones pequefas o cuando la armadura deba soportar esfuerzos longitudinales); para los cables unipolares se
emplean flejes de aluminio.

Proteccién electromagnética: Se la puede colocar en los cables multipolares, siendo en todos Los casos de cobre recocido.
5e utiliza en estos casos dos cintas helicoidales, una cinta longitudinal corrugada o alambresy una cinta antidesenrrollante.
Asimismo, yen caso de requerirse, sepuede considerarun blindaje especial (tambiénconalambresy cinta antidesenrrollante)
especialmente disefiado para cables que alimenten varadores de frecuencia.

Envoltura:
PVC ecoldgico.

Marcacidn:
PRYSMIAN RETENAX VALIO * Ind. Argentina 0,6/1,1 kV. Cat. IT Nro. de conductores * Seccidn

Normativas:
IRAM 2178, IEC 60502-1 u otras bajo pedido (HD 620, ICEA, NBR, etc.).

Ensayos de fuego:
- Nopropagacionde la llama: IRAM NM IEC 60332-1; NFC 32070-C2
- No propagacion del incendio (bajo pedido): IRAM NM IEC 60332-3-24; IEEE 383 ; NFC 32070-C1

Certificaciones

g Todos los cables de PRYSMIAN estdn elaborados con Sistema de Garantia de Calidad bajo normas IS0 9001 - 2008
g certificadas por la SG5. A brand of the
. .
Prysmian Prysmian
— Group —
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Expert for PV Grid=tied Inverters

\'@" SAMIL POWER

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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Expert for PV Grid=tiad Inverters

@ SAMIL POWER
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Protection class (according to IEC 62103) /
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Dimensions (W/ H/ D)

Weight
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Self-consumption (night)

Topology

Coaling concept

Degres of protection (accoming to |EC 60528)
Maximum humidity (non-condensing)

DC connection / AC connection

Display

Interface; RS485 / Wi-Fi / Ethernat

Muli-function relay / digital input

Guarantee: 10/ 15/ 20/ 25 years

Cenificates and approvals (additional on request)

= Standard features = Optional features — Mot available
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ME5A/115A
271
5500 W 7000 W B500 W 10000 W
5500 A 7000 VA B500 WA 10000 VA
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3.5 TFT LCD
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CE, WDE 0126-1-1, GB3/2, EN 61000-3-2'3, EN 61000-6-1/2/3/4,
IEC 62109-1/2, VDE AR-N4105, CEl 0-21, AS 4777.2/3, AS 3100:2009,
C10/11, EN 50438, UTE C15-712-1, IEC 62118, IEC 61727
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Mono  Multi  Solutions

“TALLMAX

FRAMED 72-CELL MODULE

72 CELL

MULTICRYSTALLINE MODULE

320-340wW

POWER OUTPUT RANGE

17.5%

MAXIMUM EFFICIENCY

0~+5W

POSITIVE POWER TOLERANCE

Fourded in1997, Trina Sclar stheword's leadig
comprehens vesolu brs provider forsolar enengy.
we believe close cooperationwith our partnersis
critical to success, Trina Solarnow dstributes its
PV products toover B0 countries dlaver the
work. Trire i ableto provideesceptiona |serv te
to each customerin each market and supplement
our imovative, relisble products with the backing
of Trina s astrong bankable partrer Wears
committed wbuiking strategic, mutualy
beneficial mlaboration with Ireta llers, developers,
distributors and other part ners,

Comprehensive Products
And System Certificates
|ECE12 15AECE1730MLIT0VIECE17OLE(E2 T 16

1509001 Qua ktyManagement System

150 14001 Environmental Management System

|S0L40E4: Greenhouse gses Emissions Verfication

OHSAS 18001 Ocrupation Hedth and Safety
MaragementSystem

)

® @

@

Ideal forlarge scaleinstallations

+High power footprint reduces installation time and BOS costs
+ 1000V UL 1000V |EC certified

One of the industry’s most trusted modules

+ Field proven performance
* Strong, reliable supplier

Highly reliable due to stringent quality control
+ Over 30in-house tests (UV, TC HF, and many mare)

* In-house testing goes well beyond certification requirements

* PID resistant

+ 1009 EL double inspection

Certifiedto withstand the most challenging
environmental conditions

* 2400 Pawind load
+ 5400 Pasnow load
+ 35 mm hall stones at 57 km/h

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

10YearProductWarranty - 25 YearLinear PowerWarranty

Coarantaad Power

Yoars g 10
W Trira Linear Warranty

15 20 25
Stardard Step Warmarty
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TALLMAX

FRAMED 72-CELL MODULE

PRODUCTS POWER RANGE ELECTRICALDATA {STC)
TSM-POL4 | 320-340W
Pk Pover Watts-Pre (Wp]* 320 | - | EEN] | EE] | 340
Power Dutput Tolerance-Pi (W) 0~+5
DIMENSIONS OF PV MODULE{mmy/inches)
i Maximum Power Voltage- Vare (V) Eral 32 Erl') 376 Erl|
s
A . Masirmum Fower Current-lrer (4] 863 873 as a4l a®m
5
it [ 1= Cpen GreuitVoltage Vo (V) 455 456 58 450 %2
; _ Short Drcuit Current-be (A) a15 919 9.28 935 942
Wirmgirn
; Module Efficiercy rm ) 165 167 170 vz s
E STC: ITad ancel 000w AN %, Cal Tamperaiur s25T, A MassAMLS
K] “Hoasrng merance 3%
N § [
5 s ELECTRICA LDA TA (NOCT)
| m H
a b 4 Masimum Fower-Pre (W) 237 241 245 249 =2
M somo A
[ it e Mexirmum Power Vol tage- Ve (V) 343 M4 346 ua B0
L Maximum Rower Current- ke (A) 692 7.00 7.08 714 721
o Open GrcuitVatage-Vac{V) 421 422 424 25 28
WL
s Teln '5' Short Greuit Curent-lc () EE:] 742 7.49 75 760
& NOCT:Imad an@ 2 iB00W AT, Ambiant Tamparara 2070 Wind Spaad 1m .
p:="3==R1
sl MECHANICALDATA
Solar Cells Multicrystalline 156 = 158 mm (& inches), 4 BEMu ticrystaline
.43 CellOrientat ion 15675 = 15675 mm (5 inches). 72 calls(E = 12)
Module Dimersions 1960 =992 = 40mm (772 = 391 = 157inches)
] Weight 225 kg(43.Elk)
g Oa= 32 mm{0 Binches). High Tranzmizsion, AR Coated Tempered Jass
Eeme Backsheet ‘white
=T Frame Silver Anadized Aluminium Alay
B-A) |Box IPE7 ar F 58 rated
Cates Phaotovaltaic Technology Cable 4.0mm? (Q00&inches"),
1-V CURVES OF PV MODULE(335W) 1200 (472 nches)
el ST
nn ~ Canrecer Trina Ts4
b LY
E f = y Fire Type TypelorType 2
n
pr— A\
o \ TEMPERATURE RATINGS MAXIMUMRATINGS
o
1o TN CT pormin a Dy g Co T ormpranu . A47C(£270) Operationa Temperature 40~ +B57
" " o Temperature DoeffidentofPme | - 0.41%°C Meimurm S stem Voltage 1000V OC JEQ)
Temperature Coefficientof Voo -0.2W T 1000V OC (L)
P-V CURVESOF PV MODULE{335W)
= . v [ L0520 MaxSeries Fuse Rating 154
- [moKoT
= 9""(\ parald conectian)
£ mar\‘\'l
§ e ""'Q‘&Vl WARRANTY PACKA GNGCONFIGURATION
m
. Ll 3& 10yearProduct WorkmanshipWarranty Mochiles per box: 27 pieces
o 0 E) o o ] 25 yaar LinearPower Warranty Maodulesper 40 container 64 Bpieces
il
=aid [Plazn rmfer m producowanany for deaks)
. CAUTION READ SAFETY AND NSTALLATION NSTRUCT IONS BEFORE USING THE PRODUCT .
Irlnasolar ©2017 Trina Sola rLimi ed Al right s resenved. Specifi aresibjea o rotice.
verdon rumber: TSM_EN_2018_B waeei minzsolarcom
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% www.geindustrial com.ar

Interruptores Termomagnéticos 6kA - Curva C

Serie G60 - Uso Comercial / Industrial
Un=230/400VCA - 60/125VCC - Capacidad de ruptura: 6ka llcu segan EC 898 y 10 kA segan IEC 947-2)

Bornes Bifuncion: 25/35 mm2, Par de apriete invariable {4,5Nml 3 -
Gama completa de accesorios |- o=

Codigo  Codigo de N Unid x

Descripcin / Modelo
GE  Catélogo pe Coja

Curva C. Disporo Magnético: 5-10 In - Unipolar

674598 G61C02 Interruptor termomagnético unipolar in=2 A lu=6 kA . Curva C 12

674600 G604 Intermuptor termomagnético unipolar in=4 A ku=6 kA Curva C 12

674601 G61C06 Interruptor termomagnético unipolor in=6 A lou = 6 k& . Curva C 12

674603 G61C10 Interruptor termomagnético unipokar in= 10 Alou=6 kA Curva C 12

GT4605 GEIC16 Intemruptor termomagnético unipolar in= 16 Alcu = 6 kA . Cura C 12

BT4606 GHIC20 Interruptor termomagnético unipalar n= 20 Alcu=6kA Cura C 12

674607 G61C25 Interrupteor termomagnético unipolar in=25 Alou=6kA . Curva C 12

674605 G61C32 Intemuptor termomagnético unipolar in= 32 Alou =6 kA . Cura C 12

674609 G61C40 Interrupter termomagnético unipolar in=40 Alcu=6kA . Curva C 12

674610 G61C50 Interruptor termomagnético unipolar ns 50 Alocu = 6 kA . Curva C 12

674611 G61CAT Intemruptor termomagnético unipolar in=63 Alcu=6kA Curva C 12

Curva C. Disporo Magnético: 5-10 In - Bipdor

674630 G62002 Interuptor termomagnético bipolar In=24 kku=6kA .Curva C
674632 G62C04  Interruptor termomagnético bipolar In=44 keu=6kA . Curva ©
674633 G62006 Interruptor termomagnético bipolar In=64 kcu=6 kA .CurvaC
674635 G62C10 Intemuptor termomagnético bipolar in=10Alcu=6kA  CurvaC
674637 G62C16 Interrupteor termomagnético bipolar In=16Alcu=6kA . Cuva C
ET4538 GE2C20 Interrupter termomagnético bipalar n=20Alcu=6kA . Curva C
674639 Geac25 interruptor termomagnético bipolar In=25Alcu =6 kA . CunvaC
BT 4640 G62C32 Interruptor termomagnético bipolar n=32Alcu=6kA . Curva C
674641 GHacal Interrupter termomagnético bipolar In=&0Alcu =6 kA . Curva C
674642 G62C50  Interuptor termomagnético bipolar n=50Alcu=6kA . Cunva C
674643 G62C63 Interuptor termomagnético bipolar In=63Alcu=6kA . CurvaC

Curva C. Disporo Magnético:5-10 In - Tripolar

674646 G63C02 Intemmuptor termomagnético tripolar In=2A lcu = 6 kA . Curva C

BT&648 G63C04 Interruptor termomagnético tripokar In=4alcu=6ka CuvaC

BT4649 GB3C06 Intermruptor termomagnético tripolar In=64lcu =6 kA .Curva C

674651 G63C10 Interuptor termomagnético tripokar In=104 lcu =6 ka _Cuna C
674653 G63C16 Interrupter termomagniético tripalar In=16A ko =6 kA . Curva C
ET4654 GE3C20 Interruptor termomagnético tripolar In=208 kou = 6 k& _Curva C
674655 G63C25 Interruptor termomagnético tripolar In=254 lcu = 6 kA . Cunva €
674656 G63CIZ2 Intemuptor termomagnético tripokar Ins324 kou = 6 kA . Cura C
BT&65T G63C40 Interruptor termomagnético tripokar In=40A lcu =6 kA . Cunva C
ET4E5E GB3IC50 Interruptor termomagnético tripokar In=504 lou =6 kA . Curva ©
674659 GE3C63 Interruptor termomagnético tripolar In=634 kou =6 kA _Cuna C

Curva C. Disporo Magnético: 5-10 In - Tetrapolar

Mo O O

A AN

BT4662 GE4C0Z U gnético polar In=2Alcu=6 kA . Cuva C 3
674664 GHEC04 Intermuptor termomagnético tetrapokar In=4Alcu=6kA _ Curva C 3
674665 GE4CO6 o gnético In=5Alcu=6kA . Cunva C 3
ET466T GE4&C10 Interruptor termomagnético tetrapobar In=104 lcu =6 k4 . Curva C 3
674669 GB4C16 o gnético In=16Alcu=6kA .CurvaC 3
ET46T0 GESC20 Interruptor termomagnético tetrapobar In=20A lcu=6ka . Curva C 3
674671 GB4C2S o ético pokr In=25Alcu=6 kA .Curva € 3
G462 GE4C3Z Interruptor termomagnético tetrapolar In=32Alcu =6 kA . Curva C 3
674673 Ge4CAn o gnético o In=404A lcu= 6 ka .CurvaC 3
674674 GH4&C50 Interrupter termomagnético tetrapobar In=50Alcu=6ka . Cunva C 3
BTE6TS GE4CE3 o gnético polar In=63Alcu=6ka .CurvaC 3
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