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RESUMEN

Es objetivo de este trabajo realizar un estudio de prefactibilidad para el disefio de un
sistema hibrido eficiente y de facil mantenimiento para la iluminacién de grandes areas
urbanas, utilizando energias renovables.

Se buscara encontrar la configuracién que provea al sistema la mayor eficiencia.
Para ello, se estudiaron dos locaciones de la ciudad de Mar del Plata, el hipermercado
Makro y el Club Nautico.

Como punto de partida, se analizara la situacion actual de las energias renovables,
tanto en el pais como a nivel mundial.

Luego, se llevara a cabo un relevamiento de las locaciones de estudio, de manera
de conocer las dimensiones de las superficies a iluminar, y las disponibles para el
montaje de los equipos generadores de energia.

Posteriormente, se calculara la cantidad, tipo y ubicacion de las luminarias que se
deberan disponer para iluminar las superficies cumpliendo con los requisitos
estipulados por la normativa vigente. Se establecera cual es la configuracién 6ptima
respecto a la cantidad, posicionamiento y orientacion de los paneles solares vy
aerogeneradores a instalar, de manera de maximizar la produccion energética.

Para finalizar se realizara un analisis econémico basado en la rentabilidad de cada
proyecto y se analizard su impacto ambiental calculando las toneladas anuales de
diéxido de carbono que se evitaria enviar a la atmdsfera con la generacion mediante
estos tipos de energias limpias.
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1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas, el debate energético ha ido creciendo en importancia a nivel
global. Esto se debié al incremento de la demanda energética generado por el
crecimiento de las economias emergentes, la alta dependencia de la energia
proveniente de combustibles fosiles y los desafios que impone el cambio climatico,
siendo el consumo energético en cualquiera de sus variantes (calor industrial,
generacion eléctrica, transporte) la principal causa de las emisiones de gases de
efecto invernadero. En Argentina, al igual que lo ocurrido en la mayoria de las
naciones emergentes durante los ultimos 20 afos, se han generado importantes
cambios en este escenario.

Los mismos se han reflejado como modificaciones en la regulacién de los mercados
de energia, el progresivo incremento del presupuesto publico destinado al subsidio del
sector energético, la penalizacion de las emisiones y el aumento de las importaciones
de combustibles liquidos o de gas natural. Existe también una mirada hacia los riesgos
potenciales que implica la dependencia de la energia importada para la actividad
econdmica de cada nacion.

En un momento de profundas transformaciones en materia energética, la mayoria
de los paises esta profundizando su vision a largo plazo y reforzando sus mecanismos
de planificacién. La discusion en torno a la matriz energética de Argentina esta
instalada en la agenda publica y se esta dando en ambitos gubernamentales, el sector
privado y la sociedad civil, conscientes de que la definicion de la politica energética es
una de las bases estructurales del modelo de desarrollo de un pais.

En este contexto, se hace evidente la necesidad de iniciar un debate abierto, serio
y transparente que incentive una vision mas integral sobre el futuro energético de la
Argentina. Ello permitira analizar con perspectiva un conjunto de aspectos como la
mejor implementacion del presupuesto publico, la reaccion de la sociedad frente a
algunas opciones de generacion y la necesidad de garantizar el acceso a servicios
energéticos para los sectores mas necesitados de la poblacién. [1]

Para la reduccion tanto del consumo eléctrico como de las emisiones de gases de
efecto invernadero que producen las centrales eléctricas convencionales, se debe
atacar la problematica desde dos aspectos: la reduccion del consumo energético
utilizando fuentes de iluminacion eficientes y la generacion de electricidad a través de
energias renovables limpias.

Los tipos de instalaciones edlico-solar no son muy difundidos a nivel comercial en
areas urbanas, o con posibilidad de conectarse a una red de electrificacion, debido a
que la fabricacion de algunos componentes (paneles solares, aerogeneradores y
fuentes de iluminacion led) requieren actualmente un elevado consumo energético, lo
que se traduce en alto costo de inversidn inicial de todo el sistema.

Por otra parte, este tipo de tecnologia presenta numerosas ventajas: la instalacion
del sistema es simple, emplea fuentes de energia limpia y gratuita, su operacién es
automatica y silenciosa, requiere poco mantenimiento y es amigable con el ambiente.
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Dos ventajas de la generacion de energias eolica y fotovoltaica es que son autbnomas
y facilmente expandibles.

Se destaca la utilizacion de diversos softwares que ayudan al analisis de los

recursos naturales y permiten la simulacion de modelos de calculo bajo una amplia
variedad de condiciones y escenarios.

1.1. OBJETIVOS

El objetivo general del proyecto es disefiar un sistema hibrido eficiente y de facil
mantenimiento para la iluminacién de grandes areas urbanas, utilizando energias
renovables.

Los objetivos especificos que permitiran alcanzar el objetivo mencionado son los
siguientes:

- Definir las superficies de estudio.

- Obtener las dimensiones de las superficies de estudio.

- Dimensionar el sistema de iluminacion para cada superficie de estudio, de manera
de cumplimentar con los niveles de iluminancia estipulados por la normativa vigente.
- Calcular el angulo éptimo de posicionamiento y orientacién de los paneles para
maximizar la potencia recolectada.

- Hallar la relacion éptima entre paneles solares y aerogeneradores que se deberan
disponer en la superficie de estudio.

- Realizar la elecciéon de componentes de la instalacién.

- Realizar un andlisis econémico de la instalacion.

- Realizar un analisis del impacto ambiental de la instalacion.

1.2. RESUMEN DE CONTENIDOS

El capitulo 1 corresponde a la introduccién del trabajo.

El capitulo 2 presenta el marco tedrico, donde se definen conceptos basicos de
generacion de energia solar y edlica, y los componentes necesarios para proyectar

una instalacion que aproveche estos recursos naturales.

En el capitulo 3 se presenta la metodologia de trabajo para el disefio de los sistemas
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hibridos de generacion de energia.

En el capitulo 4 se realiza un analisis econdmico sobre la inversién a realizar y la
rentabilidad de cada proyecto.

En el capitulo 5 se realiza un andlisis del impacto ambiental de los sistemas hibridos
disefiados, calculando el ahorro de emisiones contaminantes que se logra utilizando
energias limpias, en comparacion con el uso de diferentes recursos fosiles.

En el capitulo 6 se exponen las conclusiones del trabajo.
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2. ESTADO DEL ARTE
2.1. ENERGIAS RENOVABLES

Las energias renovables son aquellas que se obtienen de fuentes naturales
virtualmente inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia que contienen, o
porque son capaces de regenerarse mas rapidamente de lo que se consumen. Las
energias renovables se clasifican en:

e Solar

e Edlica

e Geotérmica

e Hidroeléctrica

e Mareomotriz

e Undimotriz

e Biomasa

e Biocombustibles

El consumo energético mundial aumenta sin cesar, impulsado tanto por el
crecimiento socioecondmico de las naciones como por el aumento de la poblacién
mundial, que alcanzara los 9.100 millones en el afio 2050. Las abundantes reservas
mundiales de combustibles fésiles hacen suponer que este recurso seguira siendo
utilizado durante muchos afos. No obstante, existe un limite que impone la proteccién
y cuidado del ambiente ante la amenaza del calentamiento global.

La agencia REN 21 (Renewable Energy Policy Network for the 21st Century) ha
publicado el “Reporte del estatus mundial de energias renovables en 2018”
(Renewables 2018 Global Status Report) que muestra las tendencias de uso de
energias renovables en el mundo. En este se informa que el afio 2017 fue récord en
el campo de las energias renovables, caracterizado por un gran aumento de la
capacidad, asi como por la caida de los costos, aumento de la inversion y los avances
en tecnologias de apoyo. [2]

El crecimiento en el despliegue y la produccién de energia renovable continué en
2017, en particular en el sector eléctrico, gracias a varios factores, entre los que se
incluyen: el aumento del acceso a la financiacion; preocupaciones por la seguridad
energética, el medio ambiente y la salud humana; la creciente demanda de energia
en las economias en desarrollo y emergentes; la necesidad de acceso a electricidad
e instalaciones de cocina limpias; e iniciativas politicas dedicadas y ambiciosos
objetivos.

Cada vez mas, los gobiernos sub-nacionales se estan convirtiendo en lideres en
iniciativas de energia renovable y eficiencia energética, y los gobiernos nacionales en

10
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algunos paises estan retirandose de los roles de liderazgo. Muchas economias en
desarrollo y emergentes estan incrementando su despliegue e inversion en
tecnologias de energia renovable e infraestructura relacionada y se estan convirtiendo
en lideres de energia renovable.

Como se plante6 anteriormente, la capacidad de generacion de energia renovable
registrd su mayor incremento anual en 2017, con un estimado de 178 GW instalados
en todo el mundo, aumentando la capacidad total en casi un 9% con respecto a 2016.
La energia solar fotovoltaica lideré el camino, representando casi el 55% de la
capacidad de energia renovable instalada recientemente. Se agregd una mayor
capacidad de energia solar fotovoltaica que adiciones netas de combustibles fosiles y
energia nuclear combinadas. La energia eodlica y la energia hidroeléctrica
representaron la mayor parte de las adiciones de capacidad renovable restantes,
contribuyendo con mas del 29% vy casi el 11%, respectivamente. La capacidad total
de energia renovable se duplico en la década 2007-2017, y la capacidad de las
energias renovables no hidroeléctricas aumenté mas de seis veces.
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Figura 2.1 - Capacidad global de energia renovable 2007-2017 (Fuente: “Reporte del estatus mundial
de energias renovables en 2018”)

En general, las energias renovables representaron aproximadamente el 70% de las
adiciones netas a la capacidad de energia global en 2017. Al final del afo, la
capacidad de energia renovable global totalizaba alrededor de 2,195 GW, suficiente
para abastecer un 26,5% de la electricidad global, con la energia hidroeléctrica
proporcionando alrededor del 16,4%.

El crecimiento continuo de la capacidad y la expansién geogréfica de las tecnologias
de energia renovable estan impulsadas por una serie de factores, entre ellos el
aumento de la demanda de electricidad en algunos paises, los mecanismos
especificos de apoyo a la energia renovable y la disminucién continua de los costos
(especialmente para la energia solar fotovoltaica y edlica).

La relacion costo-competitividad de la generacion de energia renovable (no
subsidiada) continué mejorando en 2017. Mientras que los costos promedio globales
de energia (LCOE) para las tecnologias mas maduras (bioenergia, geotérmica e
hidroeléctrica) se han mantenido relativamente estables en los ultimos afios, la
energia solar y edlica ha experimentado afios de disminucion constante de costos y
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se esta volviendo cada vez mas competitiva para satisfacer las nuevas necesidades
de generacion de electricidad. EI LCOE promedio ponderado global de la energia solar
fotovoltaica a escala de servicio publico cayé 73% entre 2010 y 2017, y la energia
edlica en tierra se ha convertido una de las fuentes mas competitivas de nueva
generacion.

Las variadas ofertas de energia renovable en 2017 resultaron en precios bajos
récord tanto para energia solar fotovoltaica como edlica en varios paises, con precios
tan bajos como u$s 30 por megavatio-hora para energia edlica terrestre y para energia
solar fotovoltaica.

Durante el afio, el sector de energia de la comunidad en algunos paises experimento
desafios en lugares donde tradicionalmente ha sido fuerte, por ejemplo, en Alemania
y el Reino Unido. Esto se debe principalmente al cambio en las politicas de las tarifas
de alimentacion a licitaciones, que tienden a favorecer a los grandes actores
corporativos sobre los actores comunitarios. Sin embargo, la cantidad de proyectos
comunitarios de energia edlica esta aumentando en algunos paises fuera de Europa,
con Australia y Japon como principales ejemplos de esto. El principal pais con
capacidad de energia renovable instalada total a fines de 2017 fue China, seguido a
lo lejos por Estados Unidos, Brasil, Alemania e India, que se adelanté a Canada. China
sola fue el hogar de casi el 30% de la energia renovable del mundo, logrando una
capacidad total de aproximadamente 647 GW.

Considerando solo la capacidad no hidroeléctrica, los principales paises fueron
China, Estados Unidos y Alemania, seguidos de India, Jap6n y el Reino Unido, como
se puede observar en los siguientes graficos:
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Figura 2.2 - Capacidad de energia renovable en el mundo en el 2017 (Fuente: “Reporte del estatus
mundial de energias renovables en 2018”)

Se estima que 17 paises generaron mas del 90% de su electricidad con fuentes
renovables en 2017. Aunque la mayoria de estos paises son suministrados casi
completamente por energia hidroeléctrica, en tres de ellos, Uruguay, Costa Rica y
Etiopia, la energia edlica también proporciona una contribucion significativa.
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Varios paises estan integrando con éxito partes cada vez mas grandes de energia
solar fotovoltaica y edlica variable en los sistemas eléctricos, mejorando las
regulaciones y el disefio del mercado para recompensar la flexibilidad, y mejorando la
transmisién y la interconexion para ampliar las areas de equilibrio. En algunos casos,
los paises también estan invirtiendo en la capacidad de almacenamiento de energia
(principalmente almacenamiento por bombeo). Los paises que lideran el camino en la
penetracion de las energias renovables variables incluyen Dinamarca (casi 53%),
Uruguay (28%) y Alemania (26%); Irlanda, Portugal y Espafia también tienen niveles
de penetracion de VRE por encima del 20%.

Varios paises y regiones integraron cuotas mucho mas altas de VRE en sus
sistemas de energia como participaciones instantaneas de la demanda total durante
periodos cortos durante 2017. Incluyen, por ejemplo, Australia del Sur, que genero
mas del 100% de la carga solo con energia edlica y 44% de la carga de la energia
solar fotovoltaica solo en dos ocasiones separadas; Alemania (66% de carga de
energia eolica y solar combinadas); el estado estadounidense de Texas (solo el 54%
de la carga de energia edlica); e Irlanda (60% de la carga de energia edlica solo).

Share of total generation (%)

60
Solar PV

o I Wind power

40

30

20

Denmark Uruguay Germany Ireland Portugal Spain Uni'éed Greece Honduras Nicaragua
Kingdom

=]

[=]

Figura 2.3 - Participacion de la generacion eléctrica a partir de energias renovables (Fuente: “Reporte
del estatus mundial de energias renovables en 2018”)

La caida de los costos de la tecnologia (especialmente para la energia solar
fotovoltaica), combinada con los avances en tecnologias para administrar sistemas de
pago movil, ha permitido a las energias renovables desempefiar un papel cada vez
mas importante en el suministro de acceso a la energia. En economias en desarrollo
y emergentes, asi como en areas aisladas (donde los precios de la electricidad tienden
a ser altos si no estan fuertemente subsidiados), los suministros de energia existentes
pueden ser poco confiables, mientras que los recursos de energia renovable pueden
ser abundantes, haciendo que la electricidad renovable sea mas competitiva en
relacién con otras opciones.
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2.1.1. ENERGIA SOLAR EN ARGENTINA

Actualmente se tiene un razonable conocimiento de la energia solar disponible y de
su distribucion geografica, aunque hay regiones del pais que deberian ser estudiadas
con mayor detalle, por lo que se requiere continuar la medicién del recurso mejorando
la cobertura espacial y la instrumentacion utilizada. De todas maneras, se considera
que las cartas existentes en la actualidad responden adecuadamente a los datos
disponibles en Argentina.

El Grupo de Estudios de la Radiacion Solar, perteneciente a la Universidad Nacional
de Lujan, ha publicado un "Atlas de Energia Solar en la Republica Argentina" con el
objetivo de distribuirlo gratuitamente en organismos publicos, universidades y
bibliotecas. Este es la culminacion digna del esfuerzo que el pais ha realizado por
conocer su recurso energetico en el area solar y se encuentra disponible en versién
digital, la cual incluye notas sobre el instrumental de medicion y las cartas de
irradiacion solar y heliofania ya presentadas, ademas de los datos utilizados para el
trazado de las mismas. [3]

En los mapas siguientes, se presenta la distribucién espacial del promedio de la
irradiacion solar global diaria correspondiente a los meses de enero y junio.
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Figura 2.4 - Irradiacion global diaria en enero y junio (Fuente: “Atlas de Energia Solar de la Republica
Argentina”)

La misma ha sido expresada en kWh/m?2, lo cual resulta conveniente para la
conversion fotovoltaica. Un primer andlisis, indica que la distribucion espacial del
promedio de la irradiacién solar global diaria recibida en los diferentes meses del afo
presenta una importante variabilidad temporal y espacial de los promedios mensuales.
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Solamente una pequena franja del noroeste del pais (parte occidental de Salta,
Jujuy, Catamarca, La Rioja y San Juan) presenta irradiacién alta (superior a 5
kWh/m2), es decir, con posibilidades de aprovechamiento en proyectos de gran
potencia. Sin embargo, la mayor parte de la superficie del pais presenta irradiaciones
que permitirian su aprovechamiento en proyectos de generacion eléctrica de baja
potencia.

2.1.2. ENERGIA EOLICA EN ARGENTINA

La region Patagonica, unica tierra firme en la banda de 40° a 50° latitud S con vientos
casi permanentes del sector OSO a SO, es una de las regiones de mayor potencial
eolico del planeta, gracias a la direccion, constancia y velocidad del viento, pudiendo
alcanzarse con granjas eolicas alli instaladas factores de capacidad superiores al
35%. Para muchos especialistas, el viento patagonico es el de mejor calidad en todo
el mundo como recurso continental. En el resto del mundo s6lo se encuentran vientos
de energia o persistencia equivalentes en algunas islas del Mar del Norte y del Pacifico
Norte, o en instalaciones "off shore".

La experiencia mundial indica que
con vientos medios superiores a 5
m/s es factible el uso del recurso
eodlico para la generacién eléctrica.
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2.2. GENERACION DISTRIBUIDA

Este tipo de generacion de energia eléctrica ha existido desde hace muchos anos y
se ha aplicado desde los inicios de la electrificacion de las ciudades. Las primeras
centrales eléctricas, disefiadas y construidas por Edison siguieron esta estrategia, hoy
denominada Generacion Distribuida (GD), que consiste en instalar generacién
eléctrica dentro de la zona donde se encuentran los consumidores. [5]

A pesar de englobar un concepto simple y con mucha trayectoria, no existe aun una
definicion comunmente aceptada para la GD, e incluso, la propia denominacién difiere
segun la fuente documental. En ocasiones se utiliza el término generacién dispersa o
generacion “in-situ”. A continuacion, se caracteriza este concepto y todo lo que
involucra, desde una perspectiva moderna sobre sus utilidades y ventajas. [6]

En la literatura, un gran numero de definiciones es usado en relacion con la GD. La
IEEE la define como: la produccion de electricidad con instalaciones que son
suficientemente pequefias en relacion con las grandes centrales de generacién, de
forma que se puedan conectar casi en cualquier punto del sistema eléctrico. La
definicion anterior no se hace referencia al margen de potencia generadora, pero en
general se acepta que va desde unos pocos kW hasta unos 10 ~ 20 MW. [7]

Otro atributo aceptado de la GD es que los sistemas generadores se conectan a las
redes de distribucién, en BT o MT. Para la Agencia Internacional de Energia (IEA) la
GD se conecta unicamente a la red de distribucion de BT, sin establecer limites en su
potencia eléctrica. Una discusion detallada sobre las definiciones sobre la GD puede
encontrarse en [8].

Ademas de la tecnologia de conversion energética, como los motores de combustién
interna, las turbinas de gas, las celdas fotovoltaicas o los aerogeneradores, la GD se
vale de maquinas o dispositivos de interface con la red eléctrica. Estos equipos toman
la energia que los sistemas de conversion producen, energia mecanica en la mayoria
de los casos, para luego procesarla e inyectarla como electricidad en las redes. Los
principales tipos de interface usados son:
e Maquinas sincronicas
e Maquinas de induccion (asincrénicas)
e Inversores de potencia

Beneficios de la Generacién Distribuida

La GD tiene beneficios que recaen sobre los sistemas electro-energéticos, los
usuarios de las redes y el cuidado del medio ambiente. En términos generales se

destacan las siguientes ventajas:

Aumento en eficiencia de los sistemas electro-energéticos

La presencia de la GD modifica las pérdidas en la red de distribucién donde se
encuentra conectada. Esta comprobado que puede provocar un ahorro en las pérdidas
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de transmisién y distribucion de la energia eléctrica del orden del 30%. Sin embargo,
si la potencia inyectada a la red por la GD supera ciertos limites se provoca, por el
contrario, un aumento en las pérdidas. Esto ultimo deja a consideracién que esta
ventaja es aprovechable bajo ciertos limites de penetracion, que depende del tipo de
red y su carga alimentada. [9]

Alternativa para la expansion de las redes

La GD puede servir como un sustituto para la inversion en la capacidad de transmisién
y distribucion de energia eléctrica o como una forma de disminuir los costos
involucrados. Por supuesto, esto es posible si los recursos primarios de generacion
estan disponibles y las redes soportan su implementacion sin saturarse o aumentar
sus pérdidas. [10]

Implementacién modular y flexible

Los sistemas de GD son modulares y su construccion resulta relativamente rapida en
comparacion con una gran central [11]. Su tamafo reducido y su posible instalacion
en los predios de establecimientos industriales, agricolas, comerciales y residenciales
reduce los problemas de localizacion. Ademas, implementar GD permite amortiguar
la evolucién del precio de las tarifas eléctricas, evitando grandes inversiones en la
construccion de centrales, cuyo objetivo es cubrir una demanda previsible futura. [10]

Mejoras en la continuidad y la fiabilidad del suministro eléctrico

Afos atras, se reconocia a la GD como fuente de fiabilidad de los sistemas electro-
energéticos, apta para evitar cortes de energia cuando se asociaba a sistemas de
almacenamientos combinados con sistemas UPS [9]. En los ultimos afos, esto se
rectificd con el crecimiento del mercado de nuevas tecnologias de almacenamiento,
como las celdas de hidrogeno y modernas baterias mas eficientes y econémicas. Por
otro lado, un nuevo concepto en las redes eléctricas lleva a un nivel mas elevado la
cuestion mencionada, las “micro-redes”.

Apertura del mercado eléctrico

La GD permite a los usuarios o consumidores de electricidad ser, también,
productores de la misma. Los consumidores que producen energia se convierten en
“prosumidores”, término comunmente usado en los foros de energia de nuestro pais.
Para lograr esto, diversos paises han implementado normativas que regulan la GD,
dando lugar a un nuevo modelo de negocios dentro del mercado eléctrico. Esta ventaja
se ve potenciada al suponer su implementacion ante redes inteligentes. [12]

Promocioén de las energias renovables

Los paises con politicas ambientales fuertes hacen de la GD con recursos renovables
una opcion muy atractiva. Cuando se implementa una combinacion precisa de
regulaciones ambientales y energéticas junto a incentivos econémicos y/o financieros,
esta forma de generar energia resulta una solucién econémicamente benéfica.
Ademas de rinde econdémico directo, las energias renovables y la eficiencia energética
pueden actuar como una herramienta de marketing en el rubro apropiado.
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Complemento para las redes inteligentes y micro-redes

Las redes inteligentes se postulan como el futuro de los sistemas electro-energéticos
y consisten en redes eléctricas combinadas con modernas tecnologias de informatica.
Estas redes incorporan tecnologia digital de forma tal que existe un flujo de
informacion bidireccional entre generadores y consumidores, reduciéndose asi los
costos de generacion y transmision, mejorando al mismo tiempo la eficiencia y la
confiabilidad. Para el World Energy Council (WEC), la GD es el paso previo a las redes
inteligentes.

Las micro-redes surgen como respuesta a los apagones masivos en los grandes
sistemas interconectados, ocasionados por la caida de grandes lineas de transmision
eléctrica frente a desastres naturales. Una micro-red se asocia a una red inteligente,
formando parte de una red de distribuciéon (o un sistema interconectado) y pudiendo a
su vez autoabastecerse y funcionar de forma independiente. La micro red esta
compuesta por un conjunto de cargas, generadores y equipos de almacenamiento
operando como un sistema unico capaz de proporcionar potencia y calor. [13]

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

Desafios de la Generacion Distribuida

La implementacion de esta forma de generar energia eléctrica trae consigo ciertos
puntos en contra. Algunos de ellos son situaciones o medidas a tomar que ponen en
juego la propia implementacion de GD, mientras que otros apuntan a lo que puede
provocar en las redes donde se conectan. En términos generales se destacan las
siguientes desventajas:

- Alto costo financiero.
- Necesidad de regulaciones especificas.
- Impacto en las redes eléctricas.

Resulta importante aclarar que las desventajas de la GD dependen en gran medida
del tipo de recurso y la tecnologia que se utiliza. A continuacion, se describe
brevemente cada uno de los items anteriores.

Como es sabido, la instalacién de generacion en pequena escala demanda un costo
de capital por kW superior al comparado con grandes centrales. Esto se debe a que
la generacién de electricidad respeta la teoria de la economia de escala, en casi todas
sus formas tecnoldgicas.

La GD plantea un nuevo paradigma en el funcionamiento de las redes eléctricas, ya
que éstas han sido disefiadas para un funcionamiento radial, es decir, considerando
generacion centralizada. Este cambio propone nuevos criterios en la operacion vy el
mantenimiento de las redes de distribuciéon. A su vez, plantea nuevos modelos de
negocio que no existian o no estaban definidos. Por lo tanto, resulta imprescindible
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desarrollar un marco regulatorio que se ajuste a cada pais y promueva de forma eficaz
y efectiva esta forma de generacion. [14]

La implementacién de GD tiene impacto de multiples caracteristicas en las redes de
distribucion eléctrica. Este tipo de generacién influye en su planificacion, disefio y
operacion; ademas afecta las transacciones comerciales de energia que la empresa
operadora realiza.

2.2.1. GENERACION ELECTRICA SOLAR

En el presente contexto energético y medioambiental mundial, reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero y sustancias contaminantes se ha convertido en un
objetivo de primer orden. La explotacion de fuentes de energia alternativas y
renovables usadas conjuntamente y la menor dependencia de unos combustibles
fosiles condenados a agotarse forman parte de la solucion [15].

La energia solar aprovechada por el uso de paneles fotovoltaicas se descubri6 en
1839 por el fisico francés Edmund Becquerel. La tecnologia puede ser un solo panel,
un string de paneles fotovoltaicos o una multitud de strings paralelos de paneles
fotovoltaicos. Una instalacién fotovoltaica no tiene emisiones, es confiable y requiere
un mantenimiento minimo. Este tipo de energia es una de las fuentes renovables mas
conocidas y de mayor auge en la actualidad.

Un sistema fotovoltaico transforma directa e instantaneamente la energia solar en
energia eléctrica. Para esto aprovecha el efecto fotovoltaico, a través del cual,
semiconductores dopados generan electricidad al ser expuestos a la radiacion. Estos
semiconductores, uno tipo n y otro tipo p, crean un campo eléctrico mutuo y se
conforman en unidades llamadas celdas fotovoltaicas. Las celdas incluyen contactos
eléctricos que permiten la incorporacion de las cargas excitadas al circuito externo.

Un panel fotovoltaico esta constituido por un nimero de celdas dispuestas en una
estructura en serie-paralelo para obtener el nivel deseado de tension y corriente de
salida. A su vez, un sistema fotovoltaico también se forma disponiendo un nimero de
paneles en una estructura en serie-paralelo con igual propdsito.

Las principales ventajas de las plantas fotovoltaicas son, en resumen:

e Generacion distribuida donde sea necesario.
e No se emiten elementos contaminantes.
e Ahorro de combustibles fosiles.

e Fiabilidad de las plantas, ya que carecen de partes maviles (la vida util suele
superar los 20 anos).

e Costes de mantenimiento y funcionamiento reducidos.

e Modularidad del sistema (para aumentar la potencia de la planta basta con
aumentar el numero de paneles) conforme a la demanda real de los usuarios.
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Sin embargo, el coste inicial de desarrollo de una planta fotovoltaica es bastante
elevado, debido a un mercado que todavia no ha alcanzado su madurez plena desde
un punto de vista técnico y econdmico. Ademas, la generacion de energia es erratica
a causa de la variabilidad de la fuente de energia solar.

Las tecnologias de energia renovable y su integracién introducen varios problemas,
incluida la mejora de la eficiencia y la fiabilidad. Disefios de arquitectura que incluyen
interconexiones, dimensionamiento y ubicacion Optima para una confiabilidad,
seguridad y beneficios econémicos 6ptimos también son aspectos a tener en cuenta.

La relevancia del desarrollo y paulatina introduccion de las fuentes renovables en la
matriz energética de nuestro pais esta basicamente relacionada con el agotamiento
en un tiempo relativamente corto de las reservas de petroleo y gas convencionales,
con su consecuente aumento de las tarifas, y con el cambio climatico.

La energia solar fotovoltaica, con sus aplicaciones en areas rurales aisladas y en
areas urbanas interconectadas a la red de distribucion eléctrica, ha demostrado ya su
madurez técnica. Estas ultimas probablemente representen en el mediano plazo un
aporte significativo a la generacion eléctrica urbana, tanto integradas a edificios como
en parques generadores de pequeno porte. Esto tendria lugar al alcanzarse el costo
de paridad con la red, esperado para mediados de la corriente década.

Energia Solar, conceptos basicos

En el nucleo del Sol se producen constantemente reacciones de fusion a millones de
grados centigrados, que liberan enormes cantidades de energia en forma de radiacion
electromagnética. Parte de esta energia llega a la capa exterior de la atmdsfera
terrestre, con una irradiancia promedio de 1367 [W/m?2], llamada constante solar. Este
valor varia en funcion de la distancia entre la Tierra y el Sol y de la actividad solar.

La irradiancia solar es la intensidad de la radiacion electromagnética solar incidente
en una superficie [W/m?2]. Esta intensidad es igual a la integral de la potencia asociada
a cada valor de la frecuencia del espectro de la radiaciéon solar. Al atravesar la
atmosfera, la intensidad de la radiacion solar decae porque es parcialmente reflejada
y absorbida, sobre todo por el vapor de agua y el resto de los gases atmosféricos.

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

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

La conversion directa de la luz solar en energia eléctrica se consigue mediante las
celdas solares, por un proceso que se conoce como efecto fotovoltaico, el cual se
caracteriza por la produccidén de una corriente eléctrica entre dos piezas de material
diferente que estan en contacto y expuestas a la luz o, en general, a una radiacion
electromagnética. [16]

Los materiales en general pueden clasificarse en conductores, aislantes y
semiconductores, de acuerdo con su conductividad eléctrica. La conductividad
eléctrica indica el grado de movilidad que presentan los electrones dentro de una
sustancia especifica.

Los electrones que pueden generar una corriente eléctrica en un material son los
gue se encuentran en las orbitas exteriores o banda de valencia de los atomos, que
tienen menor fuerza de atraccién por parte del nucleo y pueden ser liberados de la
misma al aplicar una diferencia de potencial al material. Para ser liberado de la fuerza
de atraccion del nucleo del atomo, la energia suministrada al electrén por el campo
eléctrico generado por una diferencia de potencial debera ser suficiente para que este
salte de la banda de valencia sobre la llamada banda prohibida, hacia la banda de
conduccion. La Figura 2.6 muestra la disposicion de estas bandas en materiales
conductores, aislantes y semiconductores.

N\ ™

N N

SEMICONDUCTOR AISLANTE CONDUCTOR

N\

Banda Conduccion Banda Valencia [ Banda Prohibida

Figura 2.6 - Bandas de energia en materiales semiconductores, conductores y aislantes (Fuente:”
https://steemit.com/stem-espanol/@djredimi2/fisica-del-estado-solido-introduccion-a-los-
semiconductores-tema-conversatorio”)

Los materiales semiconductores presentan caracteristicas intermedias entre
conductores y aislantes, el nivel de energia necesario para que los electrones crucen
la banda prohibida en estas sustancias es mayor que el necesario en un conductor,
pero no tan elevado como en el caso de un aislante. El salto de energia entre una
banda y otra en un semiconductor es pequeno, por lo que suministrando energia
pueden conducir la electricidad y su conductividad puede regularse, puesto que basta
disminuir la energia aportada para que sea menor el numero de electrones que salte
a la banda de conduccion; cosa que no puede hacerse con los metales, cuya
conductividad es constante o poco variable con la temperatura.
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El silicio es el material semiconductor mas importante para la conversién fotovoltaica
de energia solar. En su forma cristalina pura, este material presenta pocas cargas
libres en su interior y una resistividad alta. Mediante un proceso llamado difusion se
puede introducir pequenas cantidades de otros elementos quimicos, que permiten
decrecer el valor inicial de resistividad y crear simultdneamente una region tipo P y
una region tipo N, de modo de que se produce una union P-N.

Los principales componentes de la celda son las capas adyacentes de materiales
semiconductores tipo P y tipo N que se unen en una zona denominada juntura, como
se observa en la Figura 2.7:

Figura 2.7 - Componentes celda solar fotovoltaica (Fuente:"https://slideplayer.es/slide/1610408/”)

Las cargas mayoritarias en cada semiconductor (electrones de un lado y hoyos del
otro) no permanecen inmdéviles al realizar la juntura, sino que se desplazan hacia la
zona adyacente, donde la concentracion es baja. Este desplazamiento de cargas
acumula cargas positivas en la zona N y negativas en la zona P, creando una
diferencia de potencial en la juntura, la que establece a su vez un campo eléctrico en
esta zona. El proceso migratorio de las cargas continla hasta que se alcanza un
estado de equilibrio.

Cuando la luz solar que incide sobre la zona adyacente a la juntura tiene el espectro
y nivel de energia requerido por el material, las cargas eléctricas creadas por la luz
mediante el efecto fotoconductor seran separadas por la barrera en cargas positivas
en un lado y cargas negativas en el otro, creando una diferencia de potencial entre
ambas. Este voltaje es capaz de conducir una corriente a través de un circuito externo
de modo que permite producir trabajo util.

Como en la unién P-N se genera un campo eléctrico fijo, el voltaje de una celda es
de corriente continua. La potencia eléctrica generada en un determinado instante, esta
dado por los valores instantaneos del voltaje y la corriente de salida. El valor de la
corriente dependera del valor de la carga, la irradiacién solar, la superficie de la celda
y el valor de su resistencia interna.

22



lluminacién de grandes areas urbanas mediante el empleo de energias renovables 23
J.P. Caracassis, M. Nogar

Paneles fotovoltaicos

La tecnologia fotovoltaica se comercializa en paneles compuestos de un arreglo serie-
paralelo de celdas logrando valores deseados de tension y corriente.

Actualmente los paneles de silicio cristalino son los mas utilizados y se dividen en
dos categorias: monocristalino y policristalino. Los primeros estan hechos de cristal
de silicio cristalino de alta pureza. La principal ventaja de estas celdas es la eficiencia
de conversion, del 15 al 21%, junto con la larga duracion y el mantenimiento de las
propiedades a lo largo del tiempo. Los paneles fabricados a partir de esta tecnologia
normalmente se caracterizan por un color azul oscuro homogéneo. Los paneles de
silicio policristalinos son aquellos en que los cristales que componen las celdas se
agregan adoptando formas y direcciones diferentes. Su eficiencia es menor, del 13 al
16%, pero también lo es su costo. Aun asi, su duracion es larga y buena parte del
rendimiento se mantiene a lo largo del tiempo (85% de la eficiencia inicial tras 20
anos). [17]

La tecnologia del silicio cristalino domina el mercado, representando mas del 90%
del sector. Se trata de una tecnologia madura desde el punto de vista de la eficiencia
obtenible y de los costos de fabricacion. Cabe esperar unicamente pequefias mejoras
en la eficiencia y una posible reduccion en los costos asociada tanto a la introduccion
de obleas mayores y mas finas en los procesos industriales, como a la economia de
escala.

Otra aplicacién del silicio en la tecnologia fotovoltaica es el silicio amorfo. Este tipo
de silicio se deposita como una pelicula sobre un soporte, por ejemplo, aluminio,
ofreciendo la posibilidad de disponer de tecnologia fotovoltaica a unos costos
reducidos. El silicio amorfo también puede pulverizarse sobre una lamina delgada de
plastico o material flexible. Se utiliza sobre todo en los casos en los que es necesario
minimizar el peso del panel y adaptarlo a superficies curvas. La eficiencia del este tipo
de silicio es muy baja, del 5 al 6%. En la Figura 2.8 se muestran las diferentes celdas
y paneles de silicio.

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

Figura 2.8 - Tipos de celdas fotovoltaicas (Fuente:"http://www.energiasrenovablesinfo.com/solar/tipos-
paneles-fotovoltaicos/”)

Los materiales usados para sus celdas son: Silicio amorfo, CdTeS (telururo de
cadmio-sulfuro de cadmio), GaAs (arseniuro de galio) y CIS, CICS y CIGSS
(aleaciones de diseleniuro de indio-cobre).

La cuota de mercado de las tecnologias de capa fina es todavia muy limitada, menor
al 10%, pero se espera que el desarrollo de técnicas productivas y la economia de
escala incrementen esta participacién al reducir su precio. Las técnicas de depdsito
para producir celdas de capa fina son procesos de bajo consumo energético y, por lo
tanto, el tiempo para amortiguar la energia gastada es corto. El tiempo de
amortiguamiento energético (lo que debe funcionar una celda para producir la energia
gue debid usarse para su fabricacién) de las celdas de silicio amorfo es de alrededor
de un afo, la mitad de lo que requiere una celda de silicio cristalino.

Los paneles fotovoltaicos se caracterizan por sus curvas |-V y P-V, que varian segun
las condiciones de operacion (lrradiancia y temperatura de trabajo). En la Figura 2.9
se representan dichas curvas y a continuacion se enumeran sus parametros
caracteristicos en condiciones estandares de medida (STC) de:

e Potencia pico (Pmax): potencia alcanzada cuando la resistencia del circuito
externo es tal que determina unos valores de Ipmax y Vpmax tales que su producto
sea el maximo. Normalmente un panel no trabaja en condiciones de potencia
maxima, ya que la resistencia exterior viene dada por las caracteristicas propias
de cada circuito.

e Tension a potencia maxima (Vpmax): tension correspondiente al punto de
maxima potencia de la curva caracteristica del moédulo fotovoltaico. Es la
tension de trabajo del médulo y la que se utiliza para disefar los sistemas
fotovoltaicos.

e Corriente a potencia maxima (Ipmax): corriente correspondiente al punto de
maxima potencia de la curva caracteristica del médulo fotovoltaico. Es la
corriente de trabajo del modulo y la que se utiliza para disefar los sistemas
fotovoltaicos.
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e Tension de circuito abierto (Voc): maximo voltaje del dispositivo bajo unas

condiciones definidas de iluminacién y temperatura, correspondientes a una
corriente igual a cero, o sea, en condiciones de circuito abierto.

e Corriente de cortocircuito (Isc): maxima corriente que producira el dispositivo

bajo unas condiciones definidas de irradiacion y temperatura, correspondientes

a un voltaje igual a cero; es decir, cortocircuitando los bornes del dispositivo.

Eficiencia (n): cociente entre la potencia eléctrica producida por éste y la
potencia de radiacion incidente sobre el mismo.

Intensidad de corriente (A) Potencia (W)
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Figura 2.9 - Curvas caracteristicas de |-V y P-V
(Fuente:"https://juanfrancisco207.wordpress.com/tag/caracteristicas-panel-fotovoltaico/”)

En condiciones de cortocircuito la corriente generada es la maxima (lsc), mientras
que con el circuito abierto la tension es la maxima (Voc). En estas dos situaciones la
energia eléctrica producida en el panel es nula, mientras que, en cualquier otra
situacién, al aumentar la tension la energia producida también aumenta: al principio
alcanza el punto de potencia maxima (Pmax) para caer después a un valor préximo al
valor de tension sin carga.

Efecto Sombreado

Se debe evitar el sombreado de los paneles solares, aunque esto sea inevitable en
ciertos casos, sobre todo en instalaciones fotovoltaicas para casas y/o edificios,
habitualmente de autoconsumo, donde una de las principales limitaciones es el
espacio disponible. En dichos casos, dependiendo de la forma de la sombra, del
numero de células o paneles que cubra, y de la distribucion de éstas en el conexionado

del modulo, el efecto sobre la generacion de energia eléctrica del panel solar puede
variar considerablemente. [18]

Cuando una célula o grupo de células se sombrea, pasa de producir electricidad a
consumirla, lo que puede provocar sobrecalentamiento y hasta la destruccion de la
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célula. Para evitar el deterioro de la célula o del panel, existen diodos de proteccion
que hacen de puente de la corriente eléctrica para evitar que esto suceda.

Es decir, técnicamente hablando, cuando la suma de los voltajes positivos del resto
de células asociadas en serie con la célula sombreada supera el voltaje negativo de
esta en una cantidad igual al voltaje de activacion del diodo de proteccion, entonces
el diodo comienza a conducir, ofreciendo un camino alternativo para la corriente, y
evitando asi que la célula sombreada resulte dafiada.

O @

Figura 2.10 - Arreglo de paneles solares con diodos de proteccién (Fuente: “https://www.greenenergy-
latinamerica.com/efectos-del-sombrado-en-paneles-solares/”)

Los diodos de paso no evitan el sombreado de las células, ni mejoran la respuesta
eléctrica en esas situaciones, solo sirven como medida de proteccidén para minimizar
los efectos del “punto caliente” en asociaciones serie.

Otra forma de evitar el deterioro del panel generado por este efecto es la utilizacion
de micro-inversores, es decir, que cada panel tenga su propio inversor.

Angulo 6ptimo de inclinacién y orientacién de los paneles solares

La tierra efectia una vuelta sobre su eje cada 24 horas y completa una elipse
alrededor del sol cada 365 dias aproximadamente. La excentricidad de la 6rbita de la
tierra es muy pequefia. La distancia mas corta entre la tierra y el sol es el perihelio y
la mayor el afelio. La distancia media sol-tierra (ro) es una unidad astronémica (UA), y
vale 1,496x108 km. La distancia entre el sol y la tierra varia cada dia del afio.

La rotacion de la tierra alrededor de su eje causa los cambios en la distribucion de
la radiacion a lo largo del dia, y la posicion de este eje respecto al sol causa los
cambios estacionales. [19]

El plano de giro de la tierra alrededor del sol se llama plano de la ecliptica. La Tierra
gira alrededor de su eje polar, que esta inclinado aproximadamente 23.5° respecto a
la perpendicular al plano de la ecliptica. Este angulo permanece constante a lo largo
del afo; sin embargo, el angulo formado por una linea que una los centros de la tierra
y el sol y el plano ecuatorial varia cada dia. Este angulo se conoce como declinacion
solar, 6. La declinacion es cero en los equinoccios y varia entre +23.5° y -23.5°. Es
menor que cero en verano para el hemisferio Sur.
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En otras palabras, la declinacién solar es el angulo formado por una linea que una
los centros de la tierra y el sol y el plano ecuatorial, y varia con el paso de los dias.
Esta se calcula mediante la Ecuacion 2.1:

284 +n
—) (2.1)

0 = 23,45 .sin (360 360

Donde:

- n:es el numero de dia del afio calendario.
Altura solar

La altura solar se define como el angulo, en un plano vertical, entre los rayos del sol
y la proyeccion de éstos sobre un plano horizontal (a). Esta, mide la altura del sol
respecto a un plano horizontal, y podemos decir que representa “cuanto ha subido el
sol desde el horizonte”. [20]

En funcién de la latitud, el sol subira mas o menos. En verano el sol sube mas (lo
vemos mas perpendicular a nosotros) y en invierno menos (se eleva menos en el

horizonte). Cuando sale el sol (o0 se pone) la altura solar es cero. [21]

Otros angulos que también se utilizan, y que estan relacionados, son el angulo
cenital (8z) y angulo azimutal (g). Estos se pueden observar en la Figura 2.11.

Trayectoria del sol CENIT LOCAL
A

\\T M Angulo cenital
[
l.

Altura solar

Proyeccion de la

trayectoria del sol ———Horizonte

E NADIR

Figura 2.11 - Angulos solares (Fuente:” https://www.aulafacil.com/cursos/medio-ambiente/energia-
solar-termica-1/angulo-cenital-y-la-elevacion-solar-137810”)

El cenital es el angulo entre los rayos del sol y una linea perpendicular al plano
horizontal [21]. Se cumple que:
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T
@+, =5 (2.2)

El azimutal es el angulo, medido en el plano horizontal, que forman la proyeccién de
los rayos del sol en este plano, con el Norte (en nuestro caso para el hemisferio Sur)
(p). Al mediodia, este angulo es, por tanto, cero (el sol esta en el Norte). El angulo
acimutal para la hora de salida del sol varia cada dia del afio. En las latitudes de
Argentina, en verano el sol sale mas alejado del Norte (en el cuadrante SE) y en
invierno el sol sale mas cercano al Norte (cuadrante NE).

El angulo acimutal se puede calcular como:

sina sin® —sin
cosy = (2.3)
cosa cos@

Donde:

Y: es el angulo acimutal.
a: es la altura solar.

@: es la latitud del lugar.

O: es la declinacion solar.

Al momento en que sale el sol la altura solar es cero y, por tanto, el angulo cenital
vale 90°. Asi, siendo ws el angulo de salida del sol, utilizando la Ecuacion 2.3 y estos
valores, se cumple que:

— sin@. sind

cos Wy = (2.4)

cosd . cos®
ws = arccos(—tan @ .tand ) (2.5)

Las definiciones de angulos vistas para superficies horizontales, son equivalentes
para una superficie inclinada B grados respecto al Ecuador, si se considera que la
latitud de la superficie, @, pasa a ser @-B. Para el angulo de salida del sol habra que
tener en cuenta, que al estar inclinada la superficie, ésta no empezara a ver el sol
hasta que su altura sea mayor que la inclinacion de la superficie, es decir:

wi = min[wg,arccos(—tan § .tan(@ — B))] (2.6)

Radiacion solar en la superficie terrestre

La radiacion solar que llega a la superficie de la tierra esta condicionada por dos
fendmenos de distinta naturaleza:

e fFactores astronémicos: son aquellos que dependen de la geometria tierra-sol.
Son funcién de la posicién relativa sol-tierra y de las coordenadas geograficas
del lugar considerado, latitud y longitud. Condicionan basicamente el recorrido
de la radiacion a través de la atmdsfera y el angulo de incidencia de los rayos
solares. Son funcién, pues, de la altura solar en cada instante.
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e Factores climaticos: no toda la radiacion maxima esperable para cada altura
solar y cada localidad sera siempre observable en la superficie de la tierra. Los
factores llamados climaticos atenuaran la misma. Las nubes, la cantidad de
vapor de agua, ozono, aerosoles, etc. contenidos en la atmdsfera son los
responsables de esta atenuacién, que ocurre fundamentalmente por absorcién,
reflexion y difusién de la radiacion.

El total de radiacién procedente del sol que incide en una superficie en la tierra tiene
tres componentes (Figura 2.12):

e Radiacion directa: es la radiacion que llega a la tierra directamente en linea con
el disco solar.

e Radiacion difusa: es la radiacidn originada por los efectos de dispersién de los
componentes de la atmdsfera, incluidas las nubes.

e Radiacion reflejada: es la radiacion incidente en la superficie que procede de la
reflejada por el suelo. Al cociente entre la radiacion reflejada y la radiacion
incidente en la superficie de la tierra se le llama albedo.

Radiacion extraterrestre

. Atmosfera
Absorcion @ Directs

Difusa

Reflejada

Figura 2.12 - Clasificacion de radiaciones solares (Fuente:
“http://espacioteca.blogspot.com/2010/09/que-es-la-radiacion-solar-tipos-de.html”)

La radiacion global o total que llega a una superficie (horizontal o inclinada) se puede
expresar como la suma de estas tres componentes, segun la Ecuacion 2.7:

G=B+D+R (2.7)
Donde:

- G: es la radiacion global
- B: eslaradiacién directa
- D: es la radiacion difusa
- R: eslaradiacion reflejada
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Radiacion solar integrada en el tiempo

La integracion sobre un periodo de una hora de las expresiones de los distintos tipos
de radiacion es lo que se conoce como exposicion horaria de radiacién. Por ejemplo,
para radiacion directa, la exposicion horaria de radiacion directa sobre una superficie
horizontal estara dada por la Ecuacion 2.8:

hora
Bl = J B, . cos @, (2.8)

Donde:

- Bo": es la radiacion directa horaria
- Bo: es laradiacion directa

Si la integracion se hace sobre periodos de un dia se obtendra la exposicion diaria
de radiacion.

Indice de transparencia atmosférico

El indice de transparencia atmosférico es una medida de lo “transparente” que es la
atmosfera a la radiacion solar. Fundamentalmente, nos da informacion de cuanta
radiacion alcanza la superficie de la tierra en funcién de la radiacion extraterrestre (o
radiacion que hay antes de iniciar su paso a través de la atmdsfera). En dias claros,
los valores de este indice seran elevados (por encima de 0,8) y en dias nublados
pueden llegar a ser muy bajos (incluso por debajo de 0,1). Un valor alto, por ejemplo
0,8, nos indica que el 80% de la radiacion que habia en el exterior de la atmdsfera ha
alcanzo la superficie de la tierra.

La Ecuacién 2.9 permite calcular el indice de transparencia atmosférico:

Go

K, =
T Io

(2.9)

Donde:

- Kr: es el indice de transparencia atmosférico.
- Go: es la radiacion global.
- lo: es la radiacion global extraterrestre.

Cuando una energia radiante incide en una superficie, puede ser parcialmente
absorbida, parcialmente reflejada y parcialmente transmitida, estas propiedades se
conocen como absortividad, reflectividad y transmisividad de una superficie. La
fraccién, respecto al total de energia incidente, asociada con estas propiedades se
llama absortancia, reflectancia y transmitancia. Cuando la fuente de radiacién es el
sol, se utiliza el término albedo en lugar de reflectancia. El albedo se puede expresar
tanto en porcentaje como en fracciones de uno.

Determinar un valor exacto de albedo puede ser muy importante cuando se evalua
el total de radiacion que incide en un edificio o en un colector de energia solar.
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De manera general el albedo se puede definir mediante la Ecuacion 2.10:

_ Rpy

= (2.10)
Bﬁy

p

Donde:

- Rey: es la radiacion reflejada por la superficie inclinada un angulo 3.
- Bgy: es la radiacion directa sobre la superficie inclinada un angulo 3.

Valores de radiacién sobre superficie horizontal

En el dimensionado de sistemas de aprovechamiento de energia solar es necesario
conocer la disponibilidad energética del emplazamiento de la instalacion, tanto
cuantitativa como cualitativamente. En concreto, en sistemas fotovoltaicos es preciso
determinar la cantidad de radiacion directa, difusa y reflejada que recibira el sistema;
en el caso de los sistemas fotovoltaicos aislados, para poder calcular bien cual es el
tamafo adecuado de la instalacion para cubrir las necesidades o demandas
energéticas; en el caso de los sistemas conectados a red para poder estimar el periodo
de amortizacion previsto de la misma.

Para el dimensionado de instalaciones fotovoltaicas se utilizan valores de radiacion
histéricos, de periodos anteriores. Sin embargo, en la actualidad para muchas
localidades no se disponen de datos historicos de las dos componentes de la
radiacion, a saber: radiacién directa y difusa, y a veces, ni siquiera de radiacion global.
En Argentina, el Departamento de Ciencias Basicas de la Universidad de Lujan ha
realizado un Atlas de Energia Solar de la Republica Argentina. En el mismo se
presenta un conjunto de cartas con la distribucion mensual de los promedios diarios
de la irradiacion solar global y de las horas de brillo solar (heliofania efectiva).

El sitio web SSE, Surface Meteorology and Solar Energy (Meteorologia de Superficie
y Energia Solar), patrocinado por la N.A.S.A., asi como también el NREL, National
Renewable Energy Laboratory (Laboratorio Nacional de Energias Renovables),
brindan abundante informacién de energia solar, parametros climaticos y geograficos.
En las localidades donde no existen datos de radiacion es necesario estimarlos a partir
de correlaciones con otros tipos de parametros.

Para calcular la energia que se recibe en un plano inclinado (normalmente en las
instalaciones fotovoltaicas la superficie de los paneles esta inclinada) es necesario
conocer que cantidad del total de radiacion recibida en superficie horizontal
corresponde a radiacion directa y cuanta a radiacion difusa.

Calculo de la radiacion reflejada sobre superficie inclinada

A partir de datos de radiacién global diaria:

1—cospf

d _ rd
Rﬁy_GO'p' 2

(2.11)
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Donde:

- R9y: es la radiacion reflejada diaria por la superficie inclinada un angulo B.
- Go% es la radiacion global diaria.
- p: es lareflectancia, o albedo.

A partir de datos de radiacion global horaria:

1—cospf

h _ rh
Rg, =Gy .p >

(2.12)

Donde:

- RbMgy: es la radiacion reflejada horaria sobre una superficie inclinada un angulo

- Go": es la radiacioén global horaria.
- p: es lareflectancia, o albedo.

Calculo de la radiacion directa sobre superficie inclinada

El célculo de la radiacion directa sobre superficies inclinadas se basa en la
determinacion de un factor geométrico de correccion Re:

cos(@ —pB).cosé . sinw; +% .wg .sin(@ — B) .siné

Ry = it (2.13)
cos® . cosb . sinws + 557 -Ws -SiNP .sind
180
Recordando las ecuaciones 2.5y 2.6, presentadas anteriormente, resulta:
B§, = B¢ .Ry, (2.14)

Donde:

- B9y: es la radiacion directa diaria sobre una superficie inclinada un angulo B.
- Bo%: es la radiacion directa diaria.

Calculo de la radiacion difusa sobre superficie inclinada

La cantidad de radiacion difusa depende tanto de la altura solar como de la fraccién
de cielo cubierto. El parametro que se utiliza como variable independiente, es el indice
de transparencia atmosférico horario (Kn) que da indicios sobre la claridad que
presenta el cielo.

La correlacion de Erbs et al divide la cobertura del cielo en tres partes:
1-009.K, - 0<K,<0,22

=140,9511 - 0,16 . K}, + 4,388 .K,> — 16,638 .K,,> + 12,336 .K,* — 022 <K, <08 (2.15)

h
0
i
0 0,165 - K,>08
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Donde:

- Do": es la radiacion difusa horaria.
- Go" es la radiacion global horaria.
- Kn: indice de transparencia horario.

Luego, se puede obtener el valor de radiacion difusa sobre una superficie inclinada
a partir de datos de radiacién global diaria (método isotrépico de Liu y Jordan):

(2.16)

Donde:

- Ddpy: es la radiacion difusa diaria sobre una superficie inclinada un angulo B.
- Do% es la radiacion difusa diaria.

2.2.3. GENERACION ELECTRICA EOLICA

La energia edlica es la energia obtenida del viento. Es uno de los recursos energéticos
mas antiguos explotados por el ser humano y es hoy en dia la energia mas madura y
eficiente de todas las energias renovables. El término “edlico” proviene del latin
“aeolicus”, relativo a Eolo, Dios de los vientos en la mitologia griega. Basicamente,
consiste en convertir la energia que produce el movimiento de las palas de un
aerogenerador impulsadas por el viento en energia eléctrica. [23]

Esta energia se explota a través de un equipo llamado aerogenerador. Estos
dispositivos estan compuestos por una turbina edlica situada en la parte superior de
una torre de soporte y un generador eléctrico. Las palas, giradas por el viento,
transforman la energia cinética producida por el viento en energia mecanica, la cual
se transforma en energia eléctrica mediante la accién del generador.

La energia edlica es una fuente de energia limpia con un bajo impacto ambiental.
No produce gases toxicos y las propias turbinas edlicas pueden enfrentar un ciclo de
vida util muy largo antes de ser enviadas para su eliminacion. A su vez, el costo por
kW producido, en areas muy ventosas, y los costos de mantenimiento son bajos.

Los grandes parques eodlicos tienen un fuerte impacto paisajistico y son visibles
desde largas distancias, ya que la altura promedio de las turbinas de viento de las
grandes plantas oscila entre los 50 y 80 metros, y sus aspas giratorias se elevan
verticalmente otros 40 metros. En general, el viento sopla mas fuerte en las costas y
en zonas montafosas, por lo que un parque edlico puede desfigurar un buen paisaje.
También pueden tener un impacto negativo en la avifauna local, especialmente, entre
las aves rapaces nocturnas.

El viento, que por un lado es una fuente abundante e inagotable, y disponible en

muchos lugares del mundo, posee también la caracteristica de ser relativamente
impredecible.
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EL VIENTO

Debido a la accion de las diferencias de presién atmosférica, continuamente variables,
que existen sobre nuestro planeta, el aire no puede estar nunca en reposo y se
desplaza practicamente sin cesar. La corriente correspondiente constituye el viento,
que se define por su direccion y su velocidad.

La energia del viento esta relacionada con el movimiento de las masas de aire que
se desplazan de areas de alta presion atmosférica hacia areas adyacentes de baja
presion, con velocidades proporcionales al gradiente de presién. Los vientos son
generados a causa del calentamiento no uniforme de la superficie terrestre por parte
de la radiacion solar, entre el 1y 2% de la energia proveniente del sol se convierte en
viento. Es por esto que se considera a la energia edlica como una clase de energia
solar o derivada de la misma.

De dia, las masas de aire sobre los océanos, los mares y los lagos se mantienen
frias con relacién a las areas vecinas situadas sobre las masas continentales. Los
continentes absorben una menor cantidad de luz solar, por lo tanto, el aire que se
encuentra sobre la tierra se expande, y se hace por lo tanto mas liviano y se eleva. El
aire mas frio y mas pesado que proviene de los mares, océanos y grandes lagos se
pone en movimiento para ocupar el lugar dejado por el aire caliente. [24]

La circulacion general en la atmdsfera, por término medio, puede representarse
esquematicamente al nivel de la superficie terrestre en una seccién que contiene un
plano meridiano, cémo se observa en la Figura 2.13:
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Figura 2.13 - Circulacion global atmosférica
(Fuente:"https://curriculumnacional.mineduc.cl/614/articles-27000")

En cada hemisferio se pueden distinguir tres nucleos mas o menos individualizados:
tropical, templado o subtropical y polar. Los nucleos tropicales a ambas partes del
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ecuador estan separados entre si por la zona de las calmas y bajas presiones
ecuatoriales. Los nucleos templados estan separados de los anteriores por zonas de
altas presiones subtropicales y de los nucleos polares por ejes de depresion situados
hacia los paralelos de latitud de 60°.

Claramente, el esquema presentado no es perfecto. El desigual calentamiento de
los océanos y continentes, la existencia del relieve y las variaciones de las estaciones
implican deformaciones y una particion de las zonas de altas y bajas presiones.

Durante la noche se produce lo contrario. La tierra esta mas fria que el mar, lo que
origina que el aire frio descienda sobre la tierra y se dirija hacia el mar. El aire marino
qgue ahora esta mas caliente se eleva y es reemplazado por el aire frio de la tierra.
Estos vientos son conocidos con el nombre de “Brisas Terrestres”. Estas brisas son
de menor velocidad que las anteriores, debido a que en la noche existen menores
diferencias de temperatura entre la tierra y el mar. Estas brisas generadas por las
diferencias de temperatura pueden llegar hasta unos 50 km. tierra y mar adentro.

Direccién y Velocidad del Viento

El viento sopla en principio desde las zonas de presiones altas hacia las zonas de
bajas presiones. Sin embargo, en las latitudes medias y altas, su direccién se modifica
por la rotacion de la tierra. El viento entonces toma una direccion paralela a las
isdbaras, en sentido contrario a las agujas del reloj, alrededor de las areas ciclénicas
y en sentido directo alrededor de las areas anticiclonicas. En el hemisferio sur, los
sentidos son los inversos de los citados (Figura 2.14).

nl\:i—-"/ - / X i /
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-— / 3 planetarios,jpg
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Figura 2.14 - Circulacion de los Vientos Globales (Fuente: "https://100cia.site/index.php/naturaleza-y-
vida-salvaje/item/19606-cuales-son-los-principales-cinturones-de-viento-que-mas-afectan-nuestro-
clima”)

La direccion del viento se designa por el lado desde donde sopla. Se dice que el

viento es de direccidn oeste si la corriente de aire viene del oeste. Esta direccién viene
determinada por la veleta.
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La direccién del viento varia continuamente alrededor de una direccién media. Los
registros diarios permiten establecer para cada lugar un diagrama polar que permite
conocer los tiempos relativos expresados en tanto por ciento, durante los cuales el
viento ha soplado en una direccién determinada denominado rosa de las velocidades

La intensidad es directamente proporcional a la diferencia de presién entre el lugar
de origen del viento y el de su llegada. Se ha establecido una escala, llamada Escala
de Beaufort, que clasifica los vientos en funcion de su velocidad, en 17 categorias,
como se muestra en la Figura 2.15.
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Figura 2.15 - Clasificacion de los Vientos en Funcion de su Velocidad. Escala Beaufort.
ESTUDIO ESTADISTICO DE LOS VIENTOS. DISTRIBUCION DE WEIBULL

Dadas las caracteristicas tan dispersas y aleatorias del viento, la manera mas
conveniente de estudiar si un emplazamiento es adecuado o no, es utilizando la
estadistica. Para ello se recurre a la representacién de la velocidad del viento como
una variable aleatoria con una cierta funcién de distribucién llamada curva de
distribucion de velocidades o de frecuencias de ocurrencia. Permiten visualizar como
se distribuye la intensidad del viento y que rango de velocidades ocurren con mayor
frecuencia.
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Una integracién de la curva de distribucion de velocidades da la curva de duracién
de los vientos, de persistencia o de probabilidad acumulada. Las ordenadas
representan el tiempo durante el cual el viento es igual o superior al indicado por la
abscisa. La suma de las frecuencias relativas es el 100% del periodo. La curva anual
de distribucion de velocidades es imprescindible para evaluar el potencial edlico
disponible de un lugar. Cruzando esta informacion con la curva de potencia generada
en funcion de la velocidad del viento, suministrada por el fabricante del aerogenerador
podemos obtener la produccién anual de energia.

Para esto se utiliza comunmente la distribucion de Weibull. Esta es una distribucion
continua y triparamétrica, es decir, esta completamente definida por tres parametros
y es la mas empleada en el campo de la confiabilidad. La funcién de densidad de la
distribucion de Weibull para la variable aleatoria v esta dada por la Ecuacion 2.17:

flw) = (;) .(U ; 9>k_1 .e_($)k conv =6 (2.17)

Donde:

- v: es la velocidad del viento.

- k: es el parametro de forma, determina la forma o perfil de la distribucion, la cual
es funcién del valor de éste (0<k<).

- A es el parametro de escala, muestra que tan aguda o plana es la funcion
(O<A<w),

- ©: es el parametro de localizacion, indica, en el tiempo, el momento a partir del
cual se genera la distribucion. (-0<©<),

Si tomamos el parametro de localizacion cero, la distribucion de Weibull seria
biparamétrica completamente definida por los parametros de forma y de escala:

f(w) = (%) .G)k_l .e_(%)k conv =0 (2.18)

Estos parametros se pueden calcular a través del método de los minimos cuadrados
o utilizando potentes programas de célculo, como Matlab. Este software en particular
posee una funcion llamada “Weibull”, la cual, a partir de un vector de velocidad
compuesto por todas las velocidades medidas entrega los valores de los parametros
kyA. [25]

Energia Eédlica Generada

La produccion de energia edlica diaria esta dada segun la Ecuacion 2.19:

Egenerada = Dist Weibull . Curva Pot Aerogenerador  (2.19)

Donde:
- Egenerada: €5 la energia generada en un determinado periodo de tiempo.

- Dist Weibull: es la distribucion de las velocidades (duracion de las mismas).
- Curva Pot Aerogenerador: es la curva de potencia del aerogenerador.
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La distribucién de Weibull brinda la duracion de las velocidades clasificadas. Por
otro lado, para cada velocidad clasificada la curva de potencia del aerogenerador
indica la potencia generada por el mismo.

Finalmente multiplicando la duracion de cada velocidad clasificada por la potencia
que suministra el aerogenerador para cada una de estas obtenemos las energias
generadas para cada velocidad. Luego sumando el total de las energias se obtiene la
energia generada total, ya sea diaria o mensual segun el periodo en que se registraron
las velocidades de viento.

LEY DE BETZ

Cuanto mayor sea la energia cinética que un aerogenerador extraiga del viento,
mayor sera la ralentizacion que sufrira el viento que deja el aerogenerador a su salida.
Si se intenta extraer toda la energia del viento, el aire saldria con una velocidad nula,
es decir, el aire no podria abandonar la turbina. En ese caso no se extraeria ninguna
energia en absoluto, ya que obviamente también se impediria la entrada de aire al
rotor del aerogenerador. En el otro caso extremo, el viento podria pasar a través de
nuestro tubo sin ser para nada estorbado. En este caso tampoco habriamos extraido
ninguna energia del viento. [26]

Asi pues, se puede asumir que debe haber alguna forma de frenar el viento que esté
entremedio de estos dos extremos, y que sea mas eficiente en la conversion de la
energia del viento en energia mecanica util. Resulta que hay una respuesta a esto
sorprendentemente simple: un aerogenerador ideal ralentizaria el viento hasta 2/3 de
su velocidad inicial. Para entender el porqué, tendremos que usar la ley fisica
fundamental para la aerodinamica de los aerogeneradores: la Ley de Betz.

La ley de Betz dice que sélo puede convertirse menos de 16/27 (el 59 %) de la
energia cinética en energia mecanica usando un aerogenerador. Esta fue formulada
por el fisico aleman Albert Betz en 1919, quien supone que la maquina edlica esta
colocada en un aire animado delante de la maquina, a una velocidad V1 y detras a una
velocidad V2.

Figura 2.16 - Flujo de aire que atraviesa una turbina edlica (Fuente:”
https://energeticafutura.com/blog/cuanta-energia-se-puede-sacar-del-viento-limite-de-betz/”)

Consideremos que la velocidad promedio del viento a través del area del rotor es el

promedio de la velocidad del viento sin perturbar antes de la turbina edlica, V1, y la
velocidad del viento después de su paso por el plano del rotor, V2, esto es:
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Vi+V.
Lt

> (2.20)

La masa de la corriente de aire a través del rotor durante un segundo se calcula
segun a Ecuacion 2.21:

Vi+V
'51(12 5)

(2.21)

Donde:

- m: es lamasa.
- p: esladensidad del aire.
- S: es el area barrida por el rotor

La potencia del viento extraida por el rotor es igual a la masa por la diferencia de los
cuadrados de la velocidad del viento (de acuerdo con la segunda ley de Newton):

1
P=-.m. (V2 = 1,2) (2.22)

De las Ecuaciones 2.21 y 2.22, se obtiene la siguiente expresién para la potencia
extraida del viento:

p= %.s. Wy + ). (V2 = V,2) (2.23)

Comparando la ecuacion anterior con la potencia total de una corriente de viento no
perturbada a través de exactamente la misma area, sin ningun rotor que bloquee el
viento, y cuyo valor esta dada por la Ecuacién 2.24:

Py = ’2—).5. V3 (2.24)

Esta expresion nos indica que la potencia edlica disponible es proporcional a la
densidad del aire, al area expuesta perpendicularmente al flujo de viento y al cubo de
la velocidad del mismo.

Luego, larelacién entre la potencia del viento extraida por el rotor y la potencia edlica
disponible esta dada por la Ecuacién 2.25:

r=3 .(1 - (%)3(1 ; (%)) (2.25)
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Figura 2.17 - Grafico de PL en funcién de % (Fuente: “http://xn--drmstrre-64ad.dk/wp-
0 1
content/wind/miller/windpower%20web/es/stat/betzpro.htm”)
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De la Figura 2.17 se puede observar que la funcién alcanza su maximo en V—z =3V
1

que el valor maximo de la potencia extraida del viento es de 0,59 veces de la potencia
total del viento.

AEROGENERADORES

Un aerogenerador es un dispositivo que convierte la energia cinética del viento en
energia eléctrica. Las palas de un aerogenerador giran entre 13 y 20 revoluciones por
minuto, segun su tecnologia, a una velocidad constante o bien a velocidad variable,
donde la velocidad del rotor varia en funcion de la velocidad del viento para alcanzar
una mayor eficiencia. [27]

El funcionamiento de un aerogenerador puede explicarse en funcion de las
siguientes fases:

1. Orientacion automatica: El aerogenerador se orienta automaticamente para
aprovechar al maximo la energia cinética del viento, a partir de los datos
registrados por la veleta y anemémetro que incorpora en la parte superior. La
barquilla gira sobre una corona situada al final de la torre.

2. Giro de las palas: El viento hace girar las palas, que comienzan a moverse con
velocidades de viento de unos 3,5 m/s y proporcionan la maxima potencia con
unos 11 m/s. Con vientos muy fuertes (25 m/s) las palas se colocan en bandera
y el aerogenerador se frena para evitar tensiones excesivas.

3. Multiplicacién: El rotor (conjunto de tres palas engarzadas en el buje) hace girar
un eje lento conectado a una multiplicadora que eleva la velocidad de giro
desde unas 13 a unas 1.500 revoluciones por minuto. También los hay sin caja
multiplicadora.
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4. Generacién: La multiplicadora, a través del eje rapido, transfiere su energia al
generador acoplado, que produce electricidad.

5. Evacuacién: La energia generada es conducida por el interior de la torre hasta
la base y, desde alli, por linea subterranea hasta la subestacion, donde se eleva
su tension para inyectarla a la red eléctrica y distribuirla a los puntos de
consumo.

6. Monitorizacion: Todas las funciones criticas del aerogenerador estan
monitorizadas y se supervisan desde la subestacion y el centro de control, para
detectar y resolver cualquier incidencia.

Se definen en general, los aerogeneradores, segun la posicion de su eje de rotacion,
con relacion a la direccidn del viento. Asi se dividen en:

e Con el eje paralelo a la direccién del viento (Aerogeneradores de eje
horizontal).

e Con el eje perpendicular a la direccion del viento (Aerogeneradores de eje
vertical).

Aerogeneradores de Eje Horizontal

Los aerogeneradores de eje horizontal con el eje paralelo a la direccion del viento,
en la actualidad son las maquinas mas difundidas y con mayores rendimientos que
las otras existentes, algo muy importante en el momento de comenzar un disefio. En
este grupo se incluyen aquellas que tienen 1,2,3 o 4 palas (denominadas edlicas
rapidas), y las tipicas multi-palas para el bombeo de agua. También en estas
maquinas se distinguen aquellas que tienen las palas situadas de "cara al viento" y
aquellas que las tienen de "espalda al viento". Generalmente este tipo de
aerogeneradores van provistos de rotores bipala o tripala de cara al viento.

MONOPALA BIPALA TRIPALA

Figura 2.18 - Aerogeneradores de eje horizontal (Fuente:” https://tipos-de-
energia.blogspot.com/2006/02/energa-elica-tipos-de-generadores.html”)
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Aerogeneradores de Eje Vertical

En este tipo de aerogeneradores las palas rotan en torno a un eje central vertical,
presentando por lo tanto tres ventajas fundamentales con respecto a los de eje
horizontal, los cuales son utilizados de forma mas asidua:

1. La sujecién de las palas es de facil disefio y ejecucion.
2. No precisan sistema de orientacidén para captar la energia del viento.
3. Facil ubicacioén del tren de potencia, generador y transformador, a nivel del suelo.

De forma general se puede decir que el rendimiento de los aerogeneradores de eje
vertical se encuentra por debajo de la mitad que el correspondiente a aerogeneradores
de eje horizontal, hecho que ha dirigido a la industria al desarrollo de esto ultimos
frente a los primeros.

Existes dos tipos de aerogeneradores de eje vertical, a saber:

e Aerogenerador Darrieus (rotor de variacion
ciclica de incidencia): El rotor esta formado por
un conjunto de alabes, unidos rigidamente entre
si, que pueden girar alrededor de un eje vertical
y cuya seccion recta tiene forma de un perfil
aerodinamico. [28]

Figura 2.19 - Aerogenerador
Darrieus

e Aerogenerador Savonius (rotor de arrastre
diferencial): Este rotor se basa en la diferencia
de fuerza aerodinamica que ejerce un flujo de
aire sobre objetos de distinta forma. Si se
concibe un rotor formado por un conjunto de
alabes en forma de cazoletas semiesféricas o
semicilindricas colocadas en la forma que se
indica en la siguiente figura, la accion del viento
origina fuerzas distintas en las partes céncava y
convexa de estas cazoletas, 1o que da lugar a
un par que provoca el giro del rotor. Debido a
que la fuerza que origina el par es la diferencia
entre los alabes o paletas del rotor, este tipo de
maquina recibe el nombre de arrastre
diferencial. [28]

>
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[
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Figura 2.20 - Aerogenerador
Savonius
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Comparacion entre aerogeneradores de eje horizontal y eje vertical [29]

Las principales ventajas de las edlicas de eje horizontal frente a las de eje vertical son:
¢ Tienen un coeficiente de potencia (Cp) mayor.

e Las edlicas rapidas de eje horizontal presentan una velocidad de giro mayor que
las de eje vertical, por lo que son mas adecuadas para el accionamiento de
generadores eléctricos que giran a 1000 o 1500 rpm.

e Permiten barrer mayores superficies que las de eje vertical, por lo que alcanzan
potencias mucho mayores.

¢ Aprovechan el efecto beneficioso del aumento de la velocidad del viento con la
altura respecto del suelo. La configuracién de las de eje vertical impide alcanzar
alturas elevadas y por lo tanto no pueden aprovechar este efecto.

En cambio, las edlicas de eje vertical presentan las siguientes ventajas frente a las de
eje horizontal:

e Dada su simetria vertical captan el viento desde cualquier angulo, por lo que no
necesitan sistemas de orientacion para alinear el eje de la turbina con la direccion
del viento, como si ocurre en las de eje horizontal.

e Su forma estructural permite que los cables que entregan la electricidad
generada permanezcan inmoviles y que casi todo el equipamiento que lo
constituye esté situado a baja altura o a nivel del suelo. Esta caracteristica
simplifica la operacion y el mantenimiento.

e Pueden tomar ventaja de aquellas irregularidades del terreno que incrementan
la velocidad del viento.

¢ Necesitan una menor velocidad del viento para empezar a girar.

e Son menos propensas a romperse con vientos fuertes.

2.3. INVERSORES

El proceso de conversidon de corriente continua, proveniente de la generacion
fotovoltaica-edlica o de las baterias, a corriente alterna se lleva a cabo por los
inversores. En los sistemas hibridos, operan como la interface entre la planta y la red
eléctrica, acondicionando y controlando la inyeccion de energia a la misma.

La potencia suministrada por la instalaciéon depende del punto de operacion eléctrica
al que se encuentra. Para optimizar el suministro de energia del sistema, el generador
debe adaptarse a la carga, de modo que el punto de funcionamiento corresponda
siempre a su punto de potencia maxima. Con este objetivo, dentro del inversor se
utiliza un algoritmo de control llamado seguidor del punto de potencia maxima (MPPT).

El punto de potencia maxima corresponde al punto tangente entre la curva |-V, curva

de produccién fotovoltaica o edlica, para un valor dado de temperatura y radiacion
solar, o viento, y la hipérbola descrita por la ecuacion VI = constante. El algoritmo de
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MPPT mas comercial identifica el punto de potencia maxima de la curva caracteristica
del generador induciendo, a intervalos regulares, pequefas variaciones de la carga
que determinan las desviaciones de los valores tensién-intensidad y evaluando si el
producto resultante I-V es mayor o menor que el anterior. En caso de aumento de
carga, se mantiene la variacion de las condiciones de carga en la direccion elegida.
De lo contrario, se modifican las condiciones en el sentido opuesto.

o ———

v
Figura 2.21 - Representacion del punto de potencia maxima

Los inversores se diferencian segun tengan que alimentar instalaciones aisladas o
instalaciones conectadas a la red. En las instalaciones aisladas, los inversores deben
ser capaces de proporcionar una tension en el lado CA lo mas constante posible
dentro de la variabilidad de la produccion del generador y de la demanda de carga.
Por otro lado, en las instalaciones conectadas a la red, los inversores deben
reproducir, lo mas fielmente posible, la tension de red y al mismo tiempo deben intentar
optimizar y maximizar la energia de salida de los paneles fotovoltaicos.

Como alternativa a los inversores centrales que deben ser dimensionados para
convertir la energia de un grupo de paneles solares, existe en el mercado un tipo de
convertidor que se emplea individualmente para cada panel, llamados micro-
inversores (MI). Estos permiten simplificar el disefio y la instalacion del sistema
fotovoltaico, asi como también monitorear la energia que produce cada panel. Otra
ventaja importante es que, si un micro-inversor falla, solo afecta la produccion de
energia de un Unico panel solar, pero son mas costosos ($/W) y tienen menor
eficiencia que un inversor central. [30]

2.4. ALMACENAMIENTO DE ENERGIA. BATERIAS

Las energias solar y edlica son fuentes intermitentes, por lo que es necesario utilizar
un sistema de almacenamiento de energia. Una opcidn viable puede ser la propia red
de distribucién (en el caso de que exista en el lugar y que las leyes y reglamentaciones
lo permitan), otra opcion es el uso de baterias o acumuladores, las cuales son
cargadas por la energia de los paneles solares y los aerogeneradores, a través de un
regulador de carga, y pueden entregar su energia a la salida de la instalacién, donde
sera consumida.

Las caracteristicas mas importantes de una bateria en una instalacion de este tipo
son el ciclado y la profundidad de descarga. El ciclado diario se refiere a que la bateria
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se carga en el dia y se descarga en la noche. Superpuesto a este ciclo diario esta el
ciclo estacional que se asocia a periodos de reducida incidencia de radiacién solar
generalmente. Estos ciclos conjuntamente con otros parametros de operacion como
temperatura ambiente, corriente, entre otros, inciden sobre la vida util de la bateria y
sus requisitos de mantenimiento.

Para alargar la vida de las baterias deben evitarse las siguientes situaciones:

Elevados voltajes de carga, que elevan la corrosion y pérdida de agua.
Bajos voltajes en descarga.

Descargas profundas.

Largos periodos sin recarga total.

Elevadas temperaturas, que aceleran los procesos de envejecimiento.
Estratificacion del electrolito.

Bajas corrientes de carga.

Los principales parametros que definen el funcionamiento de una bateria son:

e Capacidad: Se define como la cantidad de energia que puede lograrse en una
descarga durante un tiempo determinado del acumulador partiendo de un
estado de carga total. Se mide en amperios hora (Ah), y se calcula como el
producto de la intensidad de descarga del acumulador durante el tiempo en el
que esta actuando.

e Eficiencia de carga: relacion entre la energia almacenada y la empleada para
la carga. Interesa que sea un valor lo mas alto posible (proximo al 100 %, lo
que indicaria que toda la energia utilizada para la recarga es factible de ser
empleada en la salida de la instalacion). Si la eficiencia es baja, sera necesario
aumentar el nimero de paneles solares para obtener los resultados deseados.

¢ Profundidad de descarga: porcentaje de la capacidad de la bateria que es
utilizada durante un ciclo de carga/descarga. Es decir, respecto a la cantidad
total de energia susceptible de ser usada que la bateria tiene almacenada, la
PD es el porcentaje que se le extrae. Esta relacionada con la duracion o vida
util del acumulador, ya que si los ciclos de descargas son cortos (en torno al 20
%, por ejemplo), la duracion del acumulador serd mayor que si se les somete a
descargas profundas (por ejemplo, del 80 %).

o Autodescarga: proceso mediante el cual el acumulador, sin estar en uso, tiende
a descargarse.

La capacidad de almacenamiento de una bateria de Pb-acido varia con la
temperatura del electrolito, la que, en la practica, esta determinada por la temperatura
ambiente del lugar donde ésta sera instalada.

La primera etapa en el dimensionado de las baterias consiste en asegurar que la
produccion de energia solventara la demanda durante el mes de menor generacion.
Para lograr esto, la capacidad util de la bateria (capacidad nominal multiplicada por la
maxima profundidad de descarga) debe permitir una cantidad de dias de autonomia
(dias que el sistema puede suministrar energia en ausencia de radiacioén solar y viento
usando solo las baterias).
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La capacidad del banco de baterias se puede calcular a partir del consumo
energético real (E [Wh]), los dias de autonomia (N), la tensién nominal de acumulador
(V) y la profundidad de descarga permitida (PD), segun la Ecuacién 2.26:

_E.N
" V.PD

(2.26)

Una vez confirmado que la produccion de energia excedera la demanda durante el
peor mes y que el banco de baterias brinda los dias de autonomia necesarios, el
dimensionado de la bateria debera regirse por las curvas de carga y descarga dadas
por el fabricante.

Al momento de elegir el banco de baterias es de vital importancia conocer cual sera
la maxima corriente de carga y cuales seran las maximas profundidades de descarga.
En lineas generales, se puede concluir que la corriente de carga en una bateria ira
disminuyendo hasta que llegué al 100 % de carga, lo cual significa que, si los
generadores alimentan con mas potencia que la maxima de carga, la energia en
exceso sera disipada por el regulador de carga.

Baterias de buena tecnologia pueden ser desaprovechadas si no se respetan las
instrucciones de carga inicial. Por lo tanto, deben hacerse las previsiones necesarias
para asegurar que la capacidad inicial de las baterias no se encuentre
significativamente por debajo de los valores nominales. Esto puede lograrse con un
proceso apropiado de formacion durante la fabricacion de la bateria, o mediante la
realizacidn de cargas iniciales cuando la bateria ya esta instalada. En caso de escoger
esta ultima alternativa, el personal que instale las baterias debe tener los equipos
necesarios para cargarlas, y contar con los conocimientos necesarios para controlar
y realizar las cargas iniciales. Deben hacerse las previsiones necesarias para
asegurar que la capacidad inicial de las baterias puestas en operacion no difiere en
mas del 95 % del valor nominal.

En lo respecta a la resistencia de la bateria, deben cumplirse las siguientes
especificaciones:

e La vida de la bateria (es decir, antes de que su capacidad residual caiga por
debajo del 80 % de su capacidad nominal) a 25°C, debe exceder un cierto
numero de ciclos, cuando se descarga hasta una profundidad del 50%.

e La auto-descarga de la bateria a 25°C no debe exceder el 6% de su capacidad
nominal en un mes.

Finalmente, cabe mencionar que la bateria debera colocarse en un lugar ventilado
y de acceso facil, pero restringido. El término acceso facil se refiere a que todas las
tareas a realizar sobre las baterias, a saber: la limpieza de los terminales de la bateria,
la verificacion del nivel de electrolito y el relleno de agua (en el caso que la bateria lo
requiera) y el reemplazo de fusibles, deben poder llevarse a cabo sin la necesidad de
moverlas. Ademas, por la posibilidad de ocurrencia de accidentes si la bateria o su
contenedor se vuelcan o si se cortocircuitan accidentalmente sus terminales, es
necesario tomar las previsiones necesarias para evitar tales situaciones.

46



lluminacién de grandes areas urbanas mediante el empleo de energias renovables 47
J.P. Caracassis, M. Nogar

2.41. REGULADORES DE CARGA

Es necesario procesar la energia proveniente de los paneles fotovoltaicos para
aplicarla convenientemente al conjunto de baterias, teniendo en cuenta que las
caracteristicas de tension y corriente de ambos sistemas son diferentes. Para tal fin
se utiliza un convertidor de potencia, del tipo CC/CC, que se denomina en la jerga
comercial “regulador”. Este convertidor debe ser capaz de mantener la operacién de
los paneles en el punto de tensién-corriente de maxima potencia, lo que se denomina
seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT), con el objeto de extraer la maxima
potencia de los paneles para las condiciones de radiacidon y temperatura del momento.

Ademas, el requlador debe ser capaz de cargar a las baterias siguiendo el régimen
de carga/descarga mas adecuado para maximizar la vida util de las baterias. En este
sentido el regulador debe trabajar en dos zonas. En cuanto a la carga, debe garantizar
una carga suficiente y evitar situaciones de sobrecarga, y en la parte de descarga
debe asegurar el suministro eléctrico diario suficiente y evitar la descarga excesiva de
la bateria.
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3. METODOLOGIA DE TRABAJO

Se escogieron las locaciones de la ciudad de Mar del Plata sobre las cuales llevar a
cabo el estudio de prefactibilidad, analizando los recursos renovables disponibles y
los requerimientos, con el objetivo de conocer la demanda energética a ser cubierta.
Se observaron en detalle las fuentes de consumo y se realizé un monitoreo para
determinar los intervalos horarios aproximados de utilizacion de los artefactos
luminosos. Se realizé el disefio luminotécnico utilizando el software DIALux, y con la
informacion obtenida se calculd el consumo mensual de energia eléctrica.

Las superficies de estudio se seleccionaron en funcién del emplazamiento
geografico, dado que las caracteristicas de este se relacionan directamente con las
condiciones climaticas y, consecuentemente, con los recursos energéticos disponibles
para ser aprovechados. Se propuso analizar dos lugares que presentan
caracteristicas climaticas visiblemente distintas, de modo de poder disefiar dos
instalaciones diferenciadas, una enfocada en mayor medida en la utilizacion de celdas
fotovoltaicas, y la otra con mas cantidad de aerogeneradores.

La optimizacion de un sistema hibrido es un aspecto de importancia relevante. En
general, el problema consiste en hallar una topologia de sistema y una distribucion de
potencias adecuada, que permita satisfacer la demanda con buena calidad de
energia, pérdidas minimas y baja emisién de contaminantes, al menor costo posible.

De manera de verificar que los requerimientos energéticos identificados en los
emplazamientos pueden satisfacerse con los recursos disponibles se realizé una serie
de simulaciones utilizando un software de optimizacién llamado HOMER, el cual
identifica el sistema de minimo costo de un conjunto de alternativas posibles,
simulando el comportamiento horario del sistema a lo largo de un ano, y ordenando
las soluciones segun su valor presente neto (NPC) para el ciclo de vida de la
instalacion.

Se propone realizar un estudio de sensibilidad con el objetivo de evaluar la influencia
de la variacion de los datos de entrada en el resultado final. HOMER repite el proceso
de optimizacion para cada valor de los datos de entrada de forma que se puedan
examinar los efectos del cambio de los valores en los resultados.

Tras la simulacion, optimizacién y analisis de sensibilidad realizada por HOMER, se
procedid a la seleccion de la mejor alternativa en cada locacion de estudio segun los
resultados proporcionados, y se presentd un detalle de los componentes del sistema
hibrido y su esquema de conexion.

En la Figura 3.1 se presenta el diagrama de flujo donde se identifican los pasos del

procedimiento de calculo utilizado para el disefio del sistema de generacion de
energia.
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Figura 3.1 - Diagrama de flujo
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3.1. DISENO DEL SISTEMA DE ILUMINACION

El sistema de iluminacion sera alimentado mediante la energia eléctrica generada por
los aerogeneradores y los paneles solares. Estos tienen la capacidad de trabajar en
forma independiente o conjunta, lo cual significa una ventaja, ya que el sistema integral
puede utilizar la energia edlica en dias nublados y lluviosos, o la energia solar en dias
sin viento, de modo de que la provisidbn de energia eléctrica a la instalaciéon no
depende unicamente de una de las dos fuentes de energia.

El sistema esta equipado con un banco de baterias que almacenan la energia
eléctrica producida para asegurar el normal funcionamiento del sistema de iluminacion
bajo condiciones de falta de viento y/o luz solar.

A su vez, se explord una alternativa al uso del banco de baterias, la cual consta en
conectarse directamente a la red eléctrica, no solo para utilizarla de back-up en los
momentos que la generacion no sea suficiente para suplir la demanda, sino que se
entregara de manera constante la energia generada a la red, y se consumira energia
de esta, cuando sea necesario. De esta manera, se independiza al sistema del uso
del banco de baterias, y se logra una conexion bidireccional con el proveedor que
permite la venta de energia.

Para concluir el disefio general de la instalacion, se plantea la utilizacion de fuentes
de iluminacién de tecnologia led, de manera de hacerlo altamente eficiente desde el
punto de vista energético.

3.1.1.1. HIPERMERCADO MAKRO. CALCULO DE LAS SUPERFICIES DE
TRABAJO

La primera locacién de estudio fue Makro, un conocido hipermercado mayorista de la
ciudad de Mar del Plata, ubicado en la interseccion de la Av. Champagnat y la calle
Alvarado. Esta zona se encuentra en la periferia de la ciudad, alejada de la costa, por
lo que el potencial edlico no es preponderante. Esta caracteristica climatica permitié
plantear como hipoétesis que el sistema estara compuesto por una mayor cantidad de
celdas fotovoltaicas que de aerogeneradores de eje vertical.

Se utilizé el software Google Earth Pro para localizar espacialmente el
emplazamiento, como se puede observar en las Figuras 3.2, 3.3 y 3.4:

”A- E : _ ] e e

Figura 3.2 - Vista frontal del Hipermercado Makro
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Figura 3.4 - Vista superior del Hipermercado Makro
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Mediante la utilizacion de las herramientas que posee el Google Earth Pro se
relevaron las dimensiones del galpdn y del estacionamiento, y con estos datos se
model6 el croquis a escala en AutoCAD, que se presenta en la Figura 3.5:

g5 =¥
545
0 0
0 0 f
- — -
0 0
ul — !
0 0
. — )
i i |
0 0

Figura 3.5 - Croquis a escala del hipermercado Makro
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En base a las dimensiones relevadas se calcularon las dos superficies de interés
para nuestro analisis, a saber:

- Superficie total a iluminar: constituida basicamente por el area destinada al
estacionamiento. Se calculé dividiendo el poligono que conforma el area total en
tres superficies mas simples, las cuales se denominaron S+, S2 y S3, como se

observa en la Figura 3.6:

45

S3

T

— S,

0oL

-7

S+

126

Figura 3.6 - Croquis a escala de la superficie total a iluminar

Resultando:
Situm = S1 + S, + 53 (3.1

(45m. 100 m)

5 + (45m. 15m)

Sium = (67 m. 126 m) +

Sium = 8442 m? + 2250 m% + 675m2 >  Sipm = 11367 m?

Luego de efectuar los calculos se obtuvo que la superficie del estacionamiento a
iluminar es de 11367 m2.
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Superficie disponible para la instalacion de los equipos generadores de energia
eléctrica: constituida basicamente por el area correspondiente al techo del
galpén. Andlogamente con lo realizado para la superficie a iluminar, esta
superficie se calculd dividiendo el poligono que conforma el area total en dos
superficies mas simples, las cuales se denominaron S1y S2, como se observa
en la Figura 3.7:

66 60

54.5 11,5

T 82

S6

S1

Figura 3.7 - Croquis a escala de la superficie disponible para la instalacion de equipos

Resultando:

Sdisp total = S1 53 (3.2)
Saisptotar = (95m. 126 m) + (12m. 60 m)
Saisp totat = 11970 m? + 720 m?* > Sgisp totar = 12690 m?

La superficie disponible calculada es una medida ideal, ya que al estudiar en
detalle el techo del hipermercado se observé una variedad de elementos
(equipos de aire acondicionado, cupulas, sobre techos) que impactan
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directamente sobre la posible ubicacion de las celdas fotovoltaicas. En funcion
de esto, se realizé el calculo de la superficie efectiva, segun la Ecuacion 3.3:

66 60

54,5 11,5

cl

435 o 68,5

G6

|| = || O (| O3 =3
(O o I s I )

Figura 3.8 - Croquis a escala de la superficie disponible efectiva para la instalacion de equipos

Resultando:

Sefectiva = Saisp totar — [12.S3 +11.8, +3.55 + 4.5 ] (3.3)
Sefectiva = 12690 m? —[12.(4m. 2m) +11.(43,5m. 1,5m) +3.(685m. 1,5m) +4.(15m. 3m) |
Sefectiva = 12690 m? — [96 m? + 717,75 m* + 308,25 m? + 180 m?]
Sefectiva = 12690 m? — 1302 m? = S,fpcriva = 11338 m?

Luego de efectuar los calculos se obtuvo que la superficie efectiva para la
instalacién de los arreglos de celdas fotovoltaicas es de 11338 m=2.
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3.1.1.2. CALCULO LUMINOTECNICO

El objetivo de esta simulacion fue establecer la cantidad, tipo y ubicacion de las
luminarias que se deberan disponer para iluminar la superficie denominada “Superficie
total a iluminar”, calculada con anterioridad, de manera de cumplir con los requisitos
de iluminancia media y uniformidad estipulados por el Anexo IV, correspondiente a los
articulos 71 a 84 de la Reglamentacion aprobada por Decreto 351/79 de la Ley 19587
de Higiene y Seguridad en el Trabajo. En el documento aparecen tabulados los valores
de intensidad minima admisible de iluminacién para distintos tipos de edificios, locales
y tareas visuales (ANEXO Il). De dicha tabla se extrajo el fragmento presentado en la
Tabla 3.1, con los valores de interés para nuestro analisis:

TABLA 2
Intensidad minima de iluminacion
(Basada en norma IRAM-AADL J 20-06)

Valor minimo de
servicio de
iluminacion (lux)

Tipo de edificio, local y tarea visual

GARAJES Y ESTACIONES DE SERVICIO

lluminacion general 100

Gomeria 200

Tabla 3.1 - Valor minimo de iluminancia para estacionamientos

Los valores de uniformidad estan definidos segun la clase de calzada, como se
muestra en las Tablas 3.2 y 3.3. Esta clasificacién depende de la velocidad a la cual
se puede transitar por esta. Dado que nuestra locacién de estudio es el
estacionamiento de un centro de compras se concluyo que pertenece a una calzada
tipo D.

Clase | Caracter del transito Descripcion Ejemplos

Muy rapido Calzada de manos separadas, con dos o mas carriles por mano,
A Autopistas
velocidad > 100 km/h libre de cruces a nivel, control de accesos salidas.

Velocidad = 50 km/h

superior (Calzadas clase A, B, Cy D)

8 Rapido Calzadas para trénsito répido importante, sin separadores de Rutas provinciales
Velocidad = 100 km/h transito. y nacionales
Semi-rapido Calzadas de una o dos direcciones de circulacidn, con o sin carriles de
C : Avenidas principales
Velocidad = 60 km/h estacionamiento. Con intensa presencia de peatones y obstaculos
Lento Calzadas con desplazamiento lento y trabado, con o sin carriles de Arterias comerciales,
D
Velocidad = 40 km/h estacionamiento. Con intensa presencia de peatones y obstaculos centros de compras
Moderado Acumulan o conducen el tréansito desde un barrio hacia vias de orden | Avenidas secundarias

calles colectoras

Lento

Velocidad = 40 km/h

Calles residenciales de una o dos manos, con transito exclusivamente

local. Presencia de peatones y obstaculos.

Calles residenciales

Tabla 3.2 - Clasificacion de calzadas
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Clase Hluminancia media Uniformidad Grado de apantallamiento
G1 G2
Emed [lux] Emin Emin

Emea Emax

e 40 0,5 0,25 Apantallado

D 27 0,33 0,167 Semiapantallado

E 16 0,25 0,125 Semiapantallado

F 10 0,25 0,125 No apantallade

Tabla 3.3 - Niveles de iluminacién media y uniformidad segun el tipo de calzada

La metodologia de trabajo con el software DIALux [31] consistié basicamente en
disefar un escenario base, de manera de cumplir con el valor minimo requerido de
iluminancia, a partir del cual se fueron modificando las variables disponibles, iterando
hasta obtener los resultados deseados. Las variables que se modificaron fueron:

¢ Tipo de luminaria: Las luminarias utilizadas son de la marca Luctron, linea Moss.
Estas ofrecen un excelente reemplazo para proyectores tradicionales de exterior
de alta potencia de mercurio halogenado y sodio. Presentan la posibilidad de
combinar Opticas de diferentes aperturas, lo cual permitid interactuar con la
relacion entre alcance y dispersién, segun lo que fuera mas conveniente. En la
Figura 3.9, se presenta un detalle de los modelos disponibles:

MODELO MOSS - 52 MOSS - 105 MOSS - 154 MODSS - 210 MOSS - 310
LUMENES £AUE I 14204 I 27306 I 23.408 Im L2014 Im
POTENCIA/COGNSUMO D2 W 105 ¥y T4 210w 30w
DIMENSIONES ZICx BB x 270 mim WO xEB D rm 284 x U6 ZT0mm 300w 222 0nm b 2225 20
CRI To+A0-

CcCT ICI0K, IA00K, 4750«

VIDA UTIL ESTIMADA 100

HAZ 0% B0 TO0Y 17k 719

ALIMENTACION 220 240%;30 61l ¢

MONTAJE Scoorte brazomavi 2on “equiacicn

Figura 3.9 - Modelos de luminarias Luctron Moss

¢ Tipo de montaje: el software permite elegir entre tres tipos de montaje: individual,
lineal y circular.

¢ Altura del montaje: es una variable directamente relacionada con la dispersion
del haz luminoso que incide en la superficie. A mayor altura, mayor dispersion.

¢ Rotacion espacial de las luminarias: el software permite variar la posicion

espacial de las luminarias segun el valor que se le compute a los angulos X', ‘y
y ‘Z.

e Disposicion de las luminarias: la disposicion de las luminarias en la superficie
total a iluminar se puede variar modificando las coordenadas ‘X’ e ‘y’. tomando
un punto origen de coordenadas [0;0].

¢ Ubicacion de las torres de iluminacion: se respeté la ubicaciéon de las torres de
iluminacion actuales dispuestas en el estacionamiento, pero se plantearon
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modificaciones en relacién a la dimensién de la plataforma superior de la torre y
la cantidad de luminarias a instalar.

Utilizando las herramientas de “Escenas de luz” y “Grupos de control” que
proporciona el software, se plantearon dos escenarios posibles, segun la franja
horaria, a saber:

HIPERMERCADO ABIERTO

El hipermercado permanece abierto desde las 8hs hasta las 21hs todos los dias de la
semana.

En el intervalo de 18 a 21hs, cuando el sol comienza a ocultarse y la luz natural va
disminuyendo hasta que oscurece completamente, es usual que se genere un gran
flujo de personas circulando por las instalaciones. Estas condiciones hacen que se
deban cumplir los valores de iluminancia media admisible y uniformidad, a saber:

Emeq = 100 Lx

Epmi Epmi
G,=—""=033 y G, = E"”" =0,167

med max

Se plante6 una configuracién respetando la ubicacion de las cinco torres de
iluminacion ya existente en el estacionamiento, pero aumentando la cantidad de
luminarias a instalar en cada una de estas. Se opt6 por un arreglo con dos anillos de
luminarias (montaje circular), uno superior y otro inferior.

El anillo superior posee un diametro de 3 metros, suponiendo esa la dimension de
la plataforma de la torre de iluminacion, y se ubico a una altura de 11,75 metros. Este
arreglo consta de 12 reflectores de 154 W de haz intensivo (60-X), con un angulo de
inclinacién en el eje 'y’ de 70°. La Figura 3.10 muestra la disposicion espacial de las
luminarias y la representacién 3D de su distribucion luminosa.

A #

Figura 3.10 - Disposicion de las luminarias del anillo superior y representacion 3D de su distribucion luminosa
Por su parte, el anillo inferior, también de 3 metros de diametro, se ubicd 75 cm por

debajo del superior. Este arreglo consta de 6 reflectores de 154 W de haz amplio (100-
X), con un angulo de inclinaciéon en el eje 'y’ de 45°. La Figura 3.11 muestra la
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disposicion espacial de las luminarias y la representacion 3D de su distribucion
luminosa.

Figura 3.11 - Disposicién de las luminarias del anillo inferior y representacion de su distribucién luminosa

Esta combinacion de reflectores de igual potencia, pero con 6pticas de diferentes
aperturas, y con distintos angulos de inclinacién, permitio interactuar con la relacion
entre alcance y dispersion del haz luminoso, para cumplir con los requerimientos
luminotécnicos.

Sumado a esto, se dispusieron montajes lineales de pares de reflectores de 210 W
de haz amplio ovoidal (OV-X), con un angulo de inclinacién en el eje ‘y’ de 75°, en el
techo de entrada al supermercado a 3 metros de altura y en el perimetro externo el
estacionamiento a 4 metros de altura. Con el objetivo de que las luminarias apunten
en direcciones opuestas se varié el angulo de cada una en el eje ‘Z’, siendo 55° para
la del lado izquierdo y 125° para la del lado derecho. La Figura 3.12 muestra la
disposicion espacial de un par de luminarias y la representacion 3D de su distribucion
luminosa.

Figura 3.12 - Disposicion de un par de luminarias y representacion de su distribucion luminosa
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El arreglo de luminarias definitivo para este caso se presenta en las Figuras 3.13 y
3.14:

Figura 3.13 - Vista frontal-superior del arreglo de luminarias

Figura 3.14 - Vista superior del arreglo de luminarias
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El software ofrece la posibilidad de configurar los datos de salida (outputs) que el
usuario desee, de acuerdo con los resultados que se necesiten analizar. En nuestro
caso, la informaciéon obtenida de la simulacion fue la cantidad y tipo de luminarias
utilizadas (Figura 3.15) y los valores de iluminancia media y uniformidad (Figura 3.16)

Makro | Ablerto [18-21] / Datos de planificacion

Tescar

4

;o4

-0 17118 m
[ actor mantenmmenty. §.80, UL [Upvierd Light 1Heho). 18.5% Esidla 1.7054

Ligta da plazas - Luminarlas

Ho| Ieem Desgnaodn () sclon e culeceicn) 2 {| nminaria) ik & (1 Arparas) [Im] 17 1)
1 3 LUCTROM MOSS-3104747-700-X (1.000} 19429 21304 104.0
2 B LUCTIOM MOSS-3 104 /1 4/-60-2 § 1.000) 20255 21308 1540
3 31 LUCTIRON MOSS-4210- 0 4/-00-2 {1000} 2625 2u4uE 21u0
Tearal PAT1507 Trotab 272R10A namo

Figura 3.15 - Cantidad y tipo de luminarias utilizadas

Para un mejor analisis de la cantidad de luminarias utilizadas en este arreglo, la
informacion que se observa en la Figura 3.15 fue volcada a la Tabla 3.4:

Tipo de luminaria Potencia consumida [W] Cantidad Potencia Total [W]
LUCTRON MQSS 3154-747-100-X 154 30 4650
LUCTRON MOSS 3154-747-60-X 154 60 9240
LUCTRON MOSS 4210-747-0V-X 210 31 6510

Tabla 3.4 - Cantidad y tipo de luminarias utilizadas
Resultando una potencia demandada igual a:
Papierto = 20,4 kW
Los valores de iluminancia media y uniformidad se obtuvieron mediante el analisis

de una trama de 128x128 puntos luminosos, como se puede observar en la Figura
3.16:
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Makro / Abierto [18-21] / Elemento del suelo 1/ Superficie 1/ Grafico de valores (E)
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Valores en Lux, Escala 1° 1223
Mo pudieron representarse todos los valores calculados
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104
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0127
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E g [
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Figura 3.16 - Valores de iluminancia y uniformidad

De la Figura 3.16 se puede observar que se cumple con el requisito de iluminancia
minima requerida.

Ened simulacisn = 104 Lx > 100 Lx

Cabe aclarar que, luego de probar distintas alternativas, modificando las variables
disponibles, y de realizar un gran numero de simulaciones, no se pudieron alcanzar
los valores de uniformidad exigidos por la norma, por lo que se tomé la decision de
resignar uniformidad de manera de no modificar la ubicacion de las torres de
iluminacion ni afiadir nuevas que alteren su disposicion original. Ademas, se tuvo en
consideracion que los valores minimos de iluminancia relevados en el analisis de la
trama de 128x128 puntos luminosos (Figura 3.16) corresponden a sectores
marginales del estacionamiento, es decir, sin transito aparente de personas y/o
vehiculos.

HIPERMERCADO CERRADO

Corresponde al intervalo nocturno, desde el horario de cierre hasta que amanece, en
el que el hipermercado permanece cerrado. En esta franja horaria, sélo se puede
encontrar la presencia de personal de seguridad que vigila la zona, por lo que los
requerimientos de iluminacién disminuyen, en comparacion con lo analizado
previamente. Teniendo en consideracion esto, y con la premisa de no generar un
consumo innecesario de energia, se definié un arreglo en el cual solo permaneceran
activas las luminarias del anillo inferior de cada torre de iluminacion, es decir 6
reflectores de 154 W de haz amplio (100-X), con un angulo de inclinacion en el eje 'y’
de 45°.

El arreglo de luminarias definitivo para este caso se presenta en las Figuras 3.17:
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Figura 3.17 - Vista frontal-superior del arreglo de luminarias

Analogamente al analisis anterior, se configuraron las salidas deseadas, obteniendo
de la simulacion la siguiente informacion:

Makro / Cerrado [21-8] / Datos de planiflcacién

T 165.00 m
3|
-CAE 17148 m
Feclor manlenenzoto. 080, ULIR (Upward Lght Rebz). 95%% Escal 11234
Liyta de piezas - Luminarias
H® Fizza Dasignackin (Cactor da rarraccidng I {Luminaria} [Im] D iLampsrss) [Im] P[]
1 A TUCTRON MOSS-3154-TA7-1 00-X {1 000 18424 21500 1540

Total ERZO6EA Tatalr 858180 ARR0N0

Figura 3.18 - Cantidad y tipo de luminarias utilizadas

63



lluminacién de grandes areas urbanas mediante el empleo de energias renovables 64

J.P. Caracassis, M. Nogar

Para un mejor andlisis de la cantidad de luminarias utilizadas en este arreglo, la
informacién que se observa en la Figura 3.18 fue volcada en la Tabla 3.5:

Tipo de luminaria Potencia consumida [W] Cantidad Potencia Total [W]

LUCTROMN MO5S 3154-747-100-X 154

30 4620

Tabla 3.5 - Cantidad y tipo de luminarias utilizadas

Resultando una potencia demandada igual a:

Peerradgo = 4,62 kW

Los valores de iluminancia media y uniformidad se obtuvieron mediante el analisis
de una trama de 128x128 puntos luminosos, como se puede observar en la Figura

IMakro | Cerrado [21-8] | Elemento del suelo 1/ Superficle 1/ Grafico de valores (E)
7.53 T 26700 m
o34 19 17 7a1
15 40 42 ¥ gaul L
2z 73 92 38 =
22 1§ TC 45
47 sa 52
13 w e
153642 445515632 619 536 621 661 535 542 616 476 . 2 “; o
4.80 7.58 6.85 7.45 0.67 9.48 7.71 9.°3 10 7.82 7.91 931 092 4 2 "" =
568 13 12 12 15 16 12 14 17 13 13 16 4 A
23 14 803
g3 23 24 2 24 2 oy 21 2 21 M G
o4z 88 3 B &2 41 3 s & 3 o e 2 63
23 TF D4 53 55 106 BO 44 92 108 80 62 102 57 18
2 B4 TT 8 62 74 B 4B 2 97 54 83 1 (¢ o
18 58 a7 43 S0 87 59 41 75 S 43 54 e T
£ 20 20 28 3D 42 32 27 37 41 ¥ U 41 2
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Figura 3.19 - Valores de iluminancia media y uniformidad

DIAGRAMA DE CONSUMO MENSUAL

Luego de obtener la cantidad y el tipo de luminarias necesarias para la correcta
iluminacion del estacionamiento, se procedié a la construccion del diagrama de
consumo mensual, a partir de un andlisis detallado de cada mes.

Para cada mes se analizaron las siguientes variables:

Salida y puesta del sol diarios, se obtuvo la informacién de la base de datos
web “Sunrise and Sunset”, con el objetivo de conocer las horas de luz natural

disponibles. [32]

Horario de apertura y cierre del hipermercado.
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ENERO

Durante el mes de enero, el hipermercado trabaja en horario extendido, abriendo sus
puertas para los consumidores desde las 8hs hasta las 21hs, todos los dias de la
semana. En los 31 dias del mes de enero, en promedio, amanece a las 5:46 hs y
anochece alas 20:11 hs, por lo que entre las 20hs y las 21hs el consumo corresponde
a la totalidad de las luminarias del estacionamiento encendidas. Mientras que entre
las 21 hs y las 6 hs se utiliza s6lo una fraccion de dichas luminarias.

En la Figura 3.20 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo
de un dia promedio del mes de enero.

Diagrama de consumo diario enero

52 4B
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Figura 3.20 - Diagrama de consumo diario del mes de enero

Se puede concluir que la demanda de energia eléctrica para un dia promedio del
mes de enero sera de 62 kWh/dia. Luego, la energia promedio demandada en este
mes se calcula segun la Ecuacion 3.4:

Etotal enero = Ediaria enero - Cantidad de dias por mes (3.4)

Etotal enero — 62 kWh/dl’a .31 dlas/mes - Etotal enero — 1922 kWh/mes

FEBRERO

Durante el mes de febrero, el hipermercado trabaja en el mismo horario extendido que
en el mes de enero, es decir, desde las 8hs hasta las 21hs, todos los dias de la
semana. En los 29 dias del mes de febrero, en promedio, amanece a las 6:19 hs y
anochece a las 19:46 hs por lo que entre las 19hs y las 21hs el consumo corresponde
a la totalidad de las luminarias del estacionamiento encendidas. Mientras que entre
las 21 hs y las 7 hs se utiliza s6lo una fraccion de dichas luminarias.

En la Figura 3.21 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo
de un dia promedio del mes de febrero.
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Diagrama de consumo diario febrero
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Figura 3.21 - Diagrama de consumo diario del mes de febrero

Se puede concluir que la demanda de energia eléctrica para un dia promedio del
mes de febrero sera de 87 kWh/dia. Luego, la energia promedio demandada en este
mes se calcula segun la Ecuacion 3.5:

Etotal febrero = Ediaria febrero .Cantidad de dias por mes (3-5)
Etotal febrero = 87 kWh/dia .29 dlas/mes - Etotal febrero = 2523 kWh/mes

MARZO

Durante el mes de marzo, el hipermercado continua trabajando en horario estival, es
decir, desde las 8hs hasta las 21hs, todos los dias de la semana. En los 31 dias del
mes de marzo, en promedio, amanece a las 6:50 hs y anochece a las 19:05 hs, por lo
que entre las 19hs y las 21hs el consumo corresponde a la totalidad de las luminarias
del estacionamiento encendidas. Mientras que entre las 21 hs y las 7 hs se utiliza sélo
una fraccion de dichas luminarias.

En la Figura 3.22 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo
de un dia promedio del mes de marzo.

Diagrama de consumo diario marzo
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Figura 3.22 - Diagrama de consumo diario del mes de marzo
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Se puede concluir que la demanda de energia eléctrica para un dia promedio del
mes de marzo sera de 87 kWh/dia. Luego, la energia promedio demandada en este
mes se calcula segun la Ecuacion 3.6:

Eiotat marzo = Ediaria marzo - Cantidad de dias por mes (3.6)
Etotal marzo — 87 kWh/dl’a .31 dlas/mes - Etotal marzo — 2697 kWh/mes

ABRIL

En el mes de abril, el hipermercado cambia su horario de trabajo, abriendo sus puertas
desde las 9hs hasta las 18hs, todos los dias de la semana. En los 30 dias del mes de
abril, en promedio, amanece a las 7:18 hs y anochece a las 18:20 hs, por lo que el
consumo corresponde al horario en el cual el hipermercado se encuentra cerrado y se
utiliza solo una fraccién de las luminarias del estacionamiento.

En la Figura 3.23 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo
de un dia promedio del mes de abril.

Diagrama de consumo diario abril
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Figura 3.23 - Diagrama de consumo diario del mes de abril
Se puede concluir que la demanda de energia eléctrica para un dia promedio del
mes de abril sera de 65 kWh/dia. Luego, la energia promedio demandada en este mes
se calcula segun la Ecuacién 3.7:

Eiotal abrit = Ediaria aprit - Cantidad de dias por mes (3.7)

Etotat aprit = 65 kWh/dia 30 448/ 06 > Erorataprit = 1941 KW/ o

Durante el mes de mayo, el hipermercado trabaja en horario invernal, abriendo sus
puertas para los consumidores desde las 9hs hasta las 18hs, todos los dias de la
semana. En los 31 dias del mes de mayo, en promedio, amanece a las 7:45 hs y
anochece alas 17:47 hs, por lo que entre las 17hs y las 18hs el consumo corresponde
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a la totalidad de las luminarias del estacionamiento encendidas. Mientras que entre
las 18 hs y las 8 hs se utiliza s6lo una fraccion de dichas luminarias.

En la Figura 3.24 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo
de un dia promedio del mes de mayo.

Diagrama de consumo diario mayo

851 462 4B 4Bl 482 482
§ 16-17 17-18 i8-19 19-20 20-31 3122 22-23 234

Figura 3.24 - Diagrama de consumo diario del mes de mayo
Se puede concluir que la demanda de energia eléctrica para un dia promedio del
mes de mayo sera de 85 kWh/dia. Luego, la energia promedio demandada en este
mes se calcula segun la Ecuacion 3.8:

Etotat mayo = Ediaria mayo - Cantidad de dias por mes (3.8)

Ecotat mayo = 85 *Wh/ 131 4185/ 00 - Eroratmayo = 2638 KWH/p o

JUNIO

Durante el mes de junio, el hipermercado trabaja en horario invernal, abriendo sus
puertas para los consumidores desde las 9hs hasta las 18hs, todos los dias de la
semana. En los 30 dias del mes de junio, en promedio, amanece a las 8:04 hs y
anochece alas 17:36 hs, por lo que entre las 17hs y las 18hs el consumo corresponde
a la totalidad de las luminarias del estacionamiento encendidas. Mientras que entre
las 18 hs y las 8 hs se utiliza s6lo una fraccion de dichas luminarias.

En la Figura 3.25 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo
de un dia promedio del mes de junio.
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Diagrama de consumo diario junio
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Figura 3.25 - Diagrama de consumo diario del mes de junio

Se puede concluir que la demanda de energia eléctrica para un dia promedio del
mes de junio sera de 85 kWh/dia. Luego, la energia promedio demandada en este
mes se calcula segun la Ecuacion 3.9:

Etotal junio = Ediaria junio - Cantidad de dias por mes (3.9)
Etotal junio = 85 kWh/dia .30 dlas/mes - Etotaljunio = 2553 kWh/mes

JULIO

Durante el mes de julio, el hipermercado trabaja en horario invernal, abriendo sus
puertas para los consumidores desde las 9hs hasta las 18hs, todos los dias de la
semana. En los 31 dias del mes de julio, en promedio, amanece a las 8:01 hs y
anochece a las 17:49 hs, por lo tanto, entre las 17hs y las 18hs el consumo
corresponde a la totalidad de las luminarias del estacionamiento encendidas. Mientras
que entre las 18 hs y las 8 hs se utiliza s6lo una fraccion de dichas luminarias

En la Figura 3.26 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo
de un dia promedio del mes de julio.

Diagrama de consumo diario julio
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Figura 3.26 - Diagrama de consumo diario del mes de julio
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Se puede concluir que la demanda de energia eléctrica para un dia promedio del
mes de julio sera de 85 kWh/dia. Luego, la energia promedio demandada en este mes
se calcula segun la Ecuacién 3.10:

Etotal jutio = Eaiaria julio - Cantidad de dias por mes (3.10)
Etotat jutio = 85 kWh/d{a 31 U8/ o5 > Eroratjutio = 2638 KW/ o

AGOSTO

Durante el mes de agosto, el hipermercado trabaja en horario invernal, abriendo sus
puertas para los consumidores desde las 9hs hasta las 18hs, todos los dias de la
semana. En los 31 dias del mes de agosto, en promedio, amanece a las 7:32 hs y
anochece a las 18:14 hs, por lo que el consumo corresponde al horario en el cual el
hipermercado se encuentra cerrado y se utiliza solo una fraccién de las luminarias del
estacionamiento.

En la Figura 3.27 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo
de un dia promedio del mes de agosto.

Diagrama de consumo diario agosto

Figura 3.27 - Diagrama de consumo diario del mes de agosto
Se puede concluir que la demanda de energia eléctrica para un dia promedio del
mes de agosto sera de 65 kWh/dia. Luego, la energia promedio demandada en este
mes se calcula segun la Ecuacion 3.11:

Etotal agosto = Eaiaria agosto - Cantidad de dias por mes (3.11)

Erotat agosto = 65 *WH/ 131 4185/ o0 5 Erorat agosto = 2006 KW/ oo

SEPTIEMBRE

Durante el mes de septiembre, el hipermercado retoma el horario estival, es decir,
desde las 8hs hasta las 21hs, todos los dias de la semana. En los 30 dias del mes de
septiembre, en promedio, amanece a las 06:49 hs y anochece a las 18:40 hs, por lo
tanto, entre las 18hs y las 21hs el consumo corresponde a la totalidad de las luminarias
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del estacionamiento encendidas. Mientras que entre las 21 hs y las 7 hs se utiliza sélo
una fraccion de dichas luminarias

En la Figura 3.28 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo
de un dia promedio del mes de septiembre.

Diagrama de consumo diario septiembre

5 - = |
i N
I H ‘ 451 451 462
1 y g B 4 2 2 h ‘ i
12-13 13-14 1415 1516 1617 17-18 1819 15-20 20-21 13-22 2223 254

Figura 3.28 - Diagrama de consumo diario del mes de septiembre

Se puede concluir que la demanda de energia eléctrica para un dia promedio del
mes de septiembre sera de 107 kWh/dia. Luego, la energia promedio demandada en
este mes se calcula segun la Ecuacion 3.12:

Etotal septiembre = Ediaria septiembre .Cantidad de dias por mes (3-12)

Etotal septiembre = 107 kWh/d]'a .30 dlas/mes - Etotal septiembre = 3222 kWh/mes
OCTUBRE

Durante el mes de octubre, el hipermercado trabaja en horario estival, abriendo sus
puertas para los consumidores desde las 8hs hasta las 21hs, todos los dias de la
semana. En los 31 dias del mes de octubre, en promedio, amanece a las 06:03 hs y
anochece a las 19:08 hs, por lo tanto, entre las 19hs y las 21hs el consumo
corresponde a la totalidad de las luminarias del estacionamiento encendidas. Mientras
que entre las 21 hs y las 7 hs se utiliza s6lo una fraccion de dichas luminarias

En la Figura 3.29 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo
de un dia promedio del mes de octubre.

71



lluminacién de grandes areas urbanas mediante el empleo de energias renovables 72
J.P. Caracassis, M. Nogar

Diagrama de consumo diario octubre
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Figura 3.29 - Diagrama de consumo diario del mes de octubre
Se puede concluir que la demanda de energia eléctrica para un dia promedio del
mes de octubre sera de 87 kWh/dia. Luego, la energia promedio demandada en este
mes se calcula segun la Ecuacion 3.13:

Etotal octubre = Ediaria octubre .Cantidad de dias por mes (3-13)
Ecotat octubre = 87 KWh/ dia *31 4aS/mes = Etotat octupre = 2697 KW/ o

NOVIEMBRE

Durante el mes de noviembre, el hipermercado trabaja en horario estival, abriendo sus
puertas para los consumidores desde las 8hs hasta las 21hs, todos los dias de la
semana. En los 30 dias del mes de noviembre, en promedio, amanece a las 05:30 hs
y anochece a las 19:39 hs, por lo tanto, entre las 19hs y las 21hs el consumo
corresponde a la totalidad de las luminarias del estacionamiento encendidas. Mientras
que entre las 21 hs y las 6 hs se utiliza s6lo una fraccion de dichas luminarias

En la Figura 3.30 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo
de un dia promedio del mes de noviembre.

Diagrana de consumo diario noviembre
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Figura 3.30 - Diagrama de consumo diario del mes de noviembre
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Se puede concluir que la demanda de energia eléctrica para un dia promedio del
mes de noviembre sera de 82 kWh/dia. Luego, la energia promedio demandada en
este mes se calcula segun la Ecuacién 3.14:

Etotal noviembre = Ediaria noviembre * Cantidad de dias por mes (3-14)

Etotat noviembre = 82 KWh/ dia 30 4aS/mes = Eotatnoviemsre = 2472 KW/ o
DICIEMBRE

Durante el mes de enero, el hipermercado trabaja en horario estival, abriendo sus
puertas para los consumidores desde las 8hs hasta las 21hs, todos los dias de la
semana. En los 31 dias del mes de diciembre, en promedio, amanece a las 5:24 hs y
anochece a las 20:07 hs, por lo tanto, entre las 20hs y las 21hs el consumo
corresponde a la totalidad de las luminarias del estacionamiento encendidas. Mientras
que entre las 21 hs y las 6 hs se utiliza s6lo una fraccion de dichas luminarias

En la Figura 3.31 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo
de un dia promedio del mes de diciembre.

Diagrama de consumo diario diciembre
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Figura 3.31 - Diagrama de consumo diario del mes de diciembre
Se puede concluir que la demanda de energia eléctrica para un dia promedio del
mes de diciembre sera de 62 kWh/dia. Luego, la energia promedio demandada en
este mes se calcula segun la Ecuacién 3.15:

Etotal diciembre = Ediaria diciembre - Cantidad de dias por mes (3-15)

Etotal diciembre = 62 kWh/d{a .31 dlas/mes - Etotal diciembre = 1922 kWh/mes

Para un mejor analisis, y la posterior construccién del diagrama de consumo
mensual (Figura 3.32), los datos obtenidos de consumo de energia eléctrica de cada
mes se volcaron a la Tabla 3.6:
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Enero Febrero harzo Abril Maya lunio Julio Agosta Szptiemt Gctubre | Moviembre | Diciembra
00:00 - 01:00 462 462 162 362 462 362 462 462 462 4,62 4,62 462
01:00 - 02;00 4,62 162 4,62 1,62 a2 4,62 1,62 4,62 152 4,62 4,62 4,52
02:00-03:.00 382 362 162 362 152 362 3,62 3,62 362 362 | 482 4,82
03:00 = Oi_l:E_ID 4,82 4152 -'1‘.5% 462 41.,_52 -'1,_62 -1,5_2 4,_5\2 A'L‘.E'Z d,EZ | 4,82 | 4.,_62
04:00 - 05:00 4,62 162 462 162 462 162 162 462 462 4,62 482 4,52
05:00 - 06:00 362 162 162 162 462 362 362 462 462 462 | 462 4,62
05:00 - 07.00 0 162 162 462 162 362 362 462 162 462 | 0 0
07:00-03:00 0 ) 0 162 482 362 3,62 262 0 0 0 0
08:00 - 09:00 o a (1) o o a a o o a o o
09:00 - 10:00 0 0 0 0 [ o 0 0 0 [i 0 0
10:00 - 11:00 0 0 B 0 0 [} o ) 0 0 0 0
11:00 - 12:00 0 o 0 0 0 o o 0 0 i 0 0
12:00- 13:00 0 o 0 0 0 ) [ o 0 0 0 0
13:00 - 14:00 0 0 0 0 0 o o 0 0 [l 0 0
14:00 - 15:00 ] o 1] o o a a o o a a o
15:00 - 15:00 0 0 B 0 ] ) ] B 0 0 0 0
16:00 - 17:00 0 0 0 0 [ 0 o 0 0 [i 0 0
17:00 - 18:00 0 o 0 0 204 204 | 2204 0 0 g | 0 )
18:00 - 12:00 0 0 0 162 462 4,62 162 462 04 i 0 0
19:00 - 20:00 0 20,4 204 4,62 4,52 4,52 4,52 4,62 20,4 048 | 204 o
20:00 - 21:00 20,4 204 204 162 462 362 4,62 462 0,4 W4 | 203 20,3
21:00-22:00 -1) B2 a.62 482 4,62 4,582 4,82 4,83 4,62 4,62 4,62 | 4,62 4,82
22:00- 23:00 462 362 1,62 162 462 362 462 462 4,62 4,62 4862 4,62
23:00 - 00:00 4,82 462 462 4,62 4,52 4,62 4,63 4,62 462 4,62 4,62 4,52
Eaan: [KWhidia] £1,98 87 87 64,62 25,08 25,08 EE,08 64,52 107,4 a7 | =338 51,98
Erznso [KWN/mes] 192138 2523 26837 1340,4 2837 A8 ZEEZ 4 3JE37,48 2005,08 3222 2897 24714 1921 38

Tabla 3.6 - Detalle del consumo de energia eléctrica mensual Makro

Diagrama de consumao mensual
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Figura 3.32 - Diagrama de consumo mensual Makro

3.1.1.3. CALCULO DEL ANGULO OPTIMO DE INCLINACION Y ORIENTACION DE
LOS PANELES SOLARES

Para optimizar la produccion energética es preciso analizar la sensibilidad de los
modulos a ser montados con diferentes angulos. A tal fin, se procedié a calcular el
angulo 6ptimo para el posicionamiento de cada panel de la instalacion.

Para definir dicho angulo se utilizé el software MATLAB [33], un entorno de calculo
interactivo donde los problemas y las soluciones se escriben matematicamente en
lugar de tener que utilizarse la programacion tradicional. Cuenta con un intérprete que
recibe ordenes y las ejecuta. El tipo de programa mas simple de Matlab se conoce
como script, esto es un archivo que contiene varias lineas secuenciales de comandos
y llamadas a funciones propias del software.
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Mediante la realizacion y posterior ejecucion de cinco scripts se busco obtener una
grafica de la irradiacién total en un plano inclinado para un horario determinado en
funcién del angulo de inclinacién del panel, y a partir de esta, observar para qué angulo
de inclinacion del panel se obtiene la mayor irradiacion total en el plano inclinado.
Estos son:

- ANG

- CALC_RB

- IRRADIACION

- IRRADIACIONTOTAL
- MESES

SCRIPT ANG

En primera instancia se realiz6 el script ANG, en el cual se cargaron matricialmente
los siguientes angulos:

d: la declinacion solar (Ecuacion 2.1)
a: la altura solar (Ecuacion 2.2)

Bz: el angulo cenital (Ecuacion 2.2)
W: el angulo acimutal (Ecuacién 2.3)

Estos angulos dependen de:

- w: angulo horario, representa las horas solares. (-75° < w < 75°; variando de a
15°, que equivalen a una hora).

- n:numero de dias (1 < n < 365)

- @ lalatitud, es un valor constante que depende de la ubicacion del proyecto.

De esta forma se obtuvieron los angulos solares con respecto a una superficie
horizontal en la Tierra, para los puntos medios de un intervalo horario determinado.

SCRIPT CALC RB

El calculo de la radiacion directa sobre superficies inclinadas se basa en la
determinacion de un factor geométrico de correccion Rb. Mediante este script se
determind la relacion entre el coseno del angulo cenital para una superficie horizontal
y el coseno angulo cenital para una superficie inclinada un angulo determinado
mediante la Ecuacion 2.17.

SCRIPT IRRADIACION

Esta funcién calcula las componentes de la irradiacion dadas las condiciones del
proyecto. Sus entradas son:

w: el angulo horario [°].
n: el numero de dias.

®: la latitud [°]

O: la declinacion solar [°]
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A partir de las mismas se determina:
¢ Radiacion difusa horaria mediante la correlacion de Erbs et al (Ecuacién 2.15)
e Radiacion reflejada sobre superficie inclinada (Ecuacién 2.16)
¢ Radiacion directa sobre superficie inclinada (Ecuacién 2.11)

e Radiacion difusa sobre una superficie inclinada (Ecuacion 2.16)

SCRIPT IRRADIACIONTOTAL

Con esta funcion se calcula la irradiacion total sobre una superficie inclinada en
funcién de los parametros del proyecto. Para ello se utilizaron las ecuaciones que
define la radiacion directa, difusa y reflejada sobre una superficie como:

e Radiacion directa > B =1,.R,

e Radiacion difusa > D = 1I,.(X2E)

e Radiacion reflejada > R =1pg-(—1_c20 SB)

Donde B es el angulo de inclinacion del panel solar.

Luego, la irradiancia total se calcul6 como la suma de los tres términos anteriores,
resultando:

1+ cos [)’) . (1 — cos ﬁ) (3.16)

I-=1,.R I.(
T =1p.Rp + 1 > >

SCRIPT MESES

es decir, la irradiancia total

Finalmente, con este script se graficé la funcion It vs £,
respecto al angulo de inclinacion desde 0 a 90° (de
resultantes se presentan en la Figura 3.33:

a un grado). Los graficos
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Figura 3.33 - Graficos mensuales de irradiacion total vs angulos de inclinacion

76



lluminacién de grandes areas urbanas mediante el empleo de energias renovables 77
J.P. Caracassis, M. Nogar

Observando los graficos se puede concluir que el angulo éptimo para el
posicionamiento de cada panel de la instalacién en cada mes del ano sera:

Enero Febrero Marzo Abril
26° 35° 45° 61°
Mayo Junio Julio Agosto
72° 76° 74° 66°
Septiembre | Octubre Noviembre | Diciembre
53° 41° 30° 25°

Figura 3.34 - Valores del angulo éptimo de posicionamiento del panel solar para cada mes del afio

En el ANEXO | del presente documento se adjunta el detalle de todos los scripts
mencionados para la realizacion del calculo.

3.1.1.4. CALCULO DEL SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA.

Los casos de estudio seran contemplados en el HOMER [34] mediante la introduccién
de la curva de demanda eléctrica de instalacién, las diferentes tecnologias que se
quieren utilizar en las combinaciones hibridas y los recursos renovables que dispone
la zona. La simulacion se realiza hora por hora, calculando para cada hora del afio la
potencia renovable disponible, la energia eléctrica generada y la compara con la
demanda de las cargas. Cuando ha completado un afio de simulacion, el software
determina si se cumplieron las restricciones impuestas por el usuario.

Previamente se utilizd un software complementario, llamado HelioScope [35],
mediante el cual se simplificé el proceso de disefio y calculo de la instalacién
fotovoltaica. Mediante la herramienta de geolocalizacion de este fue posible ubicar
con exactitud la locacion de estudio, Figura 3.35:

Q@ Project Location

Figura 3.35 - Vista aérea Makro
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El calculo previo de la cantidad maxima de paneles solares que se pueden disponer
en el area disponible se realizé teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

- Area efectiva disponible para la disposicién de los paneles: se hace referencia al
area efectiva, ya que el software considera las sombras que producen las
estructuras o arboles circundantes que podrian generar un efecto de sombreado
sobre el panel.

- Orientacion de los paneles solares: dado que los médulos fotovoltaicos son mas
productivos cuando los rayos del sol son perpendiculares a la superficie de los
mismos, la orientacion éptima se obtiene cuando se los direcciona hacia el sur
en el hemisferio norte y hacia el norte en el hemisferio sur.

- Inclinacion de los paneles solares: la disposicion de los médulos fotovoltaicos,
definido por su orientacién e inclinacion, repercute de manera decisiva en su
rendimiento. Lo ideal es emplear mddulos con seguidor que permiten en todo
momento orientar los paneles fotovoltaicos hacia el sol lo que garantiza el
maximo uso de la radiacién solar, incrementando en un 40% la potencia
entregada por aquellos médulos que emplean un sistema de seguimiento
respecto a los paneles instalados fijos. No obstante, en este proyecto se hara
uso de mddulos solares fijos, mucho mas econdémicos y simples de instalar, para
lo cual se definié su orientacion e inclinacion de manera que resulten lo mas
eficiente posible. En el caso de la ciudad de Mar del Plata (38° latitud sur) el
angulo que maximiza la energia generada se encuentra en el intervalo entre 30°
y 35°, por lo que se decidié montar los paneles de forma fija, direccionados hacia
el norte (angulo acimutal = 0°) y un angulo de inclinacion de 35°.

- Distancia entre paneles solares: la distancia entre paneles se establece de tal
forma que, al mediodia, la sombra de la arista superior del panel se proyecte,
como maximo, sobre la arista inferior del panel siguiente, tal y como se observa
en la Figura 3.36:

+——— Arista superior

Arista inferior ———»

Figura 3.36 - Distancia minima entre aristas de paneles

Donde:
- dmin: €s la separacion minima entre paneles para evitar sombras.
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L: es la longitud del panel. En nuestro caso, por el tipo de estructura
soporte escogida, se dispondran dos paneles solares de manera
horizontal por estructura, resultando la longitud igual a dos veces el ancho
del panel.

- h: es la altura solar al mediodia.

- B: es el angulo de inclinacion del panel solar respecto a la horizontal.

- 0: es el angulo de la sombra respecto a la horizontal. Es complementario al
angulo de inclinacion del panel, es decir, 6 = 90°- B.

Luego, la distancia minima se calculé segun la ecuacién 4.17:

L.sinf

dmin:L.COSﬁ-i'W

(4.17)

. 1,984 m . sin 35°
dmin = 1,984 m . cos 35° + T > dpyn=2,42m

- Modelo de panel solar e inversor de corriente escogidos:

» Panel solar marca Solartec, modelo SOL-72PE-360M. Se eligié este médulo
ya que son fabricados en base a celdas fotovoltaicas de silicio policristalino
de alta eficiencia. La eficiencia de conversién es de 18,6%, y garantiza una
pérdida de eficiencia anual de -0,55% a 25 afios. Ademas, los materiales y
caja de conexionado estan disefiados para asegurar la mayor proteccion en
las condiciones climaticas mas severas. Otras caracteristicas importantes
que se tuvieron en cuenta a la hora de la eleccion fue la potencia maxima
(360W) y la maxima tension del sistema (1000 V).

Modulos Fotovoltaicos Monocristalinos Caracteristicas mecanicas
SOL-72PE-XXXM POX=3502370 | ; TR T

Caracteristicas electricas @ STC

[Preax] 350w 355w | 3eow | 3eSwW 3TOW

Cabie 4 i 1.2 m con conectones MCA o compatibles con MCE

Condiciones de operacion

Figura 3.37 - Caracteristicas del panel solar escogido

» Inversor de corriente marca SMA, modelo Sunny Tripower 15000TL. Se
eligié este equipo por la potencia maxima que admite (27kWp), su elevado
rendimiento (98,4 %), y la alta flexibilidad de disefio y compatibilidad con
muchos modulos fotovoltaicos disponibles que garantiza a través de su
concepto de multistring (nUmero de entradas de MPP independientes y
strings por entrada de MPP) combinado con un amplio rango de tension de
entrada.
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Datos lécnicos
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Cariente mézx. de salida /comiente asignada de salida

Sunny Tripowar Sunny Tripowsr Sunny Tripower
130007L 20000TL 25000TL
FT00O0Wp BAON W
15330 W 2440 W
1000 v 1000 Y
240 a BOUYE00 ¥
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SR NI N

288, bR
15060 W 000 W FhON0 A
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1 =3%
e R 343
Rendimienro
Readimiente max fsuropec D8,4%/90,0% D8.4%,90:0% 0B 3%/90.1%

Figura 3.38 - Caracteristicas del inversor de corriente escogido

- Altura del panel con el soporte: los moédulos fotovoltaicos se montan sobre
estructuras soporte, estas son metalicas, y se fabrican en base a perfiles de
hierro galvanizado o de aluminio anodizado. Los modulos se vinculan a las
estructuras por medio de bulones, y las estructuras se fijan al suelo o a los techos
de los edificios. Teniendo en cuenta las dimensiones de los paneles escogidos y
su inclinacion de 35°, se optd por utilizar la estructura modelo GS2T 992, que
pueden soportar dos moéddulos de ancho 992 mm dispuestos de manera
horizontal, como se puede observar en la Figura 3.39:

Cantidad de mdédulos soportados
+ 2 médulos de 992 mm de ancho
* 4 médulos de 668 mm de ancho
* 8 mddulos de 342 mm de ancho
Componentes
* 2 perfiles delanteros + 2 perfiles traseros (telescopica)
* 4 zapatas de fijacion
* Buloneria general
Materiales
» Perfiles de aluminio anodizado
* Buloneria de acero inoxidable

Angulo de inclinacién
»35° | 40° | 45° | 50° | 55° | 60°

Distancia entre zapatas

* Entre delanteras = 0.6 m aprox.
* Entre delanteras y traseras = 1,9 m aprox.

Figura 3.39 - Caracteristicas de la estructura soporte escogida
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El arreglo de paneles solares resultante se presenta en la Figura 3.40:

-

Figura 3.40 - Vista superior del arreglo de paneles solares

De esta forma, previamente a comenzar con las simulaciones y el calculo definitivo,
se pudo conocer que, como maximo, se pueden colocar 742 paneles en la superficie
disponible, respetando las limitaciones de posicionamiento, orientacién e inclinacion
de los modulos propuestas. Este dato permitié establecer un limite superior de
cantidad de paneles, necesario para la realizacién de un numero finito de iteraciones.

Se plantearon dos posibles escenarios:

- Un sistema conectado a la red de energia eléctrica.

- Un sistema aislado de la red de energia eléctrica.

A) SISTEMA CONECTADO A LA RED ELECTRICA (ON GRID)

En la Figura 3.41 se presenta el esquema de este caso, donde se independiza al
sistema de la utilizacion de baterias, ya que la instalacion entregara de manera
constante la energia generada a la red, y se consumira energia de esta, cuando sea
necesario.
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2| o

Lurmninaria Makro Py

A0 kwhad
20 kW peak
A
Cormeerter 05-3000
AL oC

Figura 3.41 - Esquema del sistema conectado a la red

En primer lugar, se procedié a introducir los datos (carga eléctrica, recurso solar y
eolico) que definiran nuestro espacio de trabajo, previo a la simulacion de éste. Luego
se cargaron las caracteristicas de los equipos que constituyen nuestro sistema de
generacion y conversién de energia. Por ultimo, se detallaron los parametros
economicos, de control, de temperatura y las restricciones.

Carga Eléctrica

La demanda energética que se quiere alimentar se vera reflejada en el software
mediante una carga eléctrica. Se especificd la potencia consumida en funcién de la
hora del dia para un dia de cada mes, segun la Tabla 3.6 (Seccién 3.1.1.2). Luego, el
perfil de carga fue presentado de manera gréfica por el simulador en distintos tipos de
graficos.

average electic demand for a single hour of the day. HOMER replicates this profile throughout the vear unless you define different load profiles for different

Q [Chooss aload t_l,l|:;e [AE' o DC). entet éill‘wurlﬁ values in the [oad table, and snter a scaled annual ééerage. Each of the 24 values in the load table is the
imaonths or day tepes. For calculations, HOMER uses scaled data: baseline data scaled up or down to the scaled annual average value.

Hold the painter over an element or click Help for more information.

Label |Luminaria Makra Load ype: & AC € DC Data zource: (% Enter daiy profilefs)  Import time series data file port Flie

Bazeline data

Marth 1January hd . Daily Profile

KW
= 24 21.0

Daptype |Weekday = 20— i 168

Hour | Load (k] | = | 515 B2 % 128
onoo-000) 4620 | F i 84
01:00-0200 4620 |- £y ;4
02000300 4620 . X 0
03:00 - 04:00 4.620 o ) 12 18 74 Jan Feb Mar Apr MayJun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
0400-0500 4620 Hour
05:00 - 06:00 4620 2E Seasonal Profile
06:00 - 07:00 | 0.000 = | | e
07:00 - 0&:00 0.000 3 daily high
ngoo-oson] oo EOT o
0%00-10:00)  oooo B0y i
10:00-11:00)  0.000 54— st

0

11:00 - 12:00) D.Dﬂﬂﬂ

Jan Feb i Mar : Apr hsy Jun Jul Aug Sep ¢ Dct Now i Dec ~ Ann

Randarn variability

Day-to-day 0z Baseline | Scaled | Efficiency Inputs...
738 738

Time-step-to-time-step 0z Awerage [Kwh/d)
Average (ki) 333 333
Peak [k 20.4 204
Sealed annual average (kw'hAd) 788 4} L::d f[ac:tc]-r 1 0163 0163

Figura 3.42 - Perfiles de carga diario por mes de la instalacion
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Recurso Solar

Se introdujeron los valores de radiacion solar media diaria (kWh/m?/dia) para cada
mes, luego de consultar la base de datos de la NASA [36], que obtiene estos datos a
partir de un promedio de la radiacion incidente media para cualquier posicién
geografica en los ultimos 22 afos. Ademas, fue necesario especificar la situacion
geografica de nuestra zona para que el software calcule el indice de claridad desde la
radiacién solar media, con los valores de latitud y longitud, siendo en nuestro caso
37°59’ Sur y 59°35’ Oeste, respectivamente.

@ HOMER uses the solar resowce inguts to caloulate the PV anay powsr for each howr of the vear, Enter the latitude, and
= either an average daiv radiation value or an average cleainess index for each month. HOMER uses the latitude value to
calculale the average daily radiation lrom the cleainess index and vice-versa

Hald the poirter over an element or chick Help for more mformabon.

Location
Latitude [ 37 53¢ North @ South  Time zone

Lovigiade ,_,_; = |__3:’i- Wall= ol i I[EMT-DS’ 00| Gie=nland, E astermn South America ;]

Data source: ™+ Enter monthly averages ¢ Imoort ime series dala file Gel Dals Via Intemel |

Baseline data

Cleaness | Daiy Hadiation Global Horizontal Radiation
Maonth S R St 8 - 10
Indsx [Kwhimz/d) |
Januay | 0587 7040 = i ]
Febiuary 0.576 6170 "E 64 o N NN N NN N () BN S [
March | 557 4 860 H | oo i
April 0.545 3530 “; | LLE] 00 =
Ma_n,_) | 0.520 2450 - 441 T g
June 0.504 1.87 3 04 =
July 0519 2210[ | e o
August 0.524 2880 g | | 0.2
Seplember 0.540 4.220 ‘ :
Dele Lbet 5._.‘.. 0 o Jan IFet: Mar Aot sy Jur; Jul Aug Sep Od Nov Dec o
Movember 0554 6440 ;i
4 Daily Radiation === Clesmess Index

December 0.575 7.090
Bverage: 0552 4511 Plot.. I Export... |
Scaled annual average (Kwh/ré/d) | 451 {} Help J Carcel ] oK I

Figura 3.43 - Datos mensuales de radiacién solar

Recurso Edlico

El software utiliza los datos del recurso edlico de la zona para calcular la potencia de
la turbina edlica, por lo que se introdujeron los valores de velocidad media del viento
(m/s) para cada mes para la ciudad de Mar del Plata, obtenidos de la base de datos
de la NASA [36].
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= [HOMER uses wind resource inputs to calculate the wind turbine power each hour of the year. Enter the average
: wind zpeed for each month. For calculations, HOMER uzes scaled data: bazeline data scaled up or down to the
scaled annual average value, The advanced parameters allow pou fo contral how HOMER generates the 8760
thourly sealues friom the 12 maonthiy values in the table.

Hald the pointer over an element or click Help for more information,

Data source: & Enter monthly averages O Import Hme series data file i

Baszeline data
Manth ‘Wind Speed | s Wind Resource
| [mis] =
| Jarwary | 5.920 E6
February | 5850 2
tarch | £.320 3}4
April 7.020 2ol
M ay 700 =
June | 5710 0 Jan * Feb  Mar | Apr J May TJun " Jul ;Aug "Sep | Oct "Mov | Dec
Jully £.550
i | 6 400 Other parameters Advanced parameters
[ Septem_ber: E.440 Altitude [m above sealevel] i Wwieibull k 2
October | a3 Anemometer hizight [m) a0 Autocormelation tactor | 0.85
Movember £.070 ] ——
Baii by & 070 Wariation with Height | Diurnal pattern strength 025
Annual average: E54 Hiour of peak windspeed | 15

Scaled annual average [mds] 625 {}

Figura 3.44 - Datos mensuales de la velocidad del viento

Red de energia

Se establecieron tres tarifas de compra y venta de energia (en u$s), segun el encuadre
tarifario del local (T3) y la franja horaria del dia en que se demande o se inyecte
energia (la obtencion de estos datos econdmicos se detalla en el Capitulo 4 del
presente informe).

Tarifa en pico: - Compra: 2,6514 $/kWh
- Venta: 2,311 $/kWh
- Cargo por potencia en pico: 352,21 $/kWmes

Tarifa en resto:

Compra: 2,5476 $/kWh
Venta: 2,206 $/kWh
Cargo por potencia fuera de pico: 219,98 $/kWmes

Tarifa en valle: Compra: 2,4438 $/kWh
Venta: 2,103 $/kWh

Cargo por potencia fuera de pico: 219,98 $/kWmes
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:¢ Chick 4dd to add as marw rates as necessary. Select a rate and chck, on the diagiam to indicate when sach rate applies.

Hold the poirter over an elament or click Help for mone information

Rates | Emissions | Advanced | Forecasting |

# Scheduled rates
" Feal tme prices
Rate schedule . Rate Schedule
Step 1: Define and select arate 000 -;Brniff: en pit
- arifa en re
Rate Price Se{llbad‘t Damand Tarlla oriin
($/&Wh) [$%Wh)| {8%W./mo) i
2 4: W week
Tarfa en pico 0032 002 4240
Tafaenreso 0030 0027 2650 EW*""“’

Tarfa en vale 0023 0025 2650

Add | Remove | Edt . |

Step 2 Select & time period
| Al Week  Weekdays | Weekends

Step 3: Click on the chart to indicate when
the selecled rate apples.
20:0

v Net meterng
% Net purchases calculated monthly

" Net purchases calculated annually 240

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

Figura 3.45 - Datos de entrada de la red de energia

Equipos
Los modulos fotovoltaicos elegidos para nuestro sistema son de la marca SOLARTEC,
modelo SOL-72PE-360M. Los datos necesarios para realizar la simulacion fueron
obtenidos del catalogo del producto, el cual se presenta en el ANEXO VI, a saber:

- Capacidad = 0,36 kW

- Precio = u$s 360 (incluido el costo de la estructura soporte GS2T 992)

- Precio de reemplazo del equipo = u$s 262 (sélo se reemplaza el panel, no la
estructura soporte)

- Costo de operacion y mantenimiento: Los costos de O&M de sistemas de
generacion fotovoltaica son bajos, se estima alrededor de un 1% anual del valor
del equipo.

- Vida util = 20 afos

- Factor de reduccién de potencia fotovoltaica: tiene en cuenta factores como la
suciedad de los paneles, las pérdidas de cableado, el sombreado, el
envejecimiento. Se estima en un 5%.

- Montaje fijo, orientado hacia el norte (angulo acimutal = 180° en el caso del
software) y un angulo de inclinacién de 35°.

- Temperatura nominal de trabajo = 45°C £ 2°C

- Eficiencia=18,6 %
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- Coeficiente de temperatura = - 0,38 %/C°

- Espacio de busqueda =[20 - 21 -22-23-24 - 25 - 26 - 30 - 35 -40 - 45 - 50]
kW

Enter at least one size and capital cost value in the Costs table. Include all costs associated with the PY
[photovoltaic) system, including modules, mounting hardware, and installation. 43 it searches for the optimal system,
HOMER considers each PY array capacity in the Sizes to Consider table.

Note that by default, HOMER sets the slope value equal to the latitude from the Solar Resource Inputs window.

Hold the pointer over an element or click Help for more information.

Costs Sizes to consider
i : : Cost Curve
Size (kW] | Capital ($) | Replacement (§) | D&M ($/yr) Size (kW] = 50
0,360 360 262 4 20.000 =404
21.000 § 304
22.000 % 20/
(-2 I S % 23.000 Sqof e | |
24.000 .

Properties 25.000 0 10 20 20 40 50
Dutput current " AC ¢« DC 28'000j - Capital 5::{;\:::Iacemen!
Lifetime [years) 20 {.} | Advanced
Derating factor [%) 9% {1} | Tracking system IND Tracking j
Slope [degrees) B3 | [V Consider effect of temperature
Azimuth [degrees W of 5) 180 {} | Temperature coeff. of power (%/°C) | 038 {.} |
Ground reflectance [%) 70 {1} | MNominal operating cell temp. ['C) I 48 {} I

Efficiency at std. test conditions (%) I 186 {} |

Figura 3.46 - Datos de entrada de los mddulos fotovoltaicos
El aerogenerador de eje vertical escogido fue un DS-3000, de la marca Etneo. Los
datos necesarios para realizar la simulacion fueron obtenidos de catalogo del
producto, el cual se presenta en el ANEXO VI, a saber:
- Curva de potencia (Potencia entregada [kW] vs Velocidad del viento [m/s])
- Precio = u$s 19500
- Precio de reemplazo del equipo = u$s 19500
- Costo de operacién y mantenimiento: los costos de O&M de sistemas de
generacion edlica son bajos, se estima alrededor de un 1% anual del valor del
equipo.

- Vida util = 20 afios

- Altura: la turbina tiene una altura de 4 metros y se ubicaran en el
estacionamiento, sobre una estructura soporte (torre) de 8 metros de altura.

- [Espacio de busqueda=[0-1-2 -3 -4 - 5] cantidad de aerogeneradores
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Choose a vwand hubene type and enber o least one quanily and capetal cost value o the Costs table. Inchade the cost of the lower,
controlist, weng. melallaton, and labor, Az it ssarches for the optimal system. HOMER conssders sach quaniity in the Sizes to Corider

table
Hokd Hhe pointed over an alement o cick Help for more infcamation.
Tubire type | DS.3000 | Dataie New. | Deee |
Turbene properties
Abbrevistion. D3000  [weed for cobumn headngs) an Power Curve
Rated power. 3 KW DC i
Marndschuer - eon
Wahaie; &
2
K
oo
0 5 10 15
Wind Speed [mis]
Costy Szt o coneder
= Cost Curve
Quartty | Capeal [§) Replacamant (§) | DZM [$/a] Quantity 120
1 19600 149500 195 0 B
‘ -
2 g
2 | D | 3 i
4 20
Othes 5
Ubstimafre) | 20 L} e——————r—3
s Quaniity
Hub height [m) | 12 1) | = Cagital == Replacament

Figura 3.47 - Datos de entrada del aerogenerador
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En cuanto al convertidor, se escogié un inversor de corriente marca SMA, modelo
Sunny Tripower 15000TL. Los datos necesarios para realizar la simulacién fueron

obtenidos de catalogo del producto, el cual se presenta en el ANEXO VI, a saber:
- Capacidad = 27 kWp
- Precio = u$s 2500

- Precio de reemplazo del equipo = u$s 2500

- Costo de operacion y mantenimiento: Los costos de O&M de equipos de
inversion de corriente se estiman alrededor de un 5% anual del valor del equipo.

- Vida util = 20 afios
- Eficiencia = 98,4 %

- Espacio de busqueda = [15 - 20 - 25 - 30 - 35 - 40] kW
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m & converter is required for systems in which DC components serve an AL load or vice-versa. & converter can be an
inverter [DC to AC), rectifier [4C to DC), or both.

Enter at least one size and capital cost value in the Costs table. Include all costs associated with the converter, such as
hardware and labor. Az it searches for the optimal spstem, HOMER considers each converter capacity in the Sizes to
Consider table. Note that all references to converter size or capacity refer to inverter capacity.

Hold the pointer over an element or click Help for more information.

Costs Sizes to consider
. . - Cost Curve
Size (kW) | Capital ($) | Fleplacement ($] | O&M ($4vr) Size (kW) 4,000 ,
27.000 2500 2500 125 15.000 2,000 [— .
20.000 e
25,000 3 200
2} ] L} ! () | 30.000 10004 — 27 L
35.000 0
: 40.000 0 10 20 30 40
Inverter inputs Size (kW)
Lifetime [years) 20 {} S CAI = S RO
Efficiency (%) 3|4 {}

¥ Inverter can operate simultaneously with an AC generatar

Rectifier inputs

Capacity relative to inverter %)

ol
£k

Efficiency (%)

Figura 3.48 - Datos de entrada del convertidor

Parametros econdmicos, de control, de temperatura y restricciones

Los principales parametros econémicos que se tuvieron en consideracién fueron la
tasa de inflacion anual (10%) y la vida util de proyecto (20 anos), el software utiliza
estos datos para calcular el costo total del proyecto referido al presente (NPC).

© . HOMER applies the economic inputs to each system it simulates to
calculate the system's net present cost.

Haold the pointer over an element name or click Help for more information.

Annual real interest rate (%) [—10 L'
Project lifetime [vears) [—2[1 L'
System fixed capital cost ($) f—ﬂ M
Systemfived O8M cost(8) | 0 ()]
Capacity shortage penalty ($/k\Wwh] ﬁ L’

Figura 3.49 - Parametros econdmicos

Las entradas de control del sistema definen cémo HOMER modela el
funcionamiento del banco de baterias y la generacion de energia. El software posee
tres estrategias de control: “Load Following”, “Cycle Charging” y “Combined Dispatch”,
de las cuales se escogid la segunda, donde si la carga principal requiere ser
alimentada, los equipos de generacién funcionan a maxima potencia, y el exceso de
energia fluye a las cargas de menor prioridad, o en su defecto, a la red de energia
eléctrica.
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The system control inputs define how HOMER models the operation of the battery bank and
L generators. The dispatch strategy determines how the system charges the battery bank.

Hold the pointer aver an element name or click Help for more information,

% ]

Simulation

Simulation time step [minutes)

Dispatch stiategy
™ Load following
v Cycle charging

™ Apply setpoint state of charge (%) 80 I

Generator control
v Allow systems with multiple generators
Iv Allow multiple generators to operate simultaneously
[ Allow systems with generator capacity less than peak load

Other settings
[ Allow systems with two types of wind turbines
[ Allow excess electricity to serve thermal load

[ Limit excess thermal output (% of load) 10 I

Figura 3.50 - Parametros de control

Al considerar los efectos producidos por la temperatura, el software usa datos de
esta variable para calcular la energia producida por la matriz fotovoltaica en cada paso
de tiempo. Para ello se cargaron los valores de temperatura media promedio para
cada mes del ano en la ciudad de Mar del Plata, obtenidos de |la base de datos de
Weather Atlas [36].

. HOMER user ambient temperature data to caiculate the power produced by the P array in each time step, For calculations, HOMER
uses scaled data: baseline dsta scaled up or down te the scaled anmual average value,

Hold the pointet over an element or click Help for mare information,

Data souce: & Erter monthly averages ¢ Import time series data lile I

Easehne data
Tempersture -
Month (0 o _Ambient Temperature
Jaruary 203 = = max
Februsy 200 <3 - daily high
March 181 18 e - mean
Lyl 148 £ daily lew
May 118 5 18 - min
June g9 B
1 -
July gg 8 §
August 92 #4 =
Septerber 107 _
October 131 10
Movember | 159 g =
December 188 Jan  feb  Mar Apr May Jun  Jul Aug Ssp Oa  Nov Dec Ann

Arnnual average:

141

Scaled anmual average ['C) 147 {}

Figura 3.51 - Parametros de temperatura
Las restricciones son condiciones que los sistemas deben cumplir para ser viables,

se destacan los siguientes parametros: la minima fraccion de energia renovable que
se debera generar (60%) y el porcentaje maximo de escasez de energia anual (0%).
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La reserva operativa, o reserva rotante, es un excedente de capacidad operativa
que puede responder instantaneamente a un aumento repentino en la carga eléctrica
o una disminucién repentina en la produccion de energia renovable. La reserva
operativa proporciona un margen de seguridad que ayuda a garantizar un suministro
eléctrico confiable a pesar de la variabilidad en la carga eléctrica y el suministro de
energia renovable. Comunmente, se especifica la reserva rotante como un porcentaje
de la carga horaria instantanea, es el método mas conservador, y el que se adoptd en
este proyecto (5%).

Constraints are conditions that systems must meet to be feasible. Infeasible systems do not appear in the
sensiivity and optimization results. Operating reserve provides a maigin to account for intra-hour deviation from
the hourly average of the load or renswable power outpul, HOMER calculates thiz margin for each hour baged
on the operating reserve inputs,

Hold the pointer over an element name or click Helo for more infaimation

Maimum anrual capacity shartaoe (%) } M

Mirimum renewable haction [%) B0 {1}

Operating raserve
&z percent of load
Houily load (%) 5 {}| HNote
]— ; HOMER calculates the tatal
Annual peak load %) 0 ﬂ required operating reserve for
each hour by multiplying each
&z percent of tenewabls output of thess four inputs by the
Sal outnul (% ol [5F load or cutput value for that
Sipveostpd (&) J hour and adding the results.

Wind power output [%] ]

Primary engigy savings

-

=

i uf

[ Minimum primary energy savings (%) [ 10 J
2| _J

5 0|

Figura 3.52 - Restricciones

Simulacioén vy resultados

Una vez ingresados todos los datos necesarios se llevd a cabo la simulacion. El
software simula la operaciéon de un sistema por medio de calculos de balances de
energia para cada una de las 8760 horas de un afio. Para cada hora, compara la carga
eléctrica con la energia que el sistema puede entregar en una hora. Si el sistema
satisface las cargas para todo el afio, estima el costo del ciclo de vida del sistema,
contabilizando el costo de inversion, costo de reemplazo, costos de operacién y
mantenimiento e intereses.

Los resultados arrojados se observan en la Figura 3.53:

90



lluminacién de grandes areas urbanas mediante el empleo de energias renovables 91
J.P. Caracassis, M. Nogar

Equinmant ta cansider Add.fﬂemnve...l Caboulate Sirmlations. S04 of 504 Progresz
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il | Sensivey Reauts  Optimization Results |
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2 {4 5 20 50 § 26,852 1285 §37879 0153 081
ﬂ Solar resource ;ﬁi} Economics .r_*' [ 25 % 50 §£ 27315 1275 538171 0154 051
ﬂw‘md.em.me £7| Sustem corirol 19 B = 27 50 §27.500 1282 $38413 0155 081
| {19 B =» 2 50 § 27,852 1277 $387% 015 062
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Figura 3.53 - Resultados arrojados por la simulacion

El software proporcioné una cantidad de alternativas factibles, de las cuales se
escogio un sistema compuesto por 72 paneles solares. En un primer analisis rapido
de los resultados arrojados se pudo observar que el uso de aerogeneradores no
representa una solucion eficiente debido a las caracteristicas del recurso edlico
presente en la zona de estudio. De manera complementaria, se realizé un analisis de
las alternativas que si poseen aerogeneradores en el ANEXO II.

En la Figura 3.54 se presentan los parametros eléctricos de la alternativa elegida,
donde se puede observar el detalle de la generacion y consumo de energia anual, el
LCOE (costo nivelado de la energia), el porcentaje de exceso de electricidad y la
fraccién de energia renovable.

Spstern &rchitectures 50 kW Gid Total HPC: §38.726
26 kW PV Levelized COE $0156/kWh
20 b\ Inverter Operating Cost: $ 1,277/

Cost Summary | Cash Flow Bectical | Py | Converter | Gid | Emissions | Hourly Data |

Produchion lewhdyr % Conzsumption Kwhiyr % Qusantity lehd g &
P\ array 46,813 62 AC primary load 23129 40 Excess elechicity 2. 365
Giid purchases 25119 38 Gid salss 43329 &0 Urmet electic load 0.00 Qoo
Total 75932 100 Tokal 72453 100 Capacity thortage 0.00 aon
Cuantity Walue
Renewable laction 0817

Figura 3.54 - Parametros eléctricos del sistema

La generacion de energia fotovoltaica es de 46,81 MWh/afio, de la cual un 92,5%
es inyectado a la red de energia y sélo un 2,5% se destina al autoconsumo.

El LCOE es el valor del costo total actual de construir y operar una instalacion
generadora de energia a lo largo de toda su vida util, de esta manera, mide los costos
totales que la instalacién tendra a lo largo de toda su vida util y los divide por la
produccion de energia que realizara también durante sus afios de operaciéon. Este
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indicador sirve para comparar directamente los costos de diferentes fuentes de
energia. [38]. En nuestro caso, el LCOE alcanza un valor de 0,156 ddlares por kWh,
superior al actual costo nivelado de la energia para plantas solares a gran escala, que
es de 0,068 ddlares por kWh, segun la Agencia Internacional de Energias Renovables
(IRENA) [39].

Otra informacion relevante extraida de los resultados son los parametros eléctricos
de los paneles solares que conforman el sistema. En la Figura 3.55 puede observarse
las horas de operacion anuales (4393 hs/afio), la penetracion fotovoltaica (161%), el
costo nivelado de los paneles (0,073 ddlares por kWh) y un analisis grafico de la
potencia que entregan los equipos en funcién de la hora del dia y el mes.

Cost Summary | Cash Flow | Bectneal PV | Converter | Grid | Emissions | Hourly Data |

Quantity Value Units G uantity Walus Linits
Rated capaciy 260 KW Minimim outout 00 kW
Mean output 53 kW Maximum output 302 kw
Mean output 128 kKwh/d FY penetration 181 %
Capacity factor 206 % Hours of operation 4393 ity
Tolal production 45813 Kwhidpr Levelized cosl 0.0730 $Awh
PV Quiput

Hour of Day

o

Jan Fab Mar Apr Moy Jun Jul Aug Sep Cat hov Dec

Figura 3.55 - Parametros eléctricos de los paneles solares

Con los datos extraidos del software se confeccionaron dos graficos donde se
superpusieron la generacion eléctrica y el consumo de energia, para analizar si existe
complementariedad entre las fuentes de generacion y el consumo. La Figura 3.56
muestra la generacién y el consumo mensual promedio, mientras que en la Figura
3.57 se presenta un analisis horario de estas variables (en el ANEXO Il se detalla
este analisis para cada mes del afo).
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Figura 3.56 - Histograma de generacion eléctrica y consumo mensual promedio
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Figura 3.57 - Grafico horario de generacion y demanda eléctrica

Analizando las Figuras 3.54, 3.56 y 3.57 se pudo observar que, si bien la generacién
mediante energias limpias alcanza para suplir el consumo eléctrico durante todos los
meses del afo, la demanda de energia se satisface tomando energia de la red publica,
esto se debe a que el consumo de energia se realiza en franjas horarias del dia en los
que no existe generacién, aprovechando muy poca cantidad de la energia generada
para autoconsumo.

Analisis de sensibilidad

Se analizaron tres variables que responden directamente a cuestiones abordadas en
este proyecto, a saber:

1- Angulo de inclinacién de los paneles solares: teniendo en cuenta que en la
ciudad de Mar del Plata el angulo que maximiza la energia generada se
encuentra en el intervalo entre 30° y 35°, se evalu6 como varia la generacion
de energia fotovoltaica al montar los paneles a 30° y 33°.
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2-

PV Array Capacity (kW)

45100 PV Production vs. PV Slope

45,000

44 500

44 3004

PV Production [KWhiyr)

44,700+

44,600 -
30 k)| 3z 33 34 35

PV Siope (deg) -

Figura 3.58 - Variacion de la generacion fotovoltaica anual en funcion del angulo de inclinacion

De la Figura 3.58 se puede observar que la generacion fotovoltaica es
aproximadamente un 1% mayor montando los paneles con un angulo de 35°
de inclinacién, en relacion a si se utilizara un angulo de inclinacién de 30°.

Costo de los equipos de generacion de energia: se evalud el impacto de reducir
los costos de la inversién inicial en equipos a la mitad, pensando esto como
una alternativa que podria adoptar el Estado para fomentar la utilizacién de
energias renovables.

PV Array Capacity vs. PV Capital Multiplier

4 38,000 PV &rray Capacty

w= Total Nzt Present Cost
36,000

)
e}

= Fixed
£ 2 Siope = 36 deg

® D000 Copital Mutipier = 0.5
 Conv. Captel Mutiplier = 0.5

§ Tarta en pico Selback Rate = 0,028
¥ Tarifa en resto Selback Rale = $0.027AWN

F34,000

o
=

r2
o

05 08 07 03 08 10
PV Capital Multiphier

Figura 3.59 - Variacion de la cantidad de paneles instalada y el NPC en funcién del costo de los

equipos

De la Figura 3.59 se puede observar que la cantidad de paneles solares
propuesta por el software no varia con una modificacion sustancial en su costo.
El parametro que si evidencia un cambio es el NPC, con una disminucion del
54% cuando los costos de equipos se reducen a la mitad.

Precio de venta de la energia inyectada a lared: dado que actualmente el precio
de venta energia a la red por parte de los usuarios-generadores es menor que
el costo de la energia que estos consumen desde la red publica, sin importar
en que tarifa esté encuadrado dicho consumo, se evalud el impacto que
representa en sistemas on grid un aumento del 100% en el precio de venta.
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PV Array Capacity ve. Tarifa en resto Sellback Rate

36,000 PV Array Capacity

= Total Net Present Cost

F36.000 - Fixed

3 2 B Captal Mutipier = 1
x4 & PV Slope = 35 deg
z Ls gop & 03090 Capial Mufiper = 1
& E Conv. Capital Multpler = 1
325 & Tartaen pico Selback Rate = 30055
3 F12,000 B
= z
<20 3
Z g

2

F30,000

o

10 T T - T T 28 000
0030 0.035 0.040 0.045 ooso
Tarifa en resto Sellback Rate (§/kWh)

Figura 3.60 - Variacion de la cantidad de paneles instalada y el NPC en funcién del precio de
venta de energia

De la Figura 3.60 se puede observar que un aumento en el precio de venta de
la energia impacta directamente en el NPC, provocando una disminucién del
30% de este. No asi en la cantidad de paneles instalada, que no varia.

Se visualiza en la Figura 3.61 que el software plantea alternativas factibles
con una mayor cantidad de paneles solares cuando simultaneamente se
reducen los costos de los equipos a la mitad y se aumenta el precio de venta
de la energia.

50 PV Array Capacity vs. Tarifa en resto Sellback Rate

2.000 P Array Capacty

== Tota! Net Present Cost
k24 000
7, Fixed
i %w Capitai uttipler = 0.5
£ PV Slope = 35 deg
) © 03000 Capital Mulipler = 0.5
F20000 € eony Capital Mutipher = 0.5

.
=

ey
iy

PV Array Capacity (KW)

=

5 : : T T 12,000
0.030 0.035 0.040 0.045 0050
Tarifa en resto Sellback Rate ($kWh)

Figura 3.61 - Variacion de la cantidad de paneles instalada y el NPC en funcion del costo de los
equipos y el precio de venta de energia
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B) SISTEMA AISLADO DE LA RED ELECTRICA (OFF GRID)

En este caso, como se puede observar en la Figura 3.62, se optd por la incorporacion
de un banco de baterias, ya que la instalacion no estara conectada a la red de energia
eléctrica.

PR
£ W
Lurninaria M akra
80 k\wh/d
Mk pesk A
DS-3000
Corverter [
T-105
Ac DC

Figura 3.62 - Esquema del sistema off grid

Se escogieron baterias marca TROJAN de electrolito liquido (plomo-acido) de ciclo
profundo, modelo T-105 (6 V~225Ah). La capacidad de almacenar energia de una
bateria puede medirse en ciclos, pero los ciclos cambian de acuerdo a la profundidad
de descarga, como se muestra en la Figura 3.63

5500

| inea lndustrial | inea Signature
{1150, 31 BSP-AC. J1BSH-AL, JR05P-AL.
5000 Liria Frmyuny J305H-AC, T-108, T-125, T-145, L16R LI6H)
CT— nea -
u AGM Linea Signature

e |inea Gel [24TMX, 27TMX, 27TMH, 30KHS;

4500

4000

3500

3000

2500

Numere de ciclos

2000

1500

1000

500

20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
Profundidad de descarga

Figura 3.63 - Curvas de profundidad de descarga vs numero de ciclos de baterias Trojan

El ciclo de vida util es el factor mas importante de las baterias en una instalaciéon
fotovoltaica. Para las baterias elegidas, el numero de ciclos a un 50% de profundidad
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de descarga es de 1200, por lo que, si todos los dias se la descarga hasta un 50% de
su carga y luego se la recarga, duraran 3,25 anos en un buen estado. Esto no quiere
decir que no duren mas, pueden en esas condiciones seguir aportando energia, pero
cada vez sera menor. Tal vez a partir del tercer aino empiece a brindar un 70% real de
su potencia, lo que significa que también aumentara su porcentaje de descarga a mas
de un 50%, achicando la vida util.

Otro dato importante es la temperatura de operacion, pues por encima de los 27°C
las baterias disminuyen su vida util, esto sucede porque las baterias necesitan un
poco de calor para su reaccién quimica, pero un exceso prolongado de temperatura
acelera su proceso de desgaste considerablemente.

Para que el software pueda realizar un numero finito de iteraciones durante la
simulacion, fue necesario establecer un limite superior de cantidad de baterias,
calculado segun la Ecuacion 3.18:

Enec 'DO
Npgt = ———— 3.18
bat Pd . Ebat ( )
Donde:
- Enec: €s la cantidad de energia que se debera almacenar para suministrar a la
instalacion en su dia de mayor demandada. En nuestro caso, durante el mes
de septiembre es cuando se demanda la mayor cantidad de energia por dia, a
razon de 107,4 Wh/dia.

- Do: son los dias de autonomia. El sistema de almacenamiento debera asegurar
2 dias de autonomia (dos dias nublados completos).

- Pua: es la profundidad de descarga.
- Ebat: s la energia de la bateria, se calcula como: E,,; = 6V . 225Ah = 1350 Wh

Luego el numero de baterias resulto:

107400 Why/ .. .2 dias
Noar = 0,5. 1350 Wh

Npa: = 320 baterias

Una vez obtenido este valor, se trabajé de manera analoga al caso on grid, utilizando
los mismos equipos, la unica variante fue la incorporacién de las baterias,
especificando los siguientes datos:

- Tipo de bateria: marca Trojan modelo T-105, de 6 V ~ 225Ah. La Figura 3.64
muestra la hoja de datos técnicos de este modelo, la cual se encuentra cargada
en la base de datos del software.
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Genersl Capacity curve

Description:  Trojan T-105 Current (4] Capacity [&h) o
Abbeeviatior: T-105 210 247.00 250 15
Manwfacturer. Trojan Battery Company 11.00 20600
Website, s iojan battery.con 2750 weop £
Bl Ple 52 e v ioianbatien co 50,00 15200 %150
75.00 1|0 2
100,00 1apn ¥
150,00 96.00 50
Mominal capacity: 225 Ah 250,00 B0.00 |
Maminal voltage: EY ; N = 00 150 200 250
Biound tip efficency a5 & Discharge Current (A}
Min. state af change: 14 e == Duia Pointy == Basl Fit
Float fife: 10 yrs Litetime curve o ook o
Max. charge rate: 1 Aldh Depthof | Cyclesto | & s
Map. charge curent: 1A Dischange [%) Failure 5.000 ! t | — -
Lifetirne thraunhplt B4S Kwh i 10 5527 §2 oo s+ * 200 E
Suggested value: 350 liwh 20 2918 7 . t | | o
30 208 | 83000 s o0 £
"
;g ,1| g i 2 000 et : : E
Calculated parametess : i = 200 E
P asimuim capacity 226 sh ko LAIR i I R
Capacily 1atio. 0.258 7 973 | 0 | o
Rate constant, k 224 1/h ) i 0 E €0 s 100
a0 95 ll Depth of Discharge (%)

Cycles == Throughput

Figura 3.64 - Hoja de datos de las baterias Trojan T-105
Precio = u$s 300
Precio de reemplazo del equipo = u$s 300
Costo de operacién y mantenimiento: Los costos de O&M de equipos de
almacenamiento de energia se estiman alrededor de un 5% anual del valor del

equipo.

Cantidad de baterias en serie: se penso6 en un banco de 4 baterias en serie por
string para lograr un bus de 24 V.

Vida util minima de la bateria. Trabajando a una profundidad de descarga del
50%, las baterias duraran mas de 3 anos en buen estado, pero se puede
estimar que soporten unos 5 afos hasta el recambio.

Espacio de busqueda =[50 - 60 - 65 - 70 - 75 - 80] cantidad de strings
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Choose a battery type and enter at least one quantity and capital cost value in the Costs table. Include all costs associated
with the battery bank, such as mounting hardware, installation, and labor. As it searches for the optimal system, HOMER
considers each quantity in the Sizes to Consider table.

Hold the pointer over an element or chick Help for more infarmation.

Battery type | Trojan T-105 _vJ Details... New... Delete J
Battery properties
Manufacturer: Trojan Battery Company Naominal voltage: BY
\Website: www trojan-battery. com Nominal capacity: 225 Ah [1.35 kwh)
Lifetime throughput: 845 K'wWh
Costs Sizes to consider
i i . Cost Curve
Quantity = Capital ($) | Replacement ($) | D&M ($/yr) Strings 100
1 300 300 15.00 50 = 80
&0 § €0
65 = 40
(2 N S I % 70 8 %
75 X
advanced a0 0 80 160 240 320
Quanti
Batteries per string 4[24V bus) = Capital == R:;, ey

[V Minimum battery life (yr) =

Figura 3.65 - Datos de entrada de las baterias
En cuanto a las restricciones, se especificé el valor de la minima fraccion de energia
renovable que se debera generar en 100%), dado que al tratarse de un sistema aislado
de la red el total de la demanda debera ser cubierta de esta manera.

Simulacion vy resultados

Para sistemas que incluyen baterias o generadores a base de combustibles, el
software también decide para cada hora, como operar los generadores y cargar o
descargar las baterias.

Los resultados arrojados se observan en la Figura 3.66:
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Figura 3.66 - Resultados arrojados por la simulaciéon

El software proporcioné una cantidad de alternativas factibles, de las cuales se
escogio un sistema compuesto por 125 paneles solares, provisto de 260 baterias para
almacenamiento de energia. Estas se dispondran en un banco de 4 baterias en serie
(24V bus) y 65 filas en paralelo, para cumplir con los requisitos de tension del sistema.

Luego se realizo la eleccion del regulador de tension, basado en el calculo de la
maxima corriente que debe soportar este equipo a su entrada, segun la Ecuacion 3.19:
Lentrada = Isc Ny (3.19)
Donde:
- lIsc: es la corriente de cortocircuito del médulo fotovoltaico.
- np: es la cantidad de strings en paralelo. Debido a la cantidad de paneles se
suponen dos arreglos, uno de 8 strings en paralelo de 10 paneles, y el otro de

5 strings en paralelo de 9 paneles. Cada uno de estos arreglos contara con su
propio regulador.

Reemplazando con los valores correspondientes en la Ecuacion 3.19, resulta:
Arreglo 1 (8 strings en paralelo de 10 paneles): lontrada = 9,70 A.8=77,6 A
Arreglo 2 (5 strings en paralelo de 9 paneles): Iontrada = 9,70 A.5 =485 A
Con este dato se escogi6 el regulador MPPT 250V 85 A Victron Energy Smart Solar
para el arreglo 1 y el regulador MPPT 250V 60 A Victron Energy Smart Solar para el

arreglo 2.

En la Figura 3.67 se presentan los parametros eléctricos de la alternativa elegida,
donde se puede observar el detalle de la generaciéon y consumo de energia anual, el
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LCOE (costo nivelado de la energia), el porcentaje de exceso de energia y la fraccién
de energia renovable.

System Architecture: 45 KW PV Total MFC, § 222 008
260 Trojan T-108 Levelized COE: & 0.836/kwh
25 KW Inverter Operating Cozt: $11.357/w

Cost Summary | Cash Flow Bectncal |PY | Battery | Converer | Emissions | Houry Data |

Production khshuyn % Consumphon Kwfhafyr % Quantity Kby %
P annay 81.1% 100 AL primarny oad 29108 100 E weezs elechiciy 46531 574
Total 81135 100 Total 29103 100 Unmel glectic nad 222 ot
Capacity shortage 238 a1
Ouantity Walue
Renewabls raction 1.00

Figura 3.67 - Parametros eléctricos del sistema

La generacion de energia fotovoltaica es de 81,195 MWh/afio, de la cual un 42,5%
es utilizado para suplir la demanda de energia y el 57,5% restante es exceso de
energia. En este caso, el LCOE alcanza un valor de 0,896 ddlares por kWh, superior
al actual costo nivelado de la energia para plantas solares a gran escala, que es de
0,068 ddlares por kWh, segun la Agencia Internacional de Energias Renovables
(IRENA) [39].

Otra informacion relevante extraida de los resultados son los parametros eléctricos
de los paneles solares que conforman el sistema. En la Figura 3.68 puede observarse
las horas de operacion anuales (4373 hs/afio), la penetracion fotovoltaica (279%), el
costo nivelado de los paneles (0,0713 dodlares por kWh) y un analisis grafico de la
potencia que entregan los equipos en funcién de la hora del dia y el mes.

Cost Summary | Cash Flow | Bectrical PV | Battery | Converter | Emissions | Houry Data |
0 uantity Value Urits Quantity Waluz Urils
Rated capacity 450 kW Mimirnum output 00 kw
Mean output 93 kw M aximuim output 523 kw
Mean oulput 222 kKwhed Py penetation 278 %
Capacity Lactor 20E % Hours of opesation 4,373 by
Tatal production 81,195 kwhiw Lewelized cost 0.0713 $Mwh

Hour of Day

Figura 3.68 - Parametros eléctricos de los paneles solares

También se extrajo informacién sobre los parametros eléctricos de las baterias que
conforman el sistema. En la Figura 3.69 puede observarse la vida util esperada (7,1
anos), la autonomia (73,9 hs), el agotamiento del almacenamiento (38 kWh por afo),
las pérdidas (4988 kWh por afo), el rendimiento anual (31147 kWh por afio) y un
analisis grafico del estado de carga del banco de baterias en funcién de la hora del
dia y el mes.
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Figura 3.69 - Parametros eléctricos de las baterias
Con los datos extraidos del software se confeccion6 el grafico donde se

superpusieron la generacion eléctrica y el consumo de energia. La Figura 3.70
muestra la generacion y el consumo mensual promedio.
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Figura 3.70 - Histograma de generacion eléctrica y consumo mensual promedio
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Analizando las Figuras 3.67 y 3.70 se pudo observar que el sistema esta
sobredimensionado en cuanto a la generacion de energia, esto se traduce en un
elevado porcentaje de exceso de esta, que en nuestro caso es energia desperdiciada.
Dado que HOMER optimiza respecto a los costos de la instalacion, y las baterias son
componentes mas costosos y con menor vida util que los paneles solares, es mas
conveniente aumentar la generacion, de manera de suplir la carga directamente en
los momentos que existe demanda, reduciendo el sistema de almacenamiento de
energia. Una alternativa viable seria optar por alimentar otros consumos del
hipermercado, y no sdlo la iluminacion del estacionamiento.
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Analisis de sensibilidad

Con el objetivo de encontrar una solucion al problema de derroche de energia que se
presenta en nuestro sistema aislado de la red publica, se evalud el impacto de variar
el porcentaje maximo de escasez de energia anual, teniendo en cuenta que dicho
parametro esta directamente relacionado al porcentaje de exceso de energia.

56 Excess Electricity Fraction vs. Max. Annual Capacity Shortage 26 06k

== Excess Electricity Fraction
PV Production

000

2 3
2 2
PV Production (KWhiyr)

Excess Electricity Fraction
g
=

40,000

"o H 10 15 20
Max. Annual Capacity Shortage (%)

Figura 3.71 - Variacion de la generacion fotovoltaica anual y el porcentaje de exceso de energia en
funcién del porcentaje maximo de escasez de energia anual

De la Figura 3.71 se puede observar que tanto la generacion fotovoltaica, cémo el
porcentaje de exceso de energia disminuyen de manera notable al aumentar el
porcentaje maximo permitido de escasez de energia anual. En consecuencia, los
costos de la instalacion serdn menores, como asi también la energia desperdiciada.

A su vez, se analizaron los efectos de dicho aumento sobre los parametros del banco
de baterias. Del analisis grafico del estado de carga del banco de baterias en funcién
de la hora del dia y el mes presente en la Figura 3.72, se puede observar que el banco
estara mas solicitado, presentando ciclos de carga mas profundos, lo cual implica una
menor autonomia (56,8 hs) y vida util (6,27 afios).
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Figura 3.72 - Variacion de los parametros eléctricos de las baterias en funcion de un aumento en el
porcentaje maximo de escasez de energia anual

3.1.2.1. CLUB NAUTICO. CALCULO DE LAS SUPERFICIES DE TRABAJO

La segunda locacion de estudio fue el Club Nautico Mar del Plata, un reconocido club
social y deportivo de la ciudad de Mar del Plata, fundado el 23 de marzo de 1925, y
ubicado en la Av. Altair Espigén C, en la zona del puerto de la ciudad. Esta zona se
encuentra en la costa de la ciudad, por lo que el potencial edlico se supone mayor.
Esta caracteristica climatica permitié plantear como hipétesis que se utilizara una
mayor cantidad de aerogeneradores que en el primer caso.

Se utilizé el software Google Earth Pro para localizar espacialmente el
emplazamiento, como se puede observar en la Figura 3.73.
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= CllibY Nautlco*Marfdei Plata

Figura 3.73 - Vista aérea del Club Nautico de Mar del Plata

En este caso de estudio no fue necesario modelar en AutoCAD la superficie total a
iluminar, las canchas de tenis que se muestran en la Figura 3.74, para luego realizar
la simulacion con el DIALux, gracias a una herramienta que posee este software. Esta
consiste en una plantilla de centros deportivos, con dimensiones normalizadas y
unificadas, dentro de las cuales se encontro la correspondiente a canchas de tenis.

Figura 3.74 - Vista aérea de las canchas de tenis del Club Nautico

En cuanto a la superficie disponible para la instalacién de los equipos generadores
de energia eléctrica se utilizara la mitad del techo del galpén que se observa en la
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Figura 3.75, y cuyas dimensiones se presentan en el croquis modelado en AutoCAD
de la Figura 3.76:

Figura 3.75 - Vista aérea de la superficie disponible para la instalacion de equipos generadores
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Figura 3.76 - Croquis a escala de la superficie disponible para la instalacion de equipos
Resultando:
Saisp totat = 51+ 52 (3.20)
Saisp totar = (4m. 30m) + (7,21m. 30m) = Sgisptotat = 336,3 m?

Luego de efectuar los calculos, se obtuvo que la superficie disponible para la
instalacion de los arreglos de celdas fotovoltaicas es de 336,3 m2.
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3.1.2.2. CALCULO LUMINOTECNICO

Al iluminar una cancha de tenis, el objetivo es garantizar una buena visibilidad que
permita a los participantes y espectadores seguir el progreso de un juego. La pelota,
independientemente de su ubicacién y velocidad, siempre debe ser claramente visible.
Crear una buena visibilidad requiere suficiente contraste entre los objetos y sus
fondos, buenos niveles de iluminacion e incluso distribucion de la luz a través de la
superficie de juego (uniformidad) [32].

Es importante tener en cuenta que el disefio e instalacion de la iluminacion requiere
un conocimiento de ingenieria especializado y debe ser llevado a cabo por
profesionales experimentados y competentes segun las pautas requeridas por el
gobierno o cualquier otra autoridad relevante.

Al planificar una instalacion de iluminacion, se deben considerar los siguientes
aspectos generales de disefio:

e El nivel de juego previsto: esto regira las dimensiones de las canchas, el nivel
de iluminacion, la uniformidad, etc.

e Requisitos gubernamentales relevantes y permisos vigentes a nivel local.

e Costos de instalacién y funcionamiento, incluyendo mantenimiento, calefaccion
o refrigeracién y reemplazo de la fuente de luz.

e Acceso y costo de una fuente de alimentacion adecuada.

¢ Mantenimiento general diario, incluidas las unidades de iluminacion de limpieza
y reparacion.

Algunas asociaciones nacionales y gobiernos han establecido diferentes requisitos
para la iluminacién interior o exterior y pueden usar diferentes unidades de medida.
Sin embargo, a modo de guia, a continuacién, se muestran los estandares minimos
segun la norma europea para iluminacién deportiva EN 12193:2008, donde:

lluminancia Media Minima | Uniformidad Descripcion

Competiciones nacionales e internacionales de alto nivel (no
Clase | Em=500 Lx G1=0,7 televisadas) con regquisitos para espectadores con distancias de
visualizacién potencialmente largas.

Competencias de nivel medio, como torneos de clubes regionales o
locales. Esto generalmente involucra un ndmero mediano de

Clase ll Em=300 Lx G1=0,7 : : 2 e B N
espectadores con distancias de visualizacidn promedio. El
entrenamiento de alto nivel también puede incluirse en esta clase.
Competencia de bajo nivel, como torneos de clubes locales o
equefios. Esto usualmente no involucra espectadores. Entrenamiento
Clase Il Em=200 L c1=05 |9 55

general, deportes escolares y actividades recreativas también entran
en esta clase.

Tabla 3.7 - Clasificacién de canchas de tenis
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Estas condiciones hacen que se deban cumplir taxativamente los valores de
iluminancia media minima admisible y uniformidad, a saber:

En = 300 Lx
E_ .

G =—>0,7
Emed

La metodologia de trabajo con el software DIALux fue similar a la utilizada con la
primera locacion de estudio. Se disefid un escenario base, de manera de cumplir con
el valor minimo requerido de iluminancia, a partir del cual se fueron modificando las
variables disponibles, iterando hasta obtener los resultados deseados.

Este escenario base consistia en dos arreglos lineales de 5 reflectores (marca
Luctron, linea Moss), de 210 W de haz amplio (100-X) cada uno, ubicados a ambos
laterales de cada cancha a una altura de 6 metros, y con una separacién de 5,25
metros entre si. Se vario el angulo de inclinacion de las luminarias en el eje ‘y’ hasta
encontrar el valor que permitiera cumplir con los requerimientos de uniformidad,
siendo este de 57,5°.

El arreglo de luminarias definitivo para las canchas de tenis consistié entonces en
10 reflectores, dispuestos como se observa en las Figuras 3.77 y 3.78:

Figura 3.77 - Vista frontal-superior del arreglo de luminarias
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Figura 3.78 - Vista superior del arreglo de luminarias

Los valores de iluminancia media y uniformidad se obtuvieron mediante el analisis
de una trama de 128x128 puntos luminosos aplicados sobre la superficie, como se
puede observar en la Figura 3.79:

Club Natitico | Superficie de calculo / Grafico de valores (E, perpendicular)

10,80 m
86 310 323 331 333 338 342 348 349 346 344 345 348 34T 342 335 334 329 324 309 283
TR ADY 320 339 337 338 347 356 350 355 347 350 357 358 352 338 335 333 330 314 280
61 280 310 322 325 330 337 344 344 341 340 341 345 343 338 332 326 320 311 202 268
44 270 283 208 308 316 323 320 321 323 326 320 323 219 318 217 311 200 284 266 248

G 254 270 286 301 310 311 210 312 316 320 317 313 310 310 311 302 286 270 251 234
34 249 267 233 208 308 306 308 309 315 318 312 310 306 308 209 299 261 266 246 230
38 254 272 289 303 310 309 311 314 320 321 315 313 312 314 311 301 285 271 252 232
49 270 285 300 209 315 320 322 323 326 327 326 326 320 321 218 311 200 281 263 230
G2 287 300 313 318 323 330 333 334 3306 335 335 336 333 331 324 321 312 296 280 252
T9 308 320 329 325 332 344 355 352 343 341 347 356 353 340 331 332 332 324 298 268
85 313 328 332 326 337 340 352 350 341 339 343 353 351 341 330 328 332 328 305 278
69 280 287 209 304 308 307 308 312 317 317 312 310 310 314 210 303 204 287 280 267

oo
0.00 2370m

‘alcres en Lux, Escala 1: 165
No pudieran representarse tedos los valores calculados.

Siwacicon de la superficie en la escena exterior:
Punto marcado: (13.500 m, 20.000 m, 0.000 m)

Trarma: 128 x 64 Puntos

En [ Eqin [ix] e [ Erin/ En Ervin ! Ema
309 215 364 0.697 0.591

Figura 3.79 - Valores de iluminancia y uniformidad

De la Figura 3.78 se puede observar que se cumple con los requisitos de iluminancia
minima y uniformidad requeridos.

Ern simutacion = 309 Lx > 300 Lx

G, = 0,697 = 0,7
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DIAGRAMA DE CONSUMO MENSUAL

Luego de obtener la cantidad y el tipo de luminarias necesarias para la correcta
iluminacion de las canchas de tenis, se procedio a la construccion del diagrama de
consumo mensual, a partir de un analisis detallado de cada mes.

Para cada mes se analizaron las siguientes variables, para luego confeccionar el
diagrama de carga de un dia promedio del mes:

- Salida y puesta del sol: se obtuvo la informacién de la base de datos web
“Sunrise and Sunset”, con el objetivo de conocer las horas de luz natural
disponibles en cada dia del afio. [31]

- Horario de apertura y cierre del club.
- Cantidad de canchas en uso en cada intervalo horario.

- Consumos de energia eléctrica adicionales: como lo son el estacionamiento y
los vestuarios del club. Para estas cargas se plantearon las siguientes
condiciones:

o Estacionamiento: dadas las dimensiones se planted la utilizacion de 5
reflectores de 210 W de potencia, y cuyo intervalo de funcionamiento
dependera del horario de puesta del sol en cada mes.

o Vestuarios: para cada uno de los dos vestuarios que posee el club se
planteé un circuito de 4 luminarias led de 18 W de potencia, y una
utilizacion neta de un tercio del tiempo en que el club esta abierto. Esto
resulta en un consumo promedio de 48 W por hora.

ENERO

Durante el mes de enero, el club Nautico trabaja en horario extendido, abriendo sus
puertas para socios desde las 6hs hasta las 23hs, todos los dias de la semana. En los
31 dias del mes de enero, en promedio, amanece a las 5:46 hs y anochece a las 20:11
hs, por lo tanto, entre las 6hs y las 20hs sélo se computd el consumo de energia
eléctrica que corresponde a la utilizacion de los vestuarios. Mientras que entre las 20
hs y las 23 hs el consumo total corresponde a la sumatoria del consumo en las
canchas de tenis, los vestuarios y el estacionamiento.

Se plante6 un escenario dénde, dadas las condiciones climaticas agradables de la
época estival y, consecuentemente, la proclividad de las personas a practicar deportes
al aire libre durante dicha época, las canchas de tenis presentaran un 90% de
utilizacion durante los intervalos horarios nocturnos, alcanzando el maximo de
ocupacion en los turnos de las 22hs.

En la Figura 3.80 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo
de un dia promedio del mes de enero.
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Diagrama de consumo diario enero

Figura 3.80 - Diagrama de consumo diario del mes de enero

Se puede concluir que la demanda de energia eléctrica para un dia promedio del
mes de enero sera de 60,6 kWh/dia. Luego, la energia promedio demandada en este
mes se calcula segun la Ecuacion 3.21:

Etotal enero = Ediaria enero - Cantidad de dias por mes (3.21)

Etotal enero = 60,6 kWh/dia .31 dlas/mes = Etotal enero = 1880 kWh/mes

FEBRERO

Durante el mes de febrero, el club Nautico trabaja en el mismo horario extendido que
en el mes de enero, es decir, desde las 6hs hasta las 23hs, todos los dias de la
semana. En los 29 dias del mes de febrero, en promedio, amanece a las 6:19 hs y
anochece a las 19:46 hs, por lo tanto, entre las 6hs y las 19hs s6lo se computé el
consumo de energia eléctrica que corresponde a la utilizacion de los vestuarios.
Mientras que entre las 19 hs y las 23 hs el consumo total corresponde a la sumatoria
del consumo en las canchas de tenis, los vestuarios y el estacionamiento.

Se plante6 un escenario donde, dadas las condiciones climaticas agradables de la
época estival y, consecuentemente, la proclividad de las personas a practicar deportes
al aire libre durante dicha época, las canchas de tenis presentaran un 80% de
utilizacion durante los intervalos horarios nocturnos.

En la Figura 3.81 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo
de un dia promedio del mes de febrero.
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Diagrama de consumo diario febrero

Figura 3.81 - Diagrama de consumo diario del mes de febrero

Se puede concluir que la demanda de energia eléctrica para un dia promedio del
mes de febrero sera de 72,2 kWh/dia. Luego, la energia promedio demandada en este
mes se calcula segun la Ecuacion 3.22:

Etotal febrero = Ediaria febrero - Cantidad de dias por mes (3.22)

Ecotat feprero = 72,2 KW/ . 29 i8S/ 0 5 Erpvat peprero = 2094 KW/ oo

MARZO

Durante el mes de marzo, el club Nautico mantiene el horario extendido de verano,
desde las 6hs hasta las 23hs, todos los dias de la semana. En los 31 dias del mes de
marzo, en promedio, amanece a las 6:50 hs y anochece a las 19:05 hs, por lo tanto,
entre las 7hs y las 19hs so6lo se computd el consumo de energia eléctrica que
corresponde a la utilizacion de los vestuarios. Mientras que en los intervalos de las
6hs a las 7hs y las 20 hs a las 23 hs el consumo total corresponde a la sumatoria del
consumo en las canchas de tenis, los vestuarios y el estacionamiento.

Se planted un escenario donde, dado que el clima comienza a tornarse mas frio al
comenzar el otono, las personas no practican deportes al aire libre con tanta
frecuencia como durante los meses anteriores, por lo que las canchas de tenis
presentaran un 70% de utilizacion durante los intervalos horarios nocturnos. A su vez,
se tuvo en cuenta la utilizacién de una cancha en el horario de 6 am a 7 am

En la Figura 3.82 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo
de un dia promedio del mes de marzo.
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Diagrama de consumo diario marzo

Figura 3.82 - Diagrama de consumo diario del mes de marzo

Se puede concluir que la demanda de energia eléctrica para un dia promedio del
mes de marzo sera de 61,7 kWh/dia. Luego, la energia promedio demandada en este
mes se calcula segun la Ecuacion 3.23:

Etotal marzo = Ediaria marzo - Cantidad de dias por mes (3.23)

Etotal marzo = 61,7 kWh/dia .31 dlas/mes = Etotai marzo = 1913 kWh/mes

ABRIL

En el mes de abril, el club Nautico cambia su horario de trabajo, abriendo sus puertas
para socios desde las 8hs hasta las 22hs, todos los dias de la semana. En los 30 dias
del mes de abril, en promedio, amanece a las 7:18 hs y anochece a las 18:20 hs, por
lo tanto, entre las 8hs y las 18hs s6lo se computd el consumo de energia eléctrica que
corresponde a la utilizacién de los vestuarios. Mientras que entre las 18 hs y las 22 hs
el consumo total corresponde a la sumatoria del consumo en las canchas de tenis, los
vestuarios y el estacionamiento.

Se plante6 un escenario dénde, dado que el clima presenta temperaturas cada vez
mas bajas durante el otofio, las personas no practican deportes al aire libre con tanta
frecuencia, por lo que las canchas de tenis presentaran un 60% de utilizacién durante
los intervalos horarios nocturnos.

En la Figura 3.83 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo
de un dia promedio del mes de abril.
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Diagrama de consumo diario abril

Figura 3.83 - Diagrama de consumo diario del mes de abril

Se puede concluir que la demanda de energia eléctrica para un dia promedio del
mes de abril sera de 59,5 kWh/dia. Luego, la energia promedio demandada en este
mes se calcula segun la Ecuacion 3.24:

Eiotal aprit = Ediaria aprit - Cantidad de dias por mes (3.24)

Etotal abril = 59r5 kWh/dia .30 dlas/mes - Etotal abril = 1784 kWh/mes

MAYO

Durante el mes de mayo, el club Nautico trabaja en horario normal, abriendo sus
puertas para socios desde las 8hs hasta las 22hs, todos los dias de la semana. En los
31 dias del mes de mayo, en promedio, amanece a las 7:45 hs y anochece a las 17:47
hs, por lo tanto, entre las 8hs y las 17hs sélo se computd el consumo de energia
eléctrica que corresponde a la utilizacion de los vestuarios. Mientras que entre las 17
hs y las 22 hs el consumo total corresponde a la sumatoria del consumo en las
canchas de tenis, los vestuarios y el estacionamiento.

Se plante6 un escenario dénde, dado que el clima presenta temperaturas cada vez
mas bajas durante el otofio, las personas no practican deportes al aire libre con tanta
frecuencia, por lo que las canchas de tenis presentaran un 50% de utilizacién durante
los intervalos horarios nocturnos.

En la Figura 3.84 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo
de un dia promedio del mes de mayo.
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Diagrama de consumo diario mayo

Figura 3.84 - Diagrama de consumo diario del mes de mayo

Se puede concluir que la demanda de energia eléctrica para un dia promedio del
mes de mayo sera de 60,5 kWh/dia. Luego, la energia promedio demandada en este
mes se calcula segun la Ecuacion 3.25:

Etotai mayo = Ediaria mayo - Cantidad de dias por mes (3.25)

Ecotat mayo = 60,5 KWh/ . 31 di0S/ 00— Eppaimayo = 1876 KW/ o

JUNIO

Durante el mes de junio, el club Nautico trabaja en horario normal, abriendo sus
puertas para socios desde las 8hs hasta las 22hs, todos los dias de la semana. En los
30 dias del mes de junio, en promedio, amanece a las 8:04 hs y anochece a las 17:36
hs, por lo tanto, entre las 8hs y las 17hs s6lo se computd el consumo de energia
eléctrica que corresponde a la utilizacién de los vestuarios. Mientras que entre las 17
hs y las 22 hs el consumo total corresponde a la sumatoria del consumo en las
canchas de tenis, los vestuarios y el estacionamiento.

Se planted un escenario donde, dado que el clima presenta temperaturas cada vez
mas bajas durante el otofio, las personas no practican deportes al aire libre con tanta
frecuencia, por lo que las canchas de tenis presentaran un 50% de utilizacién durante
los intervalos horarios nocturnos.

En la Figura 3.85 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo
de un dia promedio del mes de junio.

115



lluminacién de grandes areas urbanas mediante el empleo de energias renovables 116
J.P. Caracassis, M. Nogar

Diagrama de consumo diario junio
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Figura 3.85 - Diagrama de consumo diario del mes de junio

Se puede concluir que la demanda de energia eléctrica para un dia promedio del
mes de junio sera de 52,1 kWh/dia. Luego, la energia promedio demandada en este
mes se calcula segun la Ecuacion 3.26:

Etotal junio = Ediaria junio - Cantidad de dias por mes (3.26)

Etotal junio = 52,1 kWh/dia 30 445/ s > Eroratjunio = 1563 KW/ oo

JULIO

Durante el mes de julio, el club Nautico trabaja en horario normal, abriendo sus puertas
para socios desde las 8hs hasta las 22hs, todos los dias de la semana. En los 31 dias
del mes de julio, en promedio, amanece a las 8:01 hs y anochece a las 17:49 hs, por
lo tanto, entre las 8hs y las 17hs s6lo se computd el consumo de energia eléctrica que
corresponde a la utilizacién de los vestuarios. Mientras que entre las 17 hs y las 22 hs
el consumo total corresponde a la sumatoria del consumo en las canchas de tenis, los
vestuarios y el estacionamiento.

Se planted un escenario donde, dado que el clima presenta temperaturas cada vez
mas bajas durante el invierno, las personas no practican deportes al aire libre con
tanta frecuencia, por lo que las canchas de tenis presentaran un 50% de utilizacion
durante los intervalos horarios nocturnos.

En la Figura 3.86 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo
de un dia promedio del mes de julio.
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Diagrama de consumo diario julio

Figura 3.86 - Diagrama de consumo diario del mes de julio

Se puede concluir que la demanda de energia eléctrica para un dia promedio del
mes de julio sera de 52,1 kWh/dia. Luego, la energia promedio demandada en este
mes se calcula segun la Ecuacion 3.27:

Etotat jutio = Ediaria juiio - Cantidad de dias por mes (3.27)

Etotar jutio = 52,1 kWh/dia 31 485/ > Eroratjutio = 1616 KWR/p oo

AGOSTO

Durante el mes de agosto, el club Nautico trabaja en horario normal, abriendo sus
puertas para socios desde las 8hs hasta las 22hs, todos los dias de la semana. En los
31 dias del mes de agosto, en promedio, amanece a las 7:32 hs y anochece a las
18:14 hs, por lo tanto, entre las 8hs y las 18hs s6lo se computé el consumo de energia
eléctrica que corresponde a la utilizacién de los vestuarios. Mientras que entre las 18
hs y las 22 hs el consumo total corresponde a la sumatoria del consumo en las
canchas de tenis, los vestuarios y el estacionamiento.

Se plante6 un escenario donde, dado que el clima presenta temperaturas cada vez
mas bajas durante el invierno, las personas no practican deportes al aire libre con
tanta frecuencia, por lo que las canchas de tenis presentaran un 55% de utilizacion
durante los intervalos horarios nocturnos.

En la Figura 3.87 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo
de un dia promedio del mes de agosto.
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Diagrama de consumo diario agosto
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Figura 3.87 - Diagrama de consumo diario del mes de agosto
Se puede concluir que la demanda de energia eléctrica para un dia promedio del
mes de agosto sera de 53,2 kWh/dia. Luego, la energia promedio demandada en este
mes se calcula segun la Ecuacion 3.28:

Etotal agosto = Ediaria agosto - Cantidad de dias por mes (3.28)

Ecotat agosto = 53,2 KW/ . .31 A0S/ 00 > Eyparagosto = 1648 KW/, o o

SEPTIEMBRE

Durante el mes de septiembre, el club Nautico trabaja en horario normal, abriendo sus
puertas para socios desde las 8hs hasta las 22hs, todos los dias de la semana. En los
30 dias del mes de septiembre, en promedio, amanece a las 06:49 hs y anochece a
las 18:40 hs, por lo tanto, entre las 8hs y las 18hs sd6lo se computé el consumo de
energia eléctrica que corresponde a la utilizacion de los vestuarios. Mientras que entre
las 18 hs y las 22 hs el consumo total corresponde a la sumatoria del consumo en las
canchas de tenis, los vestuarios y el estacionamiento.

Se planted un escenario donde, dado que el clima comienza a ser mas calido con la
llegada de la primavera a fines de este mes, las personas comienzan paulatinamente
a practicar deportes al aire libre con mayor frecuencia, por lo que las canchas de tenis
presentaran un 60% de utilizacion durante los intervalos horarios nocturnos.

En la Figura 3.88 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo
de un dia promedio del mes de septiembre.
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Diagrama de consumo diario septiembre
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Figura 3.88 - Diagrama de consumo diario del mes de septiembre

Se puede concluir que la demanda de energia eléctrica para un dia promedio del
mes de septiembre sera de 55,3 kWh/dia. Luego, la energia promedio demandada en
este mes se calcula segun la Ecuacion 3.29:

Etotal septiembre — Ediaria septiembre .Cantidad de dias por mes (3-29)

Etotal septiembre — 55,3 kWh/dia .30 dlas/mes = Eiotal septiembre = 1658 kWh/mes

OCTUBRE

Durante el mes de octubre, el club Nautico trabaja en horario normal, abriendo sus
puertas para socios desde las 8hs hasta las 22hs, todos los dias de la semana. En los
31 dias del mes de octubre, en promedio, amanece a las 06:03 hs y anochece a las
19:08 hs, por lo tanto, entre las 8hs y las 19hs s6lo se computé el consumo de energia
eléctrica que corresponde a la utilizacién de los vestuarios. Mientras que entre las 19
hs y las 22 hs el consumo total corresponde a la sumatoria del consumo en las
canchas de tenis, los vestuarios y el estacionamiento.

Se planted un escenario dénde, dado que el clima presenta temperaturas mas
cdlidas durante la primavera, las personas practican deportes al aire libre con mayor
frecuencia, por lo que las canchas de tenis presentaran un 80% de utilizacién durante
los intervalos horarios nocturnos.

En la Figura 3.89 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo
de un dia promedio del mes de octubre.
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Diagrama de consumo diario octubre

Figura 3.89 - Diagrama de consumo diario del mes de octubre

Se puede concluir que la demanda de energia eléctrica para un dia promedio del
mes de octubre sera de 52,1 kWh/dia. Luego, la energia promedio demandada en
este mes se calcula segun la Ecuacion 3.30:

Etotal octubre = Ediaria octubre * Cantidad de dias por mes (3-30)

Etotal octubre = 52:1 kWh/dia .31 dlas/mes - Etotal octubre = 1616 kWh/mes

NOVIEMBRE

Durante el mes de noviembre, el club Nautico trabaja en horario normal, abriendo sus
puertas para socios desde las 8hs hasta las 22hs, todos los dias de la semana. En los
30 dias del mes de noviembre, en promedio, amanece a las 05:30 hs y anochece a
las 19:39 hs, por lo tanto, entre las 8hs y las 19hs so6lo se computd el consumo de
energia eléctrica que corresponde a la utilizacién de los vestuarios. Mientras que entre
las 19 hs y las 22 hs el consumo total corresponde a la sumatoria del consumo en las
canchas de tenis, los vestuarios y el estacionamiento.

Se plante6é un escenario donde, dado que el clima presenta temperaturas mas
calidas durante la primavera, las personas practican deportes al aire libre con mayor
frecuencia, por lo que las canchas de tenis presentaran un 90% de utilizacién durante
los intervalos horarios nocturnos.

En la Figura 3.90 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo
de un dia promedio del mes de noviembre.
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Diagrama de consumo diario noviembre

Figura 3.90 - Diagrama de consumo diario del mes de noviembre

Se puede concluir que la demanda de energia eléctrica para un dia promedio del
mes de noviembre sera de 60,5 kWh/dia. Luego, la energia promedio demandada en
este mes se calcula segun la Ecuacion 3.31:

Etotal noviembre — Ediaria noviembre * Cantidad de dias por mes (3-31)

Etotal noviembre = 60,5 kWh/dfa .30 dlas/mes - Etotal noviembre = 1815 kWh/mes

DICIEMBRE

Durante el mes de enero, el club Nautico trabaja en horario extendido, abriendo sus
puertas para socios desde las 8hs hasta las 23hs, todos los dias de la semana. En los
31 dias del mes de diciembre, en promedio, amanece a las 5:24 hs y anochece a las
20:07 hs, por lo tanto, entre las 8hs y las 20hs so6lo se computoé el consumo de energia
eléctrica que corresponde a la utilizacion de los vestuarios. Mientras que entre las 20
hs y las 23 hs el consumo total corresponde a la sumatoria del consumo en las
canchas de tenis, los vestuarios y el estacionamiento.

Se plante6 un escenario donde, dadas las condiciones climaticas agradables de la
época estival y, consecuentemente, la proclividad de las personas a practicar deportes
al aire libre durante dicha época, las canchas de tenis presentaran un 90% de
utilizacion durante los intervalos horarios nocturnos.

En la Figura 3.91 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo
de un dia promedio del mes de diciembre.

121



lluminacién de grandes areas urbanas mediante el empleo de energias renovables 122
J.P. Caracassis, M. Nogar

Diagrama de consumo diario diciembre
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Figura 3.91 - Diagrama de consumo diario del mes de diciembre
Se puede concluir que la demanda de energia eléctrica para un dia promedio del
mes de diciembre sera de 60,6 kWh/dia. Luego, la energia promedio demandada en
este mes se calcula segun la Ecuacion 3.32:

Etotal diciembre = Ediaria diciembre .Cantidad de dias por mes (3-32)
Etotal diciembre = 60:6 kWh/d{a .31 dlaS/meS - Etotal diciembre = 1877 kWh/mes

Para un mejor analisis, y la posterior construccién del diagrama de consumo
mensual (Figura 3.92), los datos obtenidos de consumo de energia eléctrica de cada
mes se volcaron a la Tabla 3.8:

Enero Fabrarc M_arzn Al Mayo luﬂo Julio Agosto Septiembre OclLEre I‘-Jo-.'wre Ciciembre
00:00 - G1:00 0 ") 1] 0 4] 0 0 a q 0 0 1]
01:00 - 02:00 0 0 1] o 0 0 0 Q 0 0 0 1]
D2:00 -03:00 o a 1} 0 0 o u} a a 0 o [u]
03:00 - 33:00 o a a a Q o o a a o o o
04.00 - 05:00 Q Q Q ) 4] 1] 0 Q Q Q Q 0
05:00 - 05:00 0 0 0 0 Q 0 0 0 0 0 0 0
05:00 - 07:00 0,043 0,045 215 ] Q 0 0 "] 0 0 0 o
07:00 - 03:00 0,048 0,048 €048 ] o o o a a o "] a
02:00 - 09:00 0,042 0,048 0,048 0,043 0,048 0,048 0,042 D,048 0,048 0,043 0,048 0,048
09:00 - 10:0D 0,043 0,048 0,048 0,043 0,045 0,048 0,048 0,048 0,042 0,048 0,048 0,048
10:00 - 11:00 0,043 0,048 0,048 0,043 0,048 0,045 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048
1100 - 12:00 0,048 0,048 0,048 0,042 0,048 0,048 0,049 0,048 0,048 0,044 0,048 0,048
12:00 - 13:00 0,098 0,048 0,098 0,048 0,048 0,048 0,042 0,048 0,048 0,042 0,048 0,048
13:00 - 13:00 0,043 0,048 0,048 0,043 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048 0,043 0,048 0,048
14:00 - 15:00 0,043 0,048 0,048 0,043 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048 0,043 0,048 0,048
13:00 - 16:00 0,048 0,048 0,048 0,042 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048
16:00 - 17:00 0,048 0,048 0,048 0,043 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048
17:00 - 13:00 0,043 0,045 0,048 0,043 13,7 11,6 11,6 0,048 0,045 0,043 0,048 0,048
1500 - 19:.00 0,048 0048 0,042 13,8 13,7 116 11,6 15,8 15,8 0,043 9,048 0,042
19:00 - 20:00 0,048 157 158 138 115 116 116 18,7 15,8 178 20 0,048
20:00 - 21:00 17.9 178 15.8 13.7 115 116 11.6 13,7 116 1S 20 20
2100 -22:00 20 20 13,7 13,7 85 5.3 53 85 11,6 158 20 20
22:00 - 22:00 22,1 20 237 0 =} o u] a a 0 o 20
23-00 - 00:00 0 d 0 5] 5] o [u] [} 0 0 o [u]
Eyy [KWh/ dlia] 80,7 72,2 51,7 385 60,5 52,1 52,1 53,2 55,3 52,1 60,5 60,5
Erncneuat [KWWN/mas] | 12208 20945 10135 17844 18765 1564,0 1618,1 16486 1B58,4 1518,0 1815,2 18779

Tabla 3.8 - Detalle del consumo de energia eléctrica mensual Nautico
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Diagrama de consumo mensual
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Figura 3.92 - Diagrama de consumo mensual

3.1.2.3. CALCULO DEL SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA.

Analogamente a lo realizado con la primera locacion de estudio, se utilizo el software
HelioScope para simplificar el proceso de disefio y calculo de la instalacion
fotovoltaica. Mediante la herramienta de geolocalizacion de este fue posible ubicar
con exactitud la locacion de estudio, Figura 3.93:

Q@ Project Location

Figura 3.93 - Vista aérea Club Nautico

El célculo previo de la cantidad maxima de paneles solares que se pueden disponer
en el area disponible se realiz6 teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:
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Area efectiva disponible para la disposicién de los paneles: se hace referencia al
area efectiva, ya que el software considera las sombras que producen las
estructuras o arboles circundantes que podrian generar un efecto de sombreado
sobre el panel. Esto se tuvo en cuenta al decidir utilizar solo una fraccién del
techo disponible para disponer estos equipos.

Orientacién e inclinacion de los paneles solares: la disposicion de los moédulos
fotovoltaicos, definido por su orientacién e inclinacion, repercute de manera
decisiva en su rendimiento. En este caso, al disponer parte de los paneles sobre
un techo inclinado, se decidié montar los paneles de forma fija, direccionados
hacia el norte (angulo acimutal = 0°) y un angulo de inclinacién de 34°.

Distancia entre paneles solares: la distancia entre paneles se establece de tal
forma que, al mediodia, la sombra de la arista superior del panel se proyecte,
como maximo, sobre la arista inferior del panel siguiente, tal y como se observa
en la Figura 3.36, y se calcul6 segun la ecuacién 3.17:

. 1,984 m .sin 34°
dmin = 1,984 m . cos 34° + AN 56° - dpin=2,39m

Modelo de panel solar e inversor de corriente escogidos:

» Panel solar marca Solartec, modelo SOL-72PE-360M. Se optd por utilizar el
mismo médulo que en el primer caso de estudio. Las caracteristicas
importantes que se tuvieron en cuenta a la hora de la eleccion fueron la
potencia maxima (360W) y la maxima tension del sistema (1000 V) y la
eficiencia del modulo (18,6%).

Modulos Fotovoltaicos Monocristalinos Caracteristicas mecanicas
SOL-72PE-XXXM OOETREIN | e tores: e

Caracteristicas electricas @ STC

Cabie i 12 m con conactonss MEA o compatibles con MCA

Condiciones de operacion

Figura 3.94 - Caracteristicas del panel solar escogido

= Inversor de corriente marca SMA, modelo Sunny Tripower 8.0. Se eligi6 este
equipo por la potencia maxima que admite (15kWp), su elevado rendimiento
(98,3 %), y la alta flexibilidad de diseio y compatibilidad con muchos
modulos fotovoltaicos disponibles que garantiza a través de su concepto de
multistring (numero de entradas de MPP independientes y strings por
entrada de MPP) combinado con un amplio rango de tension de entrada.
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Detos téenicas Sunny Tripower 8.0 Sunny Tripewer 10.0
Entrade [CC]
Fukenzia mas. del geneudu [oiovollaico 15000 W 15000 W
Tenzion co cntrada max 1000 % 1O
Ronge de fensién del FPP 260 ¥ a BOO Y 320VaB00Y
Tension csignoda de enirada SHOY
Tenzidn ce entrada min. / de inicie 125V 150V
s P S R anal1za
Corriente de cortecircviia més per entada 478 Juaf 184
Mimers de enfradas de M7P indspendientes / srings por entroda de MPP 2/42; 81
Selida (CA)
Fatencic asignode (o 230 ¥, 50 Hz, 2000 W 10000 W
Pafensia mas. aparcnte de CA B000 VA 10000 VA
lenzién nomincl de CA 3/M/PE; 20 V380 V
3,/ M/ PC J30v /400y
3/M/PE 40V S 415V

Ronge de tonsién de CA 180 VE 260V
Frecuencio de red de CA / ronge 30Hz/ 4Hz @ 55 He

60Hz/ 33Hza 65 Hz
Frecuencia / fensién osignade: de red S0 Fzl 230V
Cerriente max. de salida Zul2la Axld5a
Factar de potencie o pofcnzio asignada / fector de desfoze ajustable 1 /0.8 induchivé o 0.8 copacitiva
Fases de inysccion / fases de conexisn 33
Rendimienta

| max. / rend et 983 %SVETE S8 ASTEOY

Figura 3.95 - Caracteristicas del inversor de corriente escogido

- Altura del panel con el soporte: los médulos fotovoltaicos que se dispondran
sobre la parte del techo que no presenta inclinacién se montaran sobre las
mismas estructuras soporte utilizadas en el primer caso de estudio, la estructura
modelo GS2T 992, que pueden soportar dos modulos de ancho 992 mm
dispuestos de manera horizontal.

Mientras que los modulos fotovoltaicos que se dispondran sobre la parte
inclinada del techo se montaran en un sistema con rieles, marca ADN solar, de
aluminio anodizado y acero inoxidable 304, donde cada panel queda sujeto con
abrazaderas a dos rieles que, a su vez, se fijan en el techo con tornillos, cobmo
se observa en la Figura 3.96.

Figura 3.96 - Caracteristicas de la estructura soporte escogida
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El arreglo de paneles solares resultante se presenta en la Figura 3.97:

Figura 3.97 - Vista superior del arreglo de paneles

De esta forma, previamente a comenzar con las simulaciones y el calculo definitivo
con el HOMER, se pudo conocer que, como maximo, se pueden colocar 36 paneles
en la superficie disponible, respetando las limitaciones de posicionamiento,
orientacion e inclinacion de los modulos propuestas. Este dato permitié establecer un
limite superior de cantidad de paneles, necesario para la realizacién de un numero
finito de iteraciones.

Se plantearon dos posibles escenarios:
- Un sistema conectado a la red de energia eléctrica.
- Un sistema aislado de la red de energia eléctrica.
A) SISTEMA CONECTADO A LA RED ELECTRICA (ON GRID)
En la Figura 3.98 se presenta el esquema de este caso, donde se independiza al
sistema de la utilizacion de baterias, ya que la instalacion entregara de manera

constante la energia generada a la red, y se consumira energia de esta, cuando sea
necesario.
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Figura 3.98 - Esquema del sistema conectado a la red

En primer lugar, se procedié a introducir los datos (carga eléctrica, recurso solar y
eolico) que definiran nuestro espacio de trabajo, previo a la simulacion de éste. Luego
se cargaron las caracteristicas de los equipos que constituyen nuestro sistema de
generacion y conversion de energia. Por ultimo, se detallaron los parametros
economicos, de control, de temperatura y las restricciones.

Carga Eléctrica

La demanda energética que se quiere alimentar se vera reflejada en el software
mediante una carga eléctrica. Se especificd la potencia consumida en funcién de la
hora del dia para un dia de cada mes, segun la Tabla 3.8 (Seccién 3.1.2.2). Luego, el
perfil de carga fue presentado de manera gréfica por el simulador en distintos tipos de
graficos.

Chooee a lnad twpe (400 or DC), enter 24 howrly values in the load table, and enter a soaled annual 2verage. Each of the 24 values in the load table = the
avetage electic demand for a single hour of the day. HOMER replicstes this profile throughout the pear unless pou define different load prafiles for different
monkhs or day lvpe: For calculstiors, HOMER uses soaled data bazehne data scaled up o down to the soaled annual average value

Hold the pointer over an element or chick Help for more information.

Label |-uminana Nadtico Load ypae & AC  DC Data sowce & Enter daly profile(z) © Import time series data file |

Bazeline data
Morth  |January b o5 Daily Prafile o
Daytype [Weekdey  +) s %6
Haur Load (k] |~ 15 z i
0000 - 01:00 0000 'E 19 o
01:00 - 0200 0.000 i _\i
02:00-03.00 0.000 ~ G
03:00 - 04:00 0.000 [ € 12 18 Jan Feb Mar Apr MayJun Jul Aug Sep Od Nov Dec
04:00 - 0500 0.000 Hour
05.00 - 0800 0.000 Seasonal Profile
0E-00 - 07:00 0048 30 I | ! | | I | I | | I | =i
07-00 - (800 0048 £ i i i 1 t 1 i t 1 i t daily high
woo-tom| oo 3, Ml H BN BN BN BN BN BN EN B
10:00-11:00 0.048 | | | | | | | | | | min
.1
11:00-1200 Ll lj Jsn  Feb = Mar  Apr | May  Jun = Jul @ Aug = Sep = O Nov  Dec = Ann
Randam vaniabilite -
Deyiody : 5% Baseline | Scaled Efficiency Inputs. .
Time-stepto-time-step 20 % Average [Kwh/d) 581 581
Averags (K] 242 242
- Peak [kWw] 330 330
1
Scaled annual average kKwhid) 581 (1} AT 00735 0073

Figura 3.99 - Perfiles de carga diario por mes de la instalacion
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Recurso Solar

Se introdujeron los valores de radiacion solar media diaria (kWh/m?/dia) para cada
mes, luego de consultar la base de datos de la NASA [36], que obtiene estos datos a
partir de un promedio de la radiacion incidente media para cualquier posicién
geografica en los ultimos 22 afios. Ademas, fue necesario especificar la situacion
geografica de nuestra zona para que el software calcule el indice de claridad desde la
radiacién solar media, con los valores de latitud y longitud, siendo en nuestro caso
3892’ Sur y 57°32’ Oeste, respectivamente.

@ HOMER: uses the solar resauice inputs ta calculate the PV amay power for sach haur of the year, Enter the latitude, and
either an average daily radiation value or ah average clearmess index for each month. HOMER uszes the latitude value to
\calculate the average daily radiation from the cleamess index and vice-verza,

Hold the pointer owver an element or click Help for more information.

Lozation

Latitude 38 "7 Moth & South Time zane

ik W 5 |—32 i = |[GMT-DS:DD]Greenland,Eastem South America Lj

Data source: % Enter monthly averages © Import time sefies data file Get Data Via Internet |

Bazeline data
Marth Clearness | Daily Radiation | : Global Horizontal Radiation i
Index [ki'himZd)

January | 0577 £.920 g | = ] =
February | 0.580 6210 "E al T .
March 0.555 4,840 s = E
fpil | DE27 j#n = | es
May | 0604 2370 24 . s
June | 0.479 1.870 E 0.4 E
July 0.436 2110 St | (5]
August | D514 20 3| T T T T TR 02
September| 0542 4,230 H
'DCtDbE[ | .o 2.3 o Jan : Feb " Mar ; Apr :May .JL:I'I : Jul :Aug SEP: Ot -N:w .BEC gt
Heermoe) 1 058 il Daily Radiation === Clearness |ndex
December 0579 7140
Average: 0548 4479
Scaled annual average [Kwh/medd) | 4.48 ﬂ

Figura 3.100 - Datos mensuales de radiacion solar

Recurso Eolico

El software utiliza los datos del recurso edlico de la zona para calcular la potencia de
la turbina edlica, por lo que se introdujeron los valores de velocidad media del viento
(m/s) para cada mes para la ciudad de Mar del Plata, obtenidos de la base de datos
de la NASA [36].
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. HOMER uzes wind resource inputs to calculate the wind turhine power each hour of the year. Enter the average
_:' wind speed for each month. For caloulations, HOMER uses scaled data: bazeline data scaled up or down to the
scaled annual average walue. The adwanced parameters allove you to cantrol how HOMER generates the 8760
hourly walues from the 12 monthly values inthe table.

Huold the pointer aver an element or click Help for maore information.

Data zource: % Enter monthly averages € Import time zeries data file it il

B azeline data

Month Wind Speed 10 Wind Resource
mfs] |~
January | Z.630 E 84
February | 7.E05 T 8l
M arch [ 2210 E_‘l Al
April [ ams 2
May | A
June | B.520 " e "Feh Mar Apr :|"\-1EI‘:.I' Tun Jul ;Aug ;EEp Ot Mov | Dec
1 July g.020
August | anig  Other parameters Advanced parameters
September: 8.055 Altitude [m above sea level] i} Weibull k |—2
L Eininer ) Al Anemameter height [m) ’—50 Autocaorelation factor Iﬁ
Movember | 2.050 _
December B.0EC Warigtion Wwith Height... | Diurnal pattem strength 0.2%
Annual average: 7.995 Hour of peak windzpesd 15

Scaled annual average (m/s) B2a {1}

Figura 3.101 - Datos mensuales de la velocidad del viento

Red de energia

Se establecieron dos tarifas de compra y venta de energia (en u$s), segun el encuadre
tarifario del local (T2) y la franja horaria del dia en que se demande o se inyecte
energia (la obtencion de estos datos econdmicos se detalla en el Capitulo 4 del
presente informe).

Tarifa en pico: - Compra: 2,7342 $/kWh
- Venta: 2,206 $/kWh
- Cargo por potencia en pico: 261,51 $/kWmes

Tarifa en fuera de pico: - Compra: 2,6100 $/kWh

- Venta: 2,206 $/kWh
- Cargo por potencia fuera de pico: 181,08 $/kWmes
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:EF Chek Add to 3dd a3 many rates a3 necessary. Select arate and click on the diagram to indicats when sach rate applies.
Hold the pointer over an element or click Help for more information.

Rates | Emissions | Advanced | Forecasting |

& Scheduled rates
™ Real time prices

Rate schedule Rate Schedle
Step 1: Define and select arate D0:09 [ Tanta en pit
Rate Price | Sallback] Demand B Tcita on
{S/RWh)| (S/KWh) (S/kKW/me) ) WA weck
Taffaenpico 0033 0027 3150 04:00 L) Wt
Taitaenfuera .. 0031 0027 2180 LW \Weekends
08:00
Add I Hemwe_] Edi... I z
e U O B -]
‘g 12:00
Step 2. Select a time period E
Bl Week  Weskdays | Weeskends =
16,00
Step 3: Click on the chart to indicate when
the selected rate applies
20:0
M Nt metering
+ Net purchases calculsted manthly 2400
" Net purchases calculated annually """ Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Cec
Figura 3.102 - Datos de entrada de la red de energia
Equipos

Los modulos fotovoltaicos elegidos para nuestro sistema son de la marca SOLARTEC,
modelo SOL-72PE-360M. Los datos necesarios para realizar la simulacion fueron
obtenidos del catalogo del producto, el cual se presenta en el ANEXO VI, a saber:

- Capacidad = 0,36 kW

- Precio = u$s 360 (incluido el costo de la estructura soporte)

- Precio de reemplazo del equipo = u$s 262 (sélo se reemplaza el panel, no la
estructura soporte)

- Costo de operacion y mantenimiento: Los costos de O&M de sistemas de
generacion fotovoltaica son bajos, se estima alrededor de un 1% anual del valor
del equipo.

- Vida util = 20 afos

- Factor de reduccién de potencia fotovoltaica: tiene en cuenta factores como la
suciedad de los paneles, las pérdidas de cableado, el sombreado, el
envejecimiento. Se estima en un 5%.

- Montaje fijo, orientado hacia el norte (angulo acimutal = 180° en el caso del
software) y un angulo de inclinacién de 34°.

- Temperatura nominal de trabajo = 45°C £ 2°C

- Eficiencia = 18,6 %
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- Coeficiente de temperatura = - 0,38 %/C°

- Espaciode busqueda=[5-6-7-8-9-10-11-12] kW

Enter at least one size and capital cost value in the Costs table. Include all costs associated with the PV
[photovoltaic) system, including modules, mounting hardware, and installation. As it searches for the optimal system,
HOMER considers each PV anay capacity in the Sizes to Consider table.

MNote that by default, HOMER sets the slope value equal to the latitude from the Solar Resource Inputs window.

Hold the pointer over an element or click Help for more information.

Costs Sizes to consider
- ‘ - Cost Curve
Size (kW) | Capital (3] Replacement ($) | O&M ($/y1) Size (kw) =] 12
0.360 360 262 4 7.000 = 5l
8.000 §
9.000 :
@ | | ] 10.000 8 2
11.000 0
Properties 12.000 0 3 8 9 12
Size (kW)
Output current ¢ AC & DC s == Capital == Replacement
Lifetime [vears) 200 L} A anced
Derating factor (%) 5 {} Tracking system |No Tracking j
Slope [degress) 34 {1} v Consider effect of temperature
Azimuth (degrees W of 5) 180 {.} Temperature coeff. of power (%/°C) | 038 {1}
Ground reflectance (%) 70| Nominal operating cell temp. [*C) | 45 {1}

Efficiency at std. test conditions [%II 186 (.}

Figura 3.103 - Datos de entrada de los mddulos fotovoltaicos
El aerogenerador de eje vertical escogido fue un DS-3000, de la marca Etneo. Los
datos necesarios para realizar la simulacion fueron obtenidos de catalogo del
producto, el cual se presenta en el ANEXO VI, a saber:
- Curva de potencia (Potencia entregada [kW] vs Velocidad del viento [m/s])
- Precio = u$s 19500
- Precio de reemplazo del equipo = u$s 19500
- Costo de operacion y mantenimiento: Los costos de O&M de sistemas de
generacion edlica son bajos, se estima alrededor de un 1% anual del valor del
equipo.

- Vida util = 20 afios

- Altura: la turbina tiene una altura de 4 metros y se ubicaran en el piso, sobre
una estructura soporte (torre) de 8 metros de altura.

- Espaciode busqueda=[3-4-5-6-7-8-9-10] cantidad de aerogeneradores
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Choose a wand huibme type and enter sl least one quantly and capial cost valus in the Costs table. Inchude the cost of the bower,
cortrolis, weing. nslallabon. and labor. s il searches for the optimal system. HOMER contiders mach quantily in the Sizas 1o Conmider
Lable

Hold the poirded over an ebement o cick. Halp for more mifcemation

Tubine type | 053000 ~] Detsds | Mew. | Delete |
Turbine propertes:
Abbeevistion: D3000  [uzed for cokamn headinga) 30 Power Curve
Rated power. 3§ DC 28
Manid actus Fa0
‘Wisbada: = I
$)
.}
i . 10 18
Wind Speed [mis)
Costs Sizes bo consadel e D
=] urve
Quartity | Capdal (8] | Replacement ($) DM ($/) Quarity = 208
1 196500 19500 195 3 e
4 e
5 £ 100
i E -
@ | ] | & | : 2
Dthes 8
%
Lifedime [pe] 2 | JI 9 4 0 ] H 8 H 10
—— 1 Criarvbty
Hub hesght [m) f 12 1] — Capital — Repincement

Figura 3.104 - Datos de entrada del aerogenerador
En cuanto al convertidor, se escogié un inversor de corriente marca SMA, modelo
Sunny Tripower 8.0. Los datos necesarios para realizar la simulacion fueron obtenidos
de catalogo del producto, el cual se presenta en el ANEXO VI, a saber:
- Capacidad = 15 kWp
- Precio = u$s 1800

- Precio de reemplazo del equipo = u$s 1800

- Costo de operacion y mantenimiento: Los costos de O&M de equipos de
inversion de corriente se estiman alrededor de un 5% anual del valor del equipo.

- Vida util = 20 afios
- Eficiencia = 98,4 %

- Espacio de busqueda =[10 - 15 - 20 - 25 - 30 - 35 - 40 - 45 - 50] kW
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Z A converter is required for systems in which DC components serve an AC load or vice-versa, A converter can be an
inverter [DC to AC), rectifier [AC to DC), or both.

Enter at least one size and capital cost value in the Costs table. Include all costs associated with the converter, such as
hardware and labor. As it searches for the optimal system, HOMER considers each converter capacity in the Sizes to
Consider table. Note that all references to converter size or capacity refer to inverter capacity.

Hold the pointer over an element or click Help for more information.

Costs Sizes to consider —
Size (kW) | Capital ($) | Replacement ($) | O&M ($7yr) Size (kw) = 8 e

15.000 1800 1800 a0 10.000 a°

15.000 ST T T

20,000 T 1

g2 L

@ | w1 u ] 25.000 L D "ol I

30.000 -

Inverter inputs 35.000 0 10 20 30 40 50

40.000 ,LI Size (kW)

== Capital == Replacement

.
Ele

Lifetime [years]
Efficiency (%) 98
¥ Inverter can operate simultaneously with an AC generator

Rectifier inputs

Capacity relative to inverter (%)

o
e

Efficiency [%)

Figura 3.105 - Datos de entrada del convertidor

Parametros econémicos, de control, de temperatura y restricciones

Los principales parametros econémicos que se tuvieron en consideracion fueron la
tasa de inflacién anual (10%) y la vida util de proyecto (20 afos), el software utiliza
estos datos para calcular el costo total del proyecto referido al presente (NPC).

e - HOMER =zpplies the economic inputs to each spstem it simulates to
calculate the system's net present cost.

Hold the pointer over an element name or click Help for more information.

—
(=]

Annual real interest rate (%)
Project lifetime [vears]

System fized capital cost [§)

1
2L

System fixed O&M cost [$/wr)

Capacity shortage penalty [$/k'Wh] |

Figura 3.106 - Parametros econémicos

=

Las entradas de control del sistema definen cémo HOMER modela el
funcionamiento del banco de baterias y la generacion de energia. Se escogio la
estrategia de control “Cycle Charging”, donde si la carga principal requiere ser
alimentada, los equipos de generacién funcionan a maxima potencia, y el exceso de
energia fluye a las cargas de menor prioridad, o en su defecto, a la red de energia
eléctrica.
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The system control inputs define how HOMER models the operation of the battery bank and
L generators. The dispatch strategy determines how the system charges the battery bank.

Hold the pointer aver an element name or click Help for more information,

% ]

Simulation

Simulation time step [minutes)

Dispatch stiategy
™ Load following
v Cycle charging

™ Apply setpoint state of charge (%) 80 I

Generator control
v Allow systems with multiple generators
Iv Allow multiple generators to operate simultaneously
[ Allow systems with generator capacity less than peak load

Other settings
[ Allow systems with two types of wind turbines
[ Allow excess electricity to serve thermal load

[ Limit excess thermal output (% of load) 10 I

Figura 3.107 - Parametros de control

Al considerar los efectos producidos por la temperatura, el software usa datos de
esta variable para calcular la energia producida por la matriz fotovoltaica en cada paso
de tiempo. Para ello se cargaron los valores de temperatura media promedio para
cada mes del ano en la ciudad de Mar del Plata, obtenidos de |la base de datos de
Weather Atlas [36].

. HOMER user ambient temperature data to caiculate the power produced by the P array in each time step, For calculations, HOMER
uses scaled data: baseline dsta scaled up or down te the scaled anmual average value,

Hold the pointet over an element or click Help for mare information,

Data souce: & Erter monthly averages ¢ Import time series data lile I

Easehne data
Tempersture -
Month (0 o _Ambient Temperature
Jaruary 203 = = max
Februsy 200 <3 - daily high
March 181 18 e - mean
Lyl 148 £ daily lew
May 118 5 18 - min
June g9 B
1 -
July gg 8 §
August 92 #4 =
Septerber 107 _
October 131 10
Movember | 159 g =
December 188 Jan  feb  Mar Apr May Jun  Jul Aug Ssp Oa  Nov Dec Ann

Arnnual average:

141

Scaled anmual average ['C) 147 {}

Figura 3.108 - Parametros de temperatura
Las restricciones son condiciones que los sistemas deben cumplir para ser viables,

se destacan los siguientes parametros: la minima fraccion de energia renovable que
se debera generar (60%) y el porcentaje maximo de escasez de energia anual (0%).
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Se especificé una reserva operativa igual al 5% de la carga horaria instantanea para
este proyecto.

[Conshaints are conditions that systems must meet to be feasible. Infeasible systems do not appeer in the
senshivity and optimization results. Uperating reserve provides a maigin to account for intra-hour deviation from
the houily average of the load o renswable power outpul, HOMER calculates thie margin for each hour bazed
on the operating izserve nputs,

Hold the pointer over an element name or click Help lor more infaimation.

Maximum annual capacity shortage (%) l LI
Mirimum renewable haction [%) | 80 {1}

Operating reserve
&z percent of load
Hourly load [%]

Annual peak load %]

;I Mote:

HOMER calculates the total
required operating reserve for
each hour by multiphying each
of these four inputs by the
load or cutput value for that
hour and adding the results.

As percent of ienewabls output
Solar power outpul (%]

Wind power output [%]

11
e

EE

Primary ensigy savings

=1

[ Minimum primary energy savings (%) 1

EEE

Figura 3.109 - Restricciones

Simulacion v resultados

Una vez ingresados todos los datos necesarios se llevo a cabo la simulacion. Los
resultados arrojados se observan en la Figura 3.110:

Equipment to consider | Bdd/R emove, I T Simulatione: 576 of 576 Progress |
Lomeulate Sensitivities: 32 af 22 Siatus.  Completed in 16:04,
'ﬁﬂ ‘_!] Senstivty Resuts Optimization Restite |
1- Luméréaﬂ‘?“ﬁ?:hcn Py Sensitivty vasiables
'ﬁl"_' 22 kW peak P\ Capial Muliple |1 ~| 03000 Capital Mulipler [1 =] Conv. Cagital Mulioher |1 -
= I,‘ g Taila en fuera de pico Selback Rate [$hwh) | 0027 =] Tariiaen pico Selback Rate (§/kwh) |0 027 I
Carvertsr DS-3000 Double click on a systam beldow for simulation results
4 ’I Pv D3000 Cnm.‘ Gnd Intial Oparating ‘ Total ‘ Ren ‘
AC DE EW) | kW) Capital Cast (3/47) NPC (S/kWh)| Frac
Hlesunces e AE m 3 0 50 §63700 1,395 $81575 0443 061
O | Solarresouce i Feanomics 1‘ f AB w3 15 s s70300 1.9 $02144 0452 061
|85] i rasousce | spstem cortrot APAE n 3 0 0 S0 1373 $82332 0453 062
{FLE 1 3 15 50  s71.300 1.356 $82843 0456 052
_[ Temperature AHLE w 3 0w 50 $70300 1419 $82978 0456 061
U Emissions {HFLE 12 31 10 50 § 71,700 1356 583243 0458 063
@[ e {FLE u 3 15 50 572.300 1,321 581549 0460 053
AFLE 1 3 AW 5§70 1,382 $83663 0460 062
\wamings SE Y 10 1 0% 50 $71.500 14489 $83834 0461 061
{¥LE 12 1 2 50 §72300 1,345 $84348 D464 063
1FALEBE n 3 50 572500 1412 S84518 0465 062
1FLE n 3 50 §72.100 1479 $84689 0466 061
LB 12 3 %5 50 $ 71500 1374 $85202 0469 063
Diocument 1 LE n i 0w 50 $73,100 1442 $85373 0470 062
1¥ALEB i B 50 $72.700 1.509 585545 0471 061
Author 1 _

1§ LE 1« I 0w 50 574.100 1.404 $86057 0473 083
Noles AFLE 11 3 B 0 ST 1472 $86229 0474 062
6 AHFLE 0 3 4 50 $7230 1,539 $06400 0475 051
AFLE 12 3 B 0 5HAA0 1434 $86913 0478 063

Figura 3.110 - Resultados arrojados por la simulacion
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El software proporcioné una cantidad de alternativas factibles, de las cuales se
escogidé un sistema compuesto por 28 paneles solares y 3 aerogeneradores de eje
vertical.

En la Figura 3.111 se presentan los parametros eléctricos de la alternativa elegida,
donde se puede observar el detalle de la generacion y consumo de energia anual, el
LCOE (costo nivelado de la energia), el porcentaje de exceso de electricidad y la
fraccion de energia renovable.

Sypstem Architechus: 50 kW God 15 kW |rvverter Total NPC: 382744
10 kK P Levelized COE: § 0.45240wh
305-3000 Operating Cost: $1.391/u
Cost Summary ] Cash Flow Bectical [Py | D3000 | Converter | Grid ] Emissions | Hourly Data ]
Froduchion Khyr “ Consumption Kiwhiyr % Huantity K\Whdyr %
P anay 18022 37 AC primary load 21,353 44 Excess elechicity 4.2 019
wind huibines 116533 24 Gnd sales 26803 66 Lnmet electne load noo ooo
Grid putchases 19166 29 Total 48,155 100 Capacity shortage 000 0.00
Total 48,721 100
2 : Quartity Valus
Renewabla hachion 0 607

Figura 3.111 - Parametros eléctricos del sistema

La generacion de energias limpias es de 31,88 MWh/afo, de la cual un 91,2% es
inyectado a la red de energia y solo un 8% se destina al autoconsumo. En este caso,
el LCOE alcanza un valor de 0,452 doélares por kWh, superior al actual costo nivelado
de la energia para plantas solares a gran escala, que es de 0,068 ddlares por kWh,
segun la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA) [39].

Otra informacion relevante extraida de los resultados son los parametros eléctricos
de los paneles solares que conforman el sistema. En la Figura 3.112 puede observarse
el total de generacion anual (18,02 MWh/afo), las horas de operacién anuales (4407
hs/afio), la penetracion fotovoltaica (84,4%), el costo nivelado de los paneles (0,0713
ddlares por kWh) y un analisis grafico de la potencia que entregan los equipos en
funcién de la hora del dia y el mes.

Cost Surmary | Cash Flow | Bectical PV | D3000 | Corveter | Gid | Emissions | Hourly Data |

Quartity alue Units [uaritity Walue Linits
Rated capacity 0.0 kw Minimum output 0o kKw
Mzan autpit 21 kW Maxinum output M6 Kw
Mean output 434 kwhid P penetration 044 %
Capacity lactor 28 % Hours of operation 4407 hiiwm
Total production 18022 Kwhiw Levelized cost 00713 $4\wWh
- PV Qutput kW

b~ o

Hour of Day
a
2 e
D N o= 3 o N

a

Jan Feb Mar Apr May -- Jul Aug Sep Odt Nov Dec

Figura 3.112 - Parametros eléctricos de los paneles solares
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También se extrajo informaciéon sobre los parametros eléctricos de los
aerogeneradores que conforman el sistema. En la Figura 3.113 puede observarse el
total de generacién anual (11,53 MWh/afo), las horas de operacién anuales (6635
hs/afio), la penetracion edlica (54%), el costo nivelado de los aerogeneradores (0,647
ddlares por kWh) y un analisis grafico de la potencia que entregan los equipos en
funcién de la hora del dia y el mes.

Cost Summary | Cash Flow | Bactical | PV 03000 ]Cmverrer: Gid | Emissions | Hourly Data |

Quantity Value Units Quantity Value Lrits
Taotal rated capacity 900 kw Minimum output 0.00 ki
Mean output 1.32 kW Maimum output 900 kw
Capacity factor 146 % Wind peneliation 40 %
Total production 11533 Kwhiyr Hours of operation BE3S  hefyr
Levehzed cost 0E47 $%wWh

Hour of Day

Figura 3.113 - Parametros eléctricos de los aerogeneradores

Con los datos extraidos del software se confeccionaron dos graficos donde se
superpusieron la generacion eléctrica y el consumo de energia, para analizar si existe
complementariedad entre las fuentes de generacion y el consumo. La Figura 3.114
muestra la generacién y el consumo mensual promedio, mientras que en la Figura
3.115 se presenta un analisis horario de estas variables (en el ANEXO Il se detalla
este analisis para cada mes del afno).

4000
3500
1000
B REC ELECTRICA
B SEMERACION
2000 EOLICA

=

[kWh]
g

GENERACIIN

15 [SRLS TSR AT

&

IH BN

10 :
ELECTRICA

=

g

ol
U

5 o £ a 3 2 & &
A ¥ = < X o ey

i & § 40 & F g

‘,ﬁ\p b o C‘

%*»
%

é‘

Figura 3.114 - Histograma de generacion eléctrica y consumo mensual promedio
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Figura 3.115 - Grafico horario de generacion y demanda eléctrica

Analizando las Figuras 3.111, 3.114 y 3.115 se pudo observar que, si bien la
generacion mediante energias limpias alcanza para suplir el consumo eléctrico
durante todos los meses del afio, la demanda de energia se satisface tomando energia
de la red publica, esto se debe a que el consumo de energia se realiza en franjas
horarias del dia en los que no existe generacion, aprovechando muy poca cantidad de
la energia generada para autoconsumo.

Analisis de sensibilidad

Se analizaron dos variables que responden directamente a cuestiones abordadas en
este proyecto, a saber:

1. Costo de los equipos de generacion de energia: se evaluo el impacto de reducir
los costos de la inversion inicial en equipos a la mitad, pensando esto como
una alternativa que podria adoptar el Estado para fomentar la utilizaciéon de
energias renovables.

DS-3000 vs. D3000 Capital Multiplier

45 80000 o psag0p

= Total Net Present Cost
F75,000

Fixed

z F".. Capital Multipier = 0.5
@ o Cony. Capital Mukipfier = 0.5

 Trifa en pico Selback Rate = $0.027/0M
[es,000 i Tarifa en fuera de pico Selback Rate = S0.0274Wh

(70,000 +

Total Net Pre:

05 06 07 08 03
D3000 Capital Multipier

Figura 3.116 - Variacion de la cantidad de aerogeneradores instalados y el NPC en funcion del
costo de los equipos

De la Figura 3.116 se puede observar que la cantidad de aerogeneradores
propuesta por el software no varia con una modificacidn sustancial en su costo.
El parametro que si muestra cambio es el NPC, con una disminucién del 65%
cuando los costos de equipos se reducen a la mitad.
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Precio de venta de la energia inyectada a la red: dado que actualmente el precio
de venta energia a la red por parte de los usuarios-generadores es menor que
el costo de la energia que estos consumen desde la red publica, sin importar
en que tarifa esté encuadrado dicho consumo, se evalud el impacto que
representa en sistemas on grid un aumento del 100% en el precio de venta.

is DS-3000 vs. Tarifa en fwera de pico Sellback Rale 4200
5 82000 — ps-3000
= Total Net Present Cost

ra1,000
. Fixed

% P Capital Multiplier = 1
80,000 & D000 Capital Mutipier = 1

E Conv. Capial Multipler = 1

E Tarita en pico Selback Aate = 50.0544Wn
=r 9,000

78,000

Tolal Net Pre

77,000

1.5 i . : - y 78,000
0.030 0.03% 0040 0.045 0.050
Tarifa en fuera de pico Sellback Rate ($/kWh)

Figura 3.117 - Variacion de la cantidad de aerogeneradores instalada y el NPC en funcion del
precio de venta de energia

De la Figura 3.117 se puede observar que un aumento en el precio de venta
de la energia impacta directamente en el NPC, provocando una disminucion del
7% de este. No asi en la cantidad de aerogeneradores instalada, que no varia.

Se observa en la Figura 3.118 que el software plantea alternativas factibles
con una mayor cantidad de paneles solares cuando simultdneamente se
reducen los costos de los equipos a la mitad y se aumenta el precio de venta
de la energia. Por otra parte, la cantidad de aerogeneradores no varia.

DS-3000 vs. Tarifa en fuera de pico Sellback Rate

45 (120 psag00
By Array Capaciy
4.0
Fixed
115 PV Capilal Mufipier = 0.5
35 X 03000 Capital Nuipher = 0.5
£ Conv. Capital Mukiplier = 0.5
o
E £ Tarit en pico Selback Rate - 50,054
— e e TR
J: u
(=] >
&
254 4
Los B
204
15 104

0030 0035 0.040 0.045 0,050
Tarifa en fuera de pico Sellback Rate ($/kiWh)

Figura 3.118 - Variacion de la cantidad de paneles y aerogeneradores instalada en funcién del
costo de los equipos y el precio de venta de energia
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B) SISTEMA AISLADO DE LA RED ELECTRICA (OFF GRID)

En este caso, como se puede observar en la Figura 3.119, se optd por la incorporaciéon
de un banco de baterias, ya que la instalacion no estara conectada a la red de energia
eléctrica.

Lurninaria Nautico

o !
A

58 kwh/d
33 kW peak
DS-3000
i
Converter &)
T-105

AC DC

Figura 3.119 - Esquema del sistema off grid

Se escogieron baterias marca TROJAN de electrolito liquido (plomo-acido) de ciclo
profundo, modelo T-105 (6 V~225Ah). La capacidad de almacenar energia de una
bateria puede medirse en ciclos, pero los ciclos cambian de acuerdo a la profundidad
de descarga, como se muestra en la Figura 3.120

5500
| inea lndustrial | inea Signature

{1150, 11 B5P-AC, JIBSH-AL, J305P-AC,
5000 Hitus Promiuiey J30SH-AC, T-105, T-125, T-145, LI6R L16H)
—
Linea AGM Linea Signature

e |inea Gel [24TMX, 27TMEX, 27TMH, 30KHS;

4500

Numere de ciclos

1000

500
20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
Profundidad de descarga

Figura 3.120 - Curvas de profundidad de descarga vs numero de ciclos de baterias Trojan
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Para las baterias elegidas, el numero de ciclos a un 80% de profundidad de
descarga es de 870, por lo que, si todos los dias se la descarga hasta un 80% de su
carga y luego se la recarga, duraran 2,4 afios en un buen estado.

Para que el software pueda realizar un nuamero finito de iteraciones durante la
simulacion, fue necesario establecer un limite superior de cantidad de baterias,
calculado segun la Ecuacion 3.33:

_ Enec - Do

Nygyy = — 3.33
bat Pd- Ebat ( )

Donde:

Enec: €s la cantidad de energia que se debera almacenar para suministrar a la
instalacion en su dia de mayor demandada. En nuestro caso, durante el mes
de febrero es cuando se demanda la mayor cantidad de energia por dia, a razén
de 72,2 kWh/dia.

Do: son los dias de autonomia. El sistema de almacenamiento debera asegurar
2 dias de autonomia (dos dias nublados completos).

Pq: es la profundidad de descarga.

Ebat: €s la energia de la bateria, se calcula como: Ep,, = 6V . 2254Ah = 1350 Wh

Luego el numero de baterias resulto:

72200 Why/ .. .2 dias
N, . =
bat 0,8. 1350 Wh

Npa: = 134 baterias

Una vez obtenido este valor, se trabajé de manera analoga al caso on grid, utilizando
los mismos equipos, la Unica variante fue la incorporaciéon de las baterias,
especificando los siguientes datos:

Tipo de bateria: marca Trojan modelo T-105, de 6 V ~ 225Ah.

Precio = u$s 300

Precio de reemplazo del equipo = u$s 300

Costo de operacidén y mantenimiento: Los costos de O&M de equipos de
almacenamiento de energia se estiman alrededor de un 5% anual del valor del

equipo.

Cantidad de baterias en serie: se pensé en un banco de 4 baterias en serie por
string para lograr un bus de 24 V.

Vida util minima de la bateria. Trabajando a una profundidad de descarga del

80%, las baterias duraran mas de 2,5 anos en buen estado, pero se puede
estimar que soporten unos 3 afios hasta el recambio.
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- Espacio de busqueda =[10 - 20 - 30 - 40 - 50 - 60] cantidad de strings

ﬁ Choose a battery type and enter at least one quantity and capital cost value in the Costs table. Include all costs associated
with the battery bank, such as mounting hardware, installation, and labor, As it searches for the optimal system, HOMER
considers each quantity in the Sizes to Congsider table.

Hold the pointer over an element or click Help for more information.

Battery type | Trojan T-105 :J Details... New... Delete
Battery properties
Manufacturer. Trojan Battery Company Nominal voltage: v
Website: wy trojan-battery. com Nominal capacity: 225 Ah [1.35 kwh)
Lifetime throughput: 845 k'Wh
Costs Sizes to consider
- Cost Curve
Quantity | Capital ($] Replacement ($] | O&M ($/vr] Strings 80
1 300 300 15.00 10
20 §
30 =
{3 | | | 40 S20
50 =
Advanced 60 0 80 120 180 240
Quanti
Batteries per sting 4 (24V bus) w— Capital : nR:glg:ement

¥ Minimum battery life (v 3[4

Figura 3.121 - Datos de entrada de las baterias
En cuanto a las restricciones, se especificé el valor de la minima fraccion de energia

renovable que se debera generar en 100%), dado que al tratarse de un sistema aislado
de la red el total de la demanda debera ser cubierta de esta manera.

Simulacioén vy resultados

Para sistemas que incluyen baterias o generadores a base de combustibles, el
software también decide para cada hora, cdmo operar los generadores y cargar o
descargar las baterias.

Los resultados arrojados se observan en la Figura 3.122:
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Equipment to consder Add/Remave... I Simlabiors: 0af 3120 Progress:
%J Sensitrvitizs: ot 2 Slatus:
—F :
gl Py Sensiivity Resuks  Optimization Results |
Lurminana Mautico
58 kuihid Seneftivity vanables = =
AR peak "_'E Max, Arnwial Capacity Shoitage ]| 0 ~l
Ll Double click on a system below for simulation results.
‘_.‘—23 FV |D3000| T-105 [Conv nial Operatr T [ Capacty|Batt. U
LEL 105 it =rating otal COE | Ren. | Capaciy | Batt. 1f
Corwerter + ._E.II ’1"4 EAE W) | kW) Capital Cosl (5471 NFC lls.-k'a'.'h}| Fmc. | ", ! fyr)

Elf Fio 12 & 240 30 5165600 795 $23316 1293 100 000 100
AC oC ) ’ 30 5,100 3 54 476 10 000 100
e L &l am 2 5 ?if ’2 5 ‘f _jnr' B 143 § 254, 5 1410 1 EE j? 10 0
) FlaE B 240 30 5203600 £.323 $274542 1521 100 000 100
D | Solar revource @ Economics Flam 2 3 M0 30 5204500 B34 $27563 1527 100 QOO0 100
£ wind rasource _-G_“_| Cystem cortol Fle 1 7 40 1 522300 B.528 $295702 1638 100 000 100
= ::J FilaE 2 7 240 30 5224100 B.539 5296797 1644 100 000 100
_* Temperature Fle 12 B 200 30 $231600 B.058 $300200 1663 100 00D 93
ij Ermizsions Fle 10 r 240 30 5241600 8.712 $315767 1749 100 000 100
@| G - L Eﬂ 11 B 240 30§ 242600 8723 $316362 1755 100 000 100
= -l 12 3 240 30 5243600 B.7M $317957 1762 100 000 100
Dacurmnt Fle 12 ] 200 30 $251,100 B.087 §3198652 1773 100 00 96
Suther | w1 = 10 y 20 0 $261.100 8,907 $336528 1867 100 000 100
e | Flam n : 240 30 5262100 8918 $338022 1873 100 000 100
Fimm n w 200 30 5259500 8117 $3318708 187 100 000 98
& FABE 12 5 20 0 56100 BS23  $3BN7 1879 100 000 100
Fiea 1210 200 30 5270600 £123 $339756 1832 100 000 98
5 ol s i 5 10 240 30 5279600 5,091 $356993 1578 100 000 100
Fla w10 240 30 $280,600 5,102 $358088 1934 100 000 100
7,}. BE 1 on 200 30 5289100 B.164 $358608 1587 100 000 100

Figura 3.122 - Resultados arrojados por la simulacién

El software proporcioné una cantidad de alternativas factibles, de las cuales se
€escogio un sistema compuesto por 34 paneles solares y 4 aerogeneradores de eje
vertical, provisto de 240 baterias para almacenamiento de energia. Estas se
dispondran en un banco de 4 baterias en serie (24V bus) y 60 filas en paralelo, para
cumplir con los requisitos de tension del sistema.

Luego se realizo la eleccion del regulador de tension, basado en el calculo de la
maxima corriente que debe soportar este equipo a su entrada. Para los paneles
solares, segun la Ecuacién 3.34:

Lentrada = Isc Ny (3.34)

Donde:
- lIsc: es la corriente de cortocircuito del médulo fotovoltaico.
- np: es la cantidad de strings en paralelo. Se suponen dos arreglos, uno de 1
string de 8 paneles (los que se ubican en el techo sin inclinacién), y el otro de
2 strings en paralelo de 13 paneles (los que se ubican en el techo inclinado).
Cada uno de estos arreglos contara con su propio regulador.

Reemplazando con los valores correspondientes en la Ecuacion 3.34, resulta:
Arreglo 1 (1 string de 8 paneles): lontrada = 9,70A.1=9,70 A

Arreglo 2 (2 strings en paralelo de 13 paneles): Lontradga = 970A.2=19,4 A

Con este dato se escogieron dos reguladores Enertik C-20-12/24.

En el caso de los aerogeneradores, la eleccidn se realizé segun la potencia nominal

de estos equipos (3kW), por lo que se escogié un regulador Bornay MPPT Wind 13+
por aerogenerador.
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En la Figura 3.123 se presentan los parametros eléctricos de la alternativa elegida,
donde se puede observar el detalle de la generacion y consumo de energia anual, el
LCOE (costo nivelado de la energia), el porcentaje de exceso de energia y la fraccién
de energia renovable.

Syslem Muchitectue 12 K PV 30 KW Inverter Total NFC: $ 233318
4 DS-3000 Levelized COE: §1.293/kwh
240 Tigjan T-105 Operating Cost & 7,954/

Cost Summary | Cash Flow Bediical | Py | D3000 | Battery | Converter | Emissions | Houry Data |

Production Kwhdyr % Cansumption Kiwhdyr % Quanlity kb %
P airap 21570 58 AL primary load 21198 100 Excess electricity 12,169 329
wind turbines 15376 42 Total 21198 100 Unmet electric load a.83 oo
Total 36,346 100 Capacily shortage 186 01
Quantity Yalus
Aenewable fraction 1.00

Figura 3.123 - Pardmetros eléctricos del sistema

La generacion de energias limpias es de 36,95 MWh/afio, de la cual un 42,5% es
utilizado para suplir la demanda de energia y el 57,5% restante es exceso de energia.
En este caso, el LCOE alcanza un valor de 1,293 ddlares por kWh, superior al actual
costo nivelado de la energia para plantas solares a gran escala, que es de 0,068
dolares por kWh, segun la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA)
[39].

Otra informacion relevante extraida de los resultados son los parametros eléctricos
de los paneles solares que conforman el sistema. En la Figura 3.124 puede observarse
el total de generacioén anual (21,57 MWh/ano), las horas de operacion anuales (4393
hs/afo), la penetracion fotovoltaica (102%), el costo nivelado de los paneles (0,0715
dolares por kWh) y un analisis grafico de la potencia que entregan los equipos en
funcién de la hora del dia y el mes.

Cost Summary | Cash Flow | Bectical PV ] D3000 | Battery | Convester | Emissions | Hourly Data |

Quantity e Linits Duantiy Walue Urits
Rated capacity 120 kw Miramum output 00 kW
Mean output 25 kw Mammum output 139 kw
Mean output 591 kwh'd P\ penelration 1 %
Capacity factor 206 % Howrs of opeistion 4393 hedyr
T otal produchon 21570 kKwhdy Levelzad cost 00715 £%wWh
PV Qutput K

Hour of Day
P}

o Mov Oec

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep

Figura 3.124 - Parametros eléctricos de los paneles solares
Se obtuvo también informacién sobre los parametros eléctricos de los

aerogeneradores que conforman el sistema. En la Figura 3.125 puede observarse el
total de generacion anual (15,367 MWh/afno), las horas de operacion anuales (6621
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hs/afio), la penetracién edlica (72,5%), el costo nivelado de los aerogeneradores
(0,647 ddlares por kWh) y un andlisis grafico de la potencia que entregan los equipos

en funcion de la hora del dia y el mes.

Cost Summary | Cash Flow | Blectrical | PV~ D3000 | Battery | Converter | Emissions | Houty Data |

Quantity Value Units Quarfity
Tatal1ated capacity 120 kw Minimuim output
Mean output 1.8 kw Mawimurn output
Capacily factor 146 % ‘Wind penetrabion
T otal production 15376 KWwWhinm Hours of operalion

Levehzed cost

o DS.3000 Output

Hour of Day

Yalue
an
120
7256
B.621
0.647

Figura 3.125 - Parametros eléctricos de los aerogeneradores

Urits
ki
I
%
hrdyr
FAkwh

Asimismo, se extrajo informacién sobre los parametros eléctricos de las baterias que
conforman el sistema. En la Figura 3.126 puede observarse la vida util esperada (10
anos), la autonomia (93,7 hs), el agotamiento del almacenamiento (74 kWh por afio),
las pérdidas (3139 kWh por ano), el rendimiento anual (20246 kWh por afio) y un
analisis grafico del estado de carga del banco de baterias en funcion de la hora del

dia y el mes.

Cost Summary | Cash Flow | Bectrical | PV | D3000 Eaitery | Converter | Emissions | Houty Data |

Anrual throughput

Quantity Value Quantity Wahue Uruks
String size 4 Norminal capacity 324 kwh Erergy in
Strings in parallel &0 |zable nominal capacity 227 kKwh Erergy out
Eatteries 240 Autonomy N7 he Storage depletion
Eus voltage [V] 24 Lifetirme throughput 202,800 Kwh Losses
Battery wear cost 0385 $/kwh
BLyerage enelgy cost 0.000 $/%Wh Expected life

Walue Urits
21,079 Kahdyr
18666 Kwhiur

T4 Ewhiyr
3139 Ewhiw
20,246 Kwhiyre

100 w
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Figura 3.126 - Parametros eléctricos de las baterias
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Con los datos extraidos del software se confeccioné el grafico donde se
superpusieron la generacion eléctrica y el consumo de energia. La Figura 3.127
muestra la generacion y el consumo mensual promedio.
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Figura 3.127 - Histograma de generacién eléctrica y consumo mensual promedio

Analizando las Figuras 3.123 y 3.127 se pudo observar que el sistema esta
sobredimensionado en cuanto a la generacién de energia, esto se traduce en un
elevado porcentaje de exceso de esta, que en nuestro caso es energia desperdiciada.
Dado que HOMER optimiza respecto a los costos de la instalacion, y las baterias son
componentes mas costosos y con menor vida util que los paneles solares y los
aerogeneradores, es mas conveniente aumentar la generacién, de manera de suplir
la carga directamente en los momentos que existe demanda, reduciendo el sistema
de almacenamiento de energia.

Analisis de sensibilidad

Con el objetivo de encontrar una solucion al problema de derroche de energia que se
presenta en nuestro sistema aislado de la red publica, se evalu6 el impacto de variar
el porcentaje maximo de escasez de energia anual, teniendo en cuenta que dicho
parametro esta directamente relacionado al porcentaje de exceso de energia.
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16,000 Wind Production vs. Max. Annual Capacity Shortage 635
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Figura 3.128 - Variacion de la generacion edlica anual y el porcentaje de exceso de energia en
funcion del porcentaje maximo de escasez de energia anual

De la Figura 3.128 se puede observar que tanto la generacién edlica, como el
porcentaje de exceso de energia disminuyen de manera notable al aumentar el
porcentaje maximo permitido de escasez de energia anual. En consecuencia, los
costos de la instalacion serdan menores, como asi también la energia desperdiciada.

A su vez, se analizaron los efectos de dicho aumento sobre los parametros del banco
de baterias. Del analisis grafico del estado de carga del banco de baterias en funcién
de la hora del dia y el mes, presente en la Figura 3.129, se puede observar que el
banco estara mas solicitado, presentando ciclos de carga mas profundos, lo cual
implica una menor autonomia (62,5 hs) y vida util (7,1 afios).

Cost Summary | Cash Flow | Bectrical | PV Battery | Converter | Emissions | Hourly Data |

Quarntity Value | uantity W alus Urits | Cuantity Value Urits
Shing size 4 MNominal capacity 216 kwh Enztgy in 20465 khafh/wr
Stingz in parallzd 40 |Jzable nominal capacity 151 Kk Energy out 17501 Kwhdw
Ealteries 160 Autonomy B25 hr Storage deplztion 12 kW hiw
Eus vollage [V] 24 Lifebime throughput 136,200 Kwh Losses 2863 Kty

Battery veear coclt 0385 $dwh Anrwial trroughput 18582 KWWwhiyr
Average energy cost 0000 $akwh Espactad lle 712
40

Frequency Histogram 100 Monthly Statistics
1 max
daily high

ITiaaiil =

Jan Fab Mar Apr May Jun  Jul Aug Sap Oc  Nov Dec

Frequency (%)
Noow
[

&

Battery Bank State of Charge %

Dec

Figura 3.129 - Variacion de los parametros eléctricos de las baterias en funcion de un aumento en el
porcentaje maximo de escasez de energia anual
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3.2. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Analizando los resultados obtenidos, de manera rapida, y previamente a la realizacion
de un analisis econémico mas profundo y detallado, se puede inferir que un sistema
aislado de la red eléctrica y, por ende, provisto de un importante niumero de baterias,
sera mucho mas costoso, y necesitara de una mayor superficie 6ptima, que un sistema
conectado a la red.

Partiendo de este razonamiento, se decidid, para continuar con la investigacion,
trabajar con los sistemas conectados a la red de energia, dado que parecen las
opciones con mayores posibilidades de ser implementadas. A continuacion, se
presentan en detalle las alternativas seleccionadas para seguir adelante con el
analisis econémico y de impacto ambiental.

MAKRO

Teniendo en cuenta los elementos seleccionados en los apartados anteriores se
confecciond la tabla 3.9, detallando los componentes de la instalacion y la inversion a
realizar. Luego, en la Figura 3.130 se presenta el esquema de conexion de dicha
instalacion.

Componente Marca y modelo | Cantidad Precio [US$S/u] Costo [USS]
. Solartec SOL-
Paneles fotovoltaicos 2 360 25920
72PE-360M
SMA Sunny
Inversor fotovoltaico Tripower 1 2500 2500
15000TL
Caja comhinadora
; CPS CBO8 2 300 600
fotovoltaica
Materiales eléctricos - - - 300
MOA Instalacion - - - 300
Subtotal [USS] 29620

Tabla 3.9 - Componentes del sistema escogido para el hipermercado Makro
Tomando la cotizacion del délar en $86, segun el Banco de la Nacién Argentina
(BNA) del dia 22/11/2020, el valor de la inversion inicial asciende a un total de
$2.547.320.

Esquema de conexion

El conexionado de los elementos de la instalacidén presenta una serie de limitaciones
a tener en cuenta, tales como que no se pueden conectar en serie paneles con
diferente numero de células solares, las cadenas de paneles deben ser de igual
longitud y no se puede exceder la maxima tensién de circuito abierto FV bajo ninguna
circunstancia.

Cuando se determina el largo del string es necesario que la tensién del circuito

abierto no supere nunca la tension maxima admisible del inversor, pero tampoco que
sea inferior al valor minimo, como se plantea en las ecuaciones 3.35 y 3.36. Utilizando
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los datos de catalogo del inversor y de los paneles solares se obtienen la cantidad de
paneles maxima y minima por string:

Tension maxima MPPT [V] = Cantidad maxima de paneles .V, (3.35)
800V = Cantidad maxima de paneles .479V
Cantidad maxima de paneles = 16,7
Tension minima MPPT [V] = Cantidad minima de paneles .V, (3.36)
320 V = Cantidad minima de paneles .39,2V
Cantidad minima de paneles = 8,2
Del analisis anterior se concluye que cada inversor soporta 16 paneles por entrada
como maximo y 8 como minimo. Por lo tanto, se dispondran los 72 paneles en 6 strings
de 12 médulos cada uno, como se puede observar en la Figura 3.130. Cada string se

conectara a una caja combinadora fotovoltaica, la cual permite optimizar el cableado,
ademas de facilitar el mantenimiento y mejorar la fiabilidad de la instalacion.

CAJA COMBINAJOSA BV

L

INVERSOR FY

AUTOCONSUMO
Y
RED ELECTRICA

Figura 3.130 - Esquema de conexion del sistema escogido para Makro
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CLUB NAUTICO

De manera analoga se confeccioné la tabla 3.10, detallando los componentes de la
instalacion y la inversién a realizar. Luego, en la Figura 3.131 se presenta el esquema
de conexién de la instalacion.

Componente Marca y modelo | Cantidad Precio [USS/u] Costo [USS]
. Solartec SOL-
Paneles fotovoltaicos 28 360 10080
72PE-360M
Aerogeneradores de gje
8 : ** | Etneo Ds-3000 3 19500 58500
vertical
; SMA Sunny
Inversor fotovaltaico . 1 1800 1800
Tripower 8.0
Inversor edlico Ingecon Wind 3,3 3 1000 3000
Caja combinadora
. CPS CBO8 2 300 600
fotovoltaica
Materiales eléctricos . : = 300
MOA Instalacion - = 2 300
Subtotal [USS] 74580

Tabla 3.10 - Componentes del sistema escogido para el Club Nautico
Tomando la cotizacion del délar en $86, segun el Banco de la Nacion Argentina
(BNA) del dia 22/11/2020, el valor de la inversion inicial asciende a un total de
$6.413.880.

Esquema de conexion

Analogamente con el caso anterior, se calculé la cantidad de paneles maxima y
minima por string utilizando los datos de catalogo del inversor y de los paneles solares,
segun las ecuaciones 3.37 y 3.38:

Tension maxima MPPT [V] = Cantidad maxima de paneles .V, (3.37)
800V = Cantidad maxima de paneles .47,9V

Cantidad maxima de paneles = 16,7

Tensién minima MPPT [V] = Cantidad minima de paneles .V, (3.38)
260V = Cantidad minima de paneles .39,2V
Cantidad minima de paneles = 7,9
Del analisis anterior se concluye que cada inversor soporta 16 paneles por entrada

como maximo y 7 como minimo. Por lo tanto, se dispondran los 28 paneles en 3
strings, uno de 8 mdédulos conectado a una caja combinadora fotovoltaica y los dos
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restantes de 10 médulos cada uno, conectados a una caja combinadora fotovoltaica,
como se puede observar en la Figura 3.131.

Respecto a los aerogeneradores de eje vertical, cada uno se conectara a su propio
inversor eodlico de la marca Ingecon modelo uyWind 3,3 (el catalogo del equipo se
presenta en el ANEXO VI), escogido segun la potencia nominal del equipo (3kW). La
interfase dispuesta entre el aerogenerador y el inversor convierte la corriente alterna
variable generada por el equipo a corriente continua y protege al inversor ante
variaciones bruscas de tension. La interfase puede descargar el exceso de energia
producida en una resistencia de descarga, protegiendo asi la instalacién. El conjunto
formado por el inversor edlico y la interfase adecuan la energia edlica a los
requerimientos de conexion de la red publica. La posibilidad de parametrizar la curva
de la turbina empleada y medir su velocidad de giro permite asegurar la extraccion de
la maxima energia en cada punto de trabajo, admitiendo un amplio rango de
velocidades de giro.

) :
1l | INVERSOR FY
A e
. ._._-d""_

INTERFASE INVERSOR EQLICTH

CAIA COMBINADORA FV
. —

i}

|

' A =

S

AUTOCONSUMO
Y
RED ELECTRICA

Figura 3.131 - Esquema de conexion del sistema escogido para el club Nautico

151



lluminacién de grandes areas urbanas mediante el empleo de energias renovables 152
J.P. Caracassis, M. Nogar

4. ANALISIS ECONOMICO

Al trabajar conectado a la red de energia eléctrica la tarifa de compra y venta de
energia queda establecida por la compafiia proveedora, en la ciudad de Mar del Plata
se trata de EDEA (Empresa Distribuidora de Energia Atlantica), segun el encuadre
tarifario en el cual esté enmarcado el local.

El Organismo de Control de Energia Eléctrica de la Provincia de Buenos Aires
(OCEBA), cuenta en su pagina web con los anexos correspondientes a los Cuadros
Tarifarios vigentes a partir del 1 de agosto del 2019 anunciados en el Boletin Oficial
del 1 de febrero del mismo afio. El cuadro tarifario de EDEA a partir del 1 de agosto
de 2019 se observa en la Figura 4.1: [33]
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Figura 4.1 - Cuadro tarifario segun EDEA para el afio 2020

Para los calculos se considera un cuadro tarifario diferente para cada locacién de
estudio:

- Hipermercado Makro: corresponde la categoria T3 - Grandes Demandas, dado
que, si bien el consumo calculado para iluminar el estacionamiento no supera
los 50 kW, no se lo puede independizar del consumo propio del hipermercado,
superando asi este valor limite. En la Figura 4.2 se observa el valor de la tarifa
correspondiente a esta categoria.
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- T3 - GRANDES DEMANDAS

Suministros > 50 KW de demanda- (usuarios finales)

T3BT T3MT

CARGO FlJO 837,41 1219,99  $/mes
CARGO POR POTENCIA EN PICO 352,21 279.03  $/KW mes
CARGO POR POTENCIA FUERA PICO 219,98 188,66 $/KW mes
USUARIOS FINALES Suministros entre 50 y 300KW de Demanda

CARGO VARIABLE POR ENERGIA DEMANDADA EN PICO 2,6514 2,5892 $/KWh
CARGO VARIABLE POR ENERGIA DEMANDADA EN RESTO 2,5476 24877 $/KWh
CARGO VARIABLE POR ENERGIA DEMANDADA EN VALLE 2,4438 2,3865 $/KWh

USUARIOS FINALES Suministros Mayor o Igual a 300 KW de Demanda

CARGO VARIABLE POR ENERGIA DEMANDADA EN PICO 3,4397 33532 $/KWh
CARGO VARIABLE POR ENERGIA DEMANDADA EN RESTO 3,2907 3.2176  $/KWh
CARGO VARIABLE POR ENERGIA DEMANDADA EN VALLE 3,1495 3.0798 $/KWh

Figura 4.2 - Tarifa para usuarios categoria T3, segun EDEA para el afio 2020

- Club Nautico: corresponde la categoria T2 - Medianas Demandas, dado que el
consumo se encuentra entre 10kW y 50 kW. En la Figura 4.3 se observa el
valor de la tarifa correspondiente a esta categoria.

* T2 - MEDIANAS DEMANDAS

(de 10 KW a menos de 50 KW de demanda)

T2BT T2MT
CARGO FIJO 863,37 1308,14 $/mes
CARGO POR POTENCIAEN PICO 261,51 197,84 $/KW mes
CARGO POR POTENCIA FUERA PICO 181,08 153,83  $/KW mes
CARGO VARIABLE POR ENERGIA EN PICO 2,7342 2,6748 S/KWh
CARGO VARIABLE POR ENERGIA FUERA DE PICO 2,6100 2,5828 $/KWh

Figura 4.3 - Tarifa para usuarios categoria T2, segun EDEA para el afio 2020

La tarifa de venta de energia a la red eléctrica se publicé en el Boletin Oficial del 24
de julio del 2019, y estipula los valores que se observan en la Figura 4.4:

Residencial 2.062
General 2.206
T2 2.206
Tarifa 3 - BT <300 kW potencia contratada

Cargo Variable Pico 2.311
Cargo Variable Resto © 2,206
Cargo Variable Valle 2.103
Tarifa 3 - MT < 300 kW potencia contratada

Cargo Variable Pico 2.157
Cargo Variable Resto 2.097
Cargo Variable Valle 1.598
Tarifa 3 - AT < 300 kW potencia contratada

Cargo Varlable Pico 2.106
Cargo Varlable Resto 2,011
Cargo Variable Valle 1.916

Figura 4.4 - Tarifa de inyeccion de energia a la red eléctrica
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Existen dos modelos a la hora de compensar la energia consumida y generada en
la tarifa:

Balance Neto (BN): permite a los clientes usar su generacion de energia para
compensar el consumo de electricidad tomada de la red, sin diferenciar las
tarifas por la energia consumida y generada (Relaciéon 1:1). Si se diferencian
las tarifas, se conoce como Net Billing.

Feed in Tariff (FIT): este método de compensacién también permite a los
clientes usar su propia generacion de energia, pero utiliza tarifas “Especiales”
o “Diferenciales” para la energia entregada a la red, las mismas suelen ser
superiores a las de la energia consumida de la distribuidora. Esta metodologia
puede ser permanente o durante determinados periodos de tiempo.

El dia 30 de noviembre de 2017, fue publicada en el boletin oficial, la Ley Nacional
27.424 de “REGIMEN DE FOMENTO A LA GENERACION DISTRIBUIDA DE
ENERGIA RENOVABLE INTEGRADA A LA RED ELECTRICA PUBLICA”. La ley tiene
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 obligaciéon 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. Segun dicha ley, el esquema de
facturacién se realizara mediante el modelo de balance neto de facturacion en base a
los siguientes lineamientos: [34]

El usuario-generador recibira una tarifa de inyeccion por cada kWh que
entregue a la red de distribucién. El precio de inyeccidn sera establecido por la
reglamentacion de manera acorde al precio estacional correspondiente a cada
tipo de usuario que deben pagar los distribuidores en el Mercado Eléctrico
Mayorista (MEM).

El distribuidor reflejara en la facturacion que usualmente emite por el servicio
de energia eléctrica prestado al usuario-generador, tanto el volumen de la
energia demandada como el de la energia inyectada a la red, y los precios
correspondientes a cada uno por kWh. El valor a pagar por el usuario-
generador sera el resultante del calculo neto entre el valor monetario de la
energia demandada y el de la energia inyectada antes de impuestos. No
podran efectuarse cargos impositivos adicionales sobre la energia aportada al
sistema por parte del usuario-generador.

Si existiera un excedente monetario por los kWh inyectados a favor del usuario-
generador, el mismo configurara un crédito para la facturacion de los periodos
siguientes. De persistir dicho crédito, el usuario-generador podra solicitar la
retribucién del saldo favorable que pudiera haberse acumulado en un plazo que
no sera superior a 6 meses.

Ademas, la autoridad de aplicacion que sera designada por el Poder Ejecutivo
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nacional es la que establecera el valor de la tarifa de inyeccién y debera instrumentar
un precio adicional de incentivo respecto de la energia generada a partir de fuentes
renovables, por tiempo limitado, y correspondera a los entes reguladores
jurisdiccionales fiscalizar en sus areas de competencia el cumplimiento de las
disposiciones establecidas por la ley.

Utilizando el método de Balance Neto propuesto por la legislacidn vigente, el precio
que deberia pagar el usuario-generador por mes, se calcula segun la Ecuacién 4.1:

BN = Costo fijo + E; .precio compra — E; . precio venta (4.1)

Donde:

- BN: es el balance neto mensual entre la energia demandada y la inyectada
- Costo fijo: es el cargo fijo mensual que aplica segun el tipo de tarifa.

- Eua: es la energia demandada de la red por el usuario.

- Ei: es la energia inyectada a la red por el usuario.

El calculo de los costos fijos y variables mensuales realizado para cada proyecto se
presenta en el ANEXO IV del documento. Los resultados se volcaron en las Tabla 4.1
y 4.2 para un mejor analisis:

MAKRO
5 : ; Casto de la : Ganancia por
Energia Energia Energia Z Energia :
Mes Cansumida Generada Demandada Bt Inyectada o AUtocunsun?D FE
[kWh/mes] [kwWh/mes] [kWwh/mes] Den_-landada [kWh/mes] et Dewtrmel [5sfies)
g i . [USS/mes] . [U5SS/mes]
Enero 1922 4934 1922 67,04 4934 149,33 0 89,35
Febrero 2523 4105 2455 88,759 4077 123,39 28 136,07
Marzo 2697 4095 2627 94,91 4095 123,93 2] 142,60
Abril 1941 3435 1877 67,18 3371 102,02 64 134,61
Mayo 2638 2886 2552 90,24 2800 24,74 B6 174,50
Junio 2553 2457 2456 88,00 2400 72,64 57 185,06
lulio 2636 2817 2513 90,94 2694 21,53 123 176,85
Agosto 2006 3282 1550 69,42 3266 98,84 16 141,66
Septiembre 3222 3822 3175 114,10 3775 114,25 47 169,88
Octubre 2697 4157 2679 54,31 4139 125,27 18 140,66
Moviembre 2472 4355 2462 87,13 4345 131,50 10 126,92
Diciembre 1522 4628 1922 G7,04 4698 142,18 ] 96,49

Tabla 4.1 - Costo mensual para Makro segun el Balance Neto

Se puede concluir que el monto total anual a pagar por el hipermercado Makro sera
de U$S 1715,04.

Teniendo en cuenta que en el caso analizado el usuario no recibe incentivo alguno
mas que el ahorro y el costo anual a pagar sin inyectar energia a la red es de U$S
3079,95, se obtendria un ahorro anual de U$S 1364,90. Este analisis corresponde a
un escenario hipotético donde la energia excedente generada, que no es consumida
por los equipos instalados para iluminar el estacionamiento, es inyectada a la red
publica y no se utiliza para cubrir otros consumos del usuario que se encuentran bajo
la misma medicion.
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CLUB NAUTICO

s . " Costode la y Ganancia por
Energia Energia Energia £ Energia ;
. E Energia Energia Autoconsumo | Balance Neto
Mes Consumida Generada Demandada s Inyectada T [kWh/mes] [USS/mes]
[kWh/mes] [kWh/mes] [kWh/mes] [kWh/mes] :
[Us5/mes] [USS/mes]
Enero 1881 2739 1813 70,41 2671 20,84 68 118,01
Febrero 2094 2387 1949 7842 2242 67,85 145 135,99
Marzo 1913 2632 1749 71,53 2468 74,69 164 125,27
Abril 1784 2587 1605 66,81 2408 72,88 179 122,36
Mayo 1876 2244 1606 63,56 1974 59,74 270 138,25
lunio 1563 2050 1301 57,98 1788 54,11 262 132,30
Julio 1616 2053 1268 59,91 1710 51,75 348 136,59
Agosto 1648 2254 1467 61,72 2073 62,74 181 127,41
Septiembre 1658 2451 1496 62,09 2289 69,28 162 121,24
Octubire 1616 2620 1452 60,50 2456 74,33 164 114,60
MNoviembre 1815 2680 1657 67,99 2522 76,33 158 120,09
Diciernbre 1877 2851 1787 3L 2761 83,56 20 115,18

Tabla 4.2 - Costo mensual para el club Nautico segun el Balance Neto

Se puede concluir que el monto total anual a pagar por el Club Nautico sera de U$S
1510,27.

Teniendo en cuenta que en el caso analizado el usuario no recibe incentivo alguno
mas que el ahorro y el costo anual a pagar sin inyectar energia a la red es de U$S
2338,37, se obtendria un ahorro anual de U$S 828,10.

Para analizar la rentabilidad de los proyectos planteados se utilizaron dos métodos:

- Tasa interna de retorno (TIR): tasa que indica la rentabilidad promedio anual
que genera el capital que permanece invertido en el proyecto. Representa la
tasa maxima que el inversionista podria pagar por el capital invertido. Se
calcula mediante la Ecuacion 5.2:

n

Ahorro; + Ganancia;
0 = —liniciat Z (1 + TIR)!

(5.2)

i=

- Tiempo de repago: minimo periodo de tiempo necesario para recuperar la
inversion original. Se obtiene graficamente.

Para poder realizar los calculos de la TIR y del tiempo de repago, se debié conocer
el ahorro anual para los proyectos planteados, ademas de la inversion inicial. Con
estos datos se configuré el flujo de caja a través de los afos.

La vida util del proyecto se considero igual a 20 afios.

En la Figura 4.5 se presenta el analisis grafico de la evolucion del flujo de caja de
ambos proyectos con el paso del tiempo.
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Figura 4.5 - Andlisis grafico del tiempo de amortizacion para cada proyecto

El analisis econdmico definitivo realizado para cada uno de los proyectos planteados
se detalla en la Tabla 4.3:

Makro Club Nadutico
Inversion
e 29620 74580
inicial [USS]
Ganancia
[USS/afio]
AUEHIS 1364,9 828,1
[USS/afio] ’ ’
TIR -1% -9%
Tiempo d
,po _E,! 21 anos 91 anos
amortizacion

Tabla 4.3 - Resultados del analisis econdmico para ambos proyectos
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5. IMPACTO AMBIENTAL

La preocupacion por el cambio climatico ha llevado, en los ultimos afos, a desarrollar
nuevos criterios para evaluar el impacto de la actividad humana sobre el medio
ambiente. Este es el caso de la huella de carbono, un indicador ambiental que es la
suma absoluta de todas las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) causadas
directa o indirectamente por todas las actividades de produccion o consumo de bienes
y servicios. Los GEI forman una capa permanente en la parte media de la atmodsfera
que impide que toda la radiacién solar que es devuelta por la tierra pueda salir,
provocando con ello que la temperatura bajo la capa aumente. [35]

5.1. LA HUELLA DE CARBONO

La huella de carbono se expresa en unidades de carbono equivalente medidas, por lo
general, en toneladas de didxido de carbono (tnCO2). En la Figura 6.1 se observan las
huellas de carbono de un individuo promedio en diferentes partes del mundo, cuya
escala es, asi misma, representativa de su peso. Un habitante promedio del mundo
tiene una huella de carbono de 4 [tnCOz2/ano], mientras que en Argentina esta huella
es un tanto mayor, de 5,72 [tnCOz2/afo]. [36]

La diferencia notoria en las huellas de la Figura 5.1 de los diferentes paises se puede
deber, tanto al nivel de emisiones de los sectores productivos de cada uno, asi como,
al estilo de vida de sus ciudadanos. Para el argentino promedio, su huella de carbono
se compone como lo muestra la Figura 6.2, donde se puede observar que la huella
creada por el uso directo de energia representa un 19% del total, es decir 1,14
[tCO2/afiq], lo que incluye gas y electricidad.

Aatn

Cémo se compone
la huella local

Transporte

Reino Unida
10,818

Adrewnlagdn

IR

E ia
Ecados e

201

I

I
I

Residuos

Figura 5.1 - Huellas de carbono en diferentes lugares del mundo
(Fuente:"https://www.lanacion.com.ar/lifestyle/mi-huella-de-carbono-nid1488499”)
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Figura 5.2 - Composicion de la huella de carbono en Argentina
(Fuente:"https://www.lanacion.com.ar/lifestyle/mi-huella-de-carbono-nid 1488499”)

A nivel internacional, el calculo de la huella de carbono se rige por diferentes
directrices y protocolos. En Argentina, la Secretaria de Energia y la Secretaria de
Ambiente y Desarrollo Sustentable han realizados los célculos correspondientes a la
huella de carbono que existe en el consumo de energia eléctrica de la red local. Esto
propone una forma de evaluar la huella de carbono que provoca tomar energia de la
red, como asi también la huella de carbono que se evita por generar energia limpia y
volcarla a la misma.

Una planta fotovoltaica de silicio cristalino debe operar unos dos afos
aproximadamente para producir la energia que se empled en su fabricacion, a partir
de dicho momento, la energia que genere sera practicamente limpia y con una huella
de carbono negativa. En la Ecuacion 5.1 se muestra una formula de calculo para las
emisiones evitadas por la inyeccion de energia eléctrica a la red. Por cada unidad de
energia limpia que se genere habra emisiones de carbono a la atmésfera que se
evitan, en una razén conocida como factor de emision que para la red argentina puede
ser estimado en 0,5 [tnCO2/MWh]. [37]

(5.1)

tnC 02]
afio

Emisiones evitadas = PL .FE,.q [

Donde:

- PL: Produccion de energia limpia [MWh/afo].
- FEred: Factor de emision a la red [tnCO2/MWh].
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5.2. IMPACTO AMBIENTAL DE LAS INSTALACIONES PROPUESTAS

Con lo tratado los capitulos anteriores, es posible estimar el impacto ambiental que
proponen las distintas instalaciones fotovoltaicas - edlicas planteadas en el presente
trabajo. Usando la produccion energética anual obtenida de las simulaciones que
optimizan cada instalacién, se pueden calcular sendas emisiones evitadas de COz,
como se muestra en la Tabla 5.1.

B Produccion | Emisiones evitadas
I [MWh/afio] [tnCO,/afio]
Hipermercado
46,8 -20,53
Makro
Club Nautico 29.5 -8,33

Tabla 5.1 - Impacto ambiental anual de los casos de estudio

Es posible establecer, de forma estadistica, la cantidad de CO2 que se emite a la
atmosfera cuando se quema un determinado tipo combustible fosil. Por ejemplo, por
cada litro de gasoil quemado se emite aproximadamente 2.47 kg de CO2. En otras
palabras, para emitir una tonelada de CO2 se deben quemar 404,69 litros de gasail.
En la Tabla 5.2 se muestra el mismo indice para diferentes tipos de hidrocarburos:

indices de equivalencia fosil

Gasoil [It/tnCO,] 404,69

Gas natural [m*/tnCO,] | 462,42
Fueloil [kg/tnCO,] 327,44
Carbdn [kg/tnCO,] 395,26

Tabla 5.2 - indices de equivalencia en las emisiones

Luego, para hacer mas representativo el ahorro en las emisiones, la Tabla 5.3
traduce la cantidad de CO2 que se ahorraria en cada instalacidén a su equivalencia con
el uso de diferentes recursos fosiles.

Instalacién Gasoil [It] | Gas natural [m3] Fueloil [tn] | Carbén [tn]
Hi d
Ipermercaco 1 308,29 9493,48 6.72 8,11
Makro
Club Nautico 3371,07 3851,96 2,73 3,29

r 7

Tabla 5.3 - Ahorro equivalente en el uso de recursos fosiles
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6. CONCLUSIONES

Se alcanzé el objetivo de disefar un sistema de iluminacion robusto y eficiente,
abordando esta ultima caracteristica a la hora de la eleccion de las fuentes de
iluminacion led, y en la utilizacion de los recursos naturales presentes en el area
geografica de la ciudad de Mar del Plata para generar energia limpia, ya sea para
autoconsumo como para inyectar a la red eléctrica publica.

Se ahond¢ sobre la importancia de encontrar el posicionamiento mas adecuado de
un arreglo de paneles solares para la generacion energia fotovoltaica, aprovechando
de forma mas eficiente el recurso solar y el lugar de emplazamiento. Se traté de
obtener el maximo aprovechamiento de la superficie disponible donde se montaran
los modulos, y que los mismos no se vean afectados por las sombras, tanto de las
construcciones aledafias como de los mismos paneles.

Mediante la utilizacion de software de calculo, se logré determinar que la inclinaciéon
Optima de los paneles solares para las zonas en estudio varia dependiendo la época
del afno. A su vez, se observé que con una separaciéon de 2,5 metros entre paneles se
puede maximizar la produccion energética por metro cuadrado de superficie y panel.

Se disefiaron las instalaciones para generacion de energia, que aprovechan de
manera mas eficiente las superficies, sin utilidad aparente, en las dos locaciones de
estudio. Siendo una instalacién constituida por 72 paneles solares en el caso de
Makro; y una instalacién de 28 paneles solares y 3 aerogeneradores de eje vertical en
el caso del Club Nautico.

En busca de la mayor optimizacion del sistema fotovoltaico se disefié un plan de
mantenimiento, que se cimienta en la limpieza programada de los paneles solares
(mantenimiento preventivo), en el monitoreo centralizado y descentralizado
(mantenimiento predictivo) y en la adecuada reparacion de los paneles que puedan
presentar fallas (mantenimiento correctivo). En base a lo mencionado se detalla el
plan de mantenimiento en el ANEXO V.

Luego de llevar a cabo el analisis econdmico, se demostrd la inviabilidad para
afrontar la inversién de ambas instalaciones en estudio con capital propio, ya que
dadas las condiciones tarifarias vigentes en la provincia de Buenos Aires estas no
serian rentables.

Makro Club Nautico
Inversion
29620 74580
inicial [USS]
TIR -1% -9%
Tiempo de
_p _, 21 anos 91 afios
amortizacion

Tabla 6.1 - Resultados del analisis econémico

Hoy en dia se aplican una variedad de instrumentos regulatorios para promover las
energias renovables. El mas eficiente respecto a la divulgacion rapida de estas
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energias, por reduccién de costos y los incentivos que ofrece a los inversionistas, es
el instrumento de la tarifa diferencial del modelo aleman (feed in tariff). Teniendo esto
en cuenta, se analizé cual deberia ser el valor de venta de energia por parte de los
usuarios-generadores para que los proyectos sean rentables, si se adoptara un
modelo FIT, dando como resultado una tarifa de venta de energia igual a 6,618 $/kWh
(3 veces mayor a valor actual) para el Hipermercado Makro, mientras que para el Club
Nautico la tarifa deberia ser igual a 22,06 $/kWh (10 veces mayor al valor actual).

Uno de los aspectos que cobra mayor preponderancia es el impacto ambiental que
generaria una migracion a energias limpias, al calcular que se estarian evitando emitir
a la atmosfera 20,53 [tnCOz2/afo] con la instalacion optimizada del Hipermercado
Makro, y 8,33 [thCO2/afio] con la del Club Nautico. Esto representa un total de 28,86
toneladas de diéxido de carbono anuales que serian emitidas si la fuente de energia
fuera un combustible fosil.

Para poder llevar a cabo el cambio radical que representa modificar la distribucion
de la matriz energética nacional se necesita una politica fuerte del Estado que reduzca
los subsidios energéticos gradualmente para los sectores de clase media y alta, pero
también que acomparfie y estimule a los usuarios-generadores, ya sea con una
disminucidn de los impuestos para estos usuarios, aumentando el valor de compra del
kWh o con préstamos bajos en interés para la adquisicién de equipos de generacién
de energia renovable.

Sin politicas de estado que equilibren las inequidades del mercado es imposible
generar un cambio profundo que permita establecer la transicion del sistema
energético hacia las energias renovables, de manera de alcanzar una mayor eficiencia
en la utilizacion de la energia y disminuir la generacion de gases de efecto invernadero
de la Republica Argentina.
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ANEXO I: Calculo del angulo éptimo para posicionamiento de los paneles
solares mediante scripts de Matlab.

SCRIPT ANG

Se cargan las ecuaciones de los angulos. (lo que esta con “%” son comentarios)
funcjtion [azh, alt, znh, (jecl ]=ANG(w,n,lat)

%CALCULO DE POSICION SOLAR Se calculan los angulos del sol con respecto a

%una superficie horizontal en la Tierra.

% Las ENTRADAS de la funcién son las siguientes:

% -w: angulo horario
% -n: numero de dias (1 a 365)
% -lat: latitud en grados

% Las SALIDAS de la funcién son las siguientes:

% -azh - Solar azimuth angl: the angular displacement from the south
% of the projection of beam radiation on the horizontal plane.

% -alt - Solar altitude angle: the angle between the horizontal and

% the line to the sun, that ir, the complement of the zenith angle.

% -znh - Solar zenith angle: the angle between the vertical and the

% line to the sun, that is the angle of incidence of beam radiation

% on a horizontal surface.

% -decl - Solar declination.

%Se calculan para los puntos medios de un intervalo horario determinado.
%Por ejemplo: para las 10:00AM (w=-30°) el programa tiene en cuenta el
%intervalo entre las 10:00AM y las 11:00AM.

%Esto tiene que ser asi, ya que los limites de integracion de la funcion
%IRRADIATION, estan establecidos asi (Ver funcion IRRADIATION).

%-----B-----%

%En algunos libros lo calculan distinto. Cualquier cosa, consultar
%bibliografia.

B=(n-1).*360./365; % OK (Libro pag 13 eq 1.6.1a)

%-----Declinacion-----%

%Se cargaron las dos ecuaciones para obtener la declinaciéon declB es menos

%precisa que decl, pero en todos los ejemplos utiliza decl. Resultados en

%grados [°].

declB=(180/pi).*(0.006918-0.399912.*cosd(B)+0.070257.*sind(B)...
-0.006758.*cosd(2*B)+0.000907.*sind(2.*B)-0.002697.*cosd(3*B)...
+0.00148.*sind(3*B)); %(Libro pag 14 eq 1.6.1b)

decl=23.45.*sind(360.*((284+n)./365)); %OK (Libro pag 13 eq 1.6.1a)

%-----Zenith-----%
%Con respecto a una superficie horizontal
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znh=(acosd(cosd(lat).*cosd(decl).*cosd(w)+sind(lat).*sind(decl))); %OK (Libro
pag 15 eq 1.6.5)
alt=90-znh; %OK

Y%------ Azimuth------ %
i=1;
for i=1:1:length(znh)
if (w(i)>0)
a(i)=1;
elseif(w(i)<=0)
a(i)=-1;
end
end
azh=a.*acosd((cosd(znh).*sind(lat)-sind(decl))./(sind(znh).*cosd(lat)));
end

SCRIPT IRRADATION

function [ 1, Ib, Id ] = IRADIATION( w, n, lat , decl )
%IRRADIACION Determinacién de las componentes de la irradiacion en las
%condiciones del proyecto.

% Las ENTRADAS de la funcién son:

% -w: angulo horario

% -n: numero de dias (1 a 365)
% -lat: latitud en grados

% -decl: declinacion

% Las SALIDAS de la funcion son:

% -I: Total hourly insolation on a horizontal surface
% -Ib: Beam hourly insolation on a horizontal surface
% -Id: Diffuse hourly insolation on a horizontal surface

%-----Intervalos horarios-----%

%Se establecen los limites de integracion. El libro da la ecuacion ya
%integrada. Se realizan integraciones cada una hs. Una hora son 15°.
wi=w;

w2=w+1;

%Podria haberse tomado w1=w-7.5 y w2=w+7.5, pero se eligi6 la forma
%anterior.

%----- Constante solar-----%
Gsc=1367; %en W/m2 Pag. 6 del libro %0OK

%-----10----%

%Solar radiation on a horizontal surface in the abscence of the atmosphere,
%between two hours (w1, w2), en MJ/m2. (Pag 40 1.10.4)

%Es la integracién de la irradiacén en un intervalo de una hora. Da la
%energia para cada intervalo horario.
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lo=((12.*3600/pi).*Gsc.*(1+0.033.*cosd(360.*n/365)).*(cosd(lat).*cosd(decl).*(sind (w2
)-sind(w1))...

+(pi.*(w2-w1)./180).*sind(lat).*sind(decl)))./1000000; %MJ/m2 (Pag. 40 - Ecuacion
1.10.4)

%OK: probado con Ejemplo 1.10.2

%-----Hourly Clearness Index kT-----%
kT=0.80; %Solo aprarecen en la Pag. 72 - ( Ecuacién 2.9.3)

%-----Erbs Correlation-----%

%A partir de la correlacion de Erbs, se determina el valor del factor Id,
%que sirve para determinar la fraccion de la radacion que llega al plano
%que es difusa. (pag 76, eq 2.10.1) %0OK

%Erbs usa el kT, no el KT.

if (kT<=0.22)
Fld=1.0-0.09.*kT;
elseif (0.22<kT) && (kT<=0.8)
F1d=0.9511 - 0.1604.*kT + 4.388.*(kT"2) - 16.638.*(kT"3) + 12.336.*(kT"4);
else
Fld=0.165;
End

%-----Radiacién directa y difusa-----%

%Finalmente, se determinan las componentes directa y difusa de la radiacién
%sobre el plano horizontal.

I=10.*kT; %OK (Ecuacion 2.9.3)

Id=FId.*l; %OK (Ecuacion 2.10.1)

Ib=(1-FId).*I; %OK Por deduccién de la ecuacion anterior

End

SCRIPT RADIATIONISOTROPIC

function [ It ] = RADIATIONISOTROPIC( Bc, w, n, gamma)
%RADIATION ON SLOPED SURFACES: ISOTROPIC SKY

% Con este metodo se calcula la iradiacion total en un plano inclinado
% para una hora como la suma de tres terminos.

%-----Inicializacién------ %

%Coordenadas de la Facultad de Ingenieriia - Mar del Plata
lat=-38.0122;

long=-57.5818;

%-----Reflectividades------ %
rhor=0.8; %Reflectividad del reflector. No se utiliza en este script.
rhog=0.67; %Reflectividad del suelo. Dato del scrip de Sergio.

%-----Posicion solar------ %
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%Se llama a la funcion ANG, que carga los angulos correspondientes a la
%posicion solar en funcion de el angulo horario, el numero de diay la
%latitud.

w); %OK

%-----IRRADIACION-----%

%Se llama a la funcion IRRADIATION, que carga todas las componentes de la
%lrradiacion (globa, directa y difusa), con los parametros establecidos por

%el problema.

[1,1b,1d]=IRADIATION(w, n, lat, decl ); %

%-----SOLAR HOURLY RADIATION ON A SLOPED SURFACE-----%
%Se utiliza el metodo de Isotropic Sky. Pagina 89 del libro.
It= Ib.*Rb+Id.*(0.5.*(1+cosd(Bc)))+l.*rhog*(0.5.*(1-cosd(Bc))); %Ecuacion 2.15.1 %

End

SCRIPT CALC RB

function [ Rb ] = calc_Rb( wm, lat, decl, Bc, gamma)

%calc_Rb Se determina la relacion entre el cos del Zenith para una
%superficie horizontal y el cos del zenith para una superficie inclinada un
%angulo Bc.

%Se calculan para los puntos medios de un intervalo horario determinado.
%Por ejemplo: para las 10:00AM (w=-30°) el programa tiene en cuenta el
%intervalo entre las 10:00AM y las 11:00AM.

% w1=w;

% w2=w+15;

% wm=(w2+w1)/2;

cosd_tetha_z = cosd(lat).*cosd(decl).*cosd(wm)+sind(lat).*sind(decl); %OK (Libro pag
15 eq 1.6.5)

%-----Ratios-----%
% -Rb: Ratio of the cosine of the incidence angle on the tilted collector
% surface to the cosine of the incidence angle oon the horiontal (zenith
% angle). Los calculos se realizan para el hemisferio SUR. (Pag 24 1.8.3
if lat >0

gamma = 0 - gamma;
else

gamma = 180 - gamma;
end

cosd_tetha = sind(decl).*sind(lat).*cosd(Bc) - sind(decl).*cosd(lat).*sind(Bc)*...
cosd(gamma) + cosd(decl).*cosd(lat).*cosd(Bc).*cosd(wm) +...
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cosd(decl).*sind(lat).*cosd(gamma).*sind(Bc).*cosd(wm)+cosd(decl)*sind(Bc).*...
sind(gamma).*sind(wm);

% Rb cociente de radiacion directa:

Rb = cosd_tetha ./ cosd_tetha_z;
End

SCRIPT GRAFICO MESES

%GRAFICOS MESES

clear all

clc

gamma=0; (es el angulo que se encuentra corrido el panel desde la direccion NORTE-
SUR)

% % % % %o % % Yo------ ENERO------ % % % % % % % % %o
n=17; %dia medio del mes. libro (tabla 1.6.1)
WENERO1=0;
%---Matriz energia por mes en funcioén del angulo---%
for n=1:1:31 %ENERO
i=1;
for Bc=0:1:90
i=i+1;
W=[-75: 15: 75];
WH1(:,i) = RADIATIONISOTROPIC( Bc, W, n, gamma_s );
End
WM1=sum(W1);
WIENERO1=Wt{ENERO1+WM1;
end
EtENERO1=WIENERO1;

% % % % % % % Yo------ FEBRERO------ % % % % % % % % %
n=47; %dia medio del mes
WtFEBRERO1=0;

%---Matriz energia por mes en funcién del angulo---%
for n=32:1:59 %FEBRERO
i=1;
for Bc=0:1:90
i=i+1;
W=[-75: 15: 75];
W1(:,i) = RADIATIONISOTROPIC( Bc, W, n, gamma_s );
end

WM1=sum(W1);

WIFEBRERO1=W{FEBRERO1+WM1;
end
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EtFEBRERO1=WtFEBRERO1;

% % % % % % %o Yo------ MARZO------ %% % % % % % % %
n=75; %dia medio del mes
WtMARZO1=0;

%---Matriz energia por mes en funcién del angulo---%
for n=60:1:91 %MARZO
i=1;
for Bc=0:1:90
i=i+1;
W=[-75: 15: 75];
W1(:,i) = RADIATIONISOTROPIC( Bc, W, n, gamma_s );
end

WM1=sum(W1);
WIMARZO1=WtMARZO1+WM1;
end

EtMARZO1=WtMARZO1;

% % % % % % %o Yo------ ABRIL------ %% % % % % % % %
n=105; %dia medio del mes
WtABRIL1=0;

%---Matriz energia por mes en funcioén del angulo---%
for n=92:1:121 %ABRIL
i=1;
for Bc=0:1:90
i=i+1;
W=[-75: 15: 75];
W1(:,i) = RADIATIONISOTROPIC( Bc, W, n, gamma_s );
end

WM1=sum(W1);
WIABRIL1=WtABRIL1+WM1;
end

EtABRIL1=WtABRIL1;

% % % % % % % % Yo------ MAYO------ % %% %% % % %%
n=135; %dia medio del mes
WIMAYO1=0;
% %---Matriz energia por mes en funcion del angulo---&
for n=122:1:152 %MAYO
i=1;
for Bc=0:1:90
i=i+1;
W=[-75: 15: 75];
W1(:,i) = RADIATIONISOTROPIC( Bc, W, n, gamma_s );
end
WM1=sum(W1);
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WtMAYO1=WtMAYO1+WM1;
end
EtMAYO1=WtMAYO1;

% Y% % % % % % % Yo------ JUNIO------ % % % % % % % % %o
n=162; %dia medio del mes
WtJUNIO1=0;
% %---Matriz energia por mes en funcion del angulo---%
for n=153:1:182 %JUNIO
i=1;
for Bc=0:1:90
i=i+1;
W=[-75: 15: 75];
W1(:,i) = RADIATIONISOTROPIC( Bc, W, n, gamma_s );
end
WM1=sum(W1);
WHJUNIO1=WtJUNIO1+WM1;
end
EtJUNIO1=WtJUNIO1;

% % % % % % % % Yo------ JULIO------ % %% %% % % % %
n=198; %dia medio del mes
WtJULIO1=0;
% %---Matriz energia por mes en funcién del angulo---%
for n=183:1:213 %JULIO
i=1;
for Bc=0:1:90
i=i+1;
W=[-75: 15: 75];
W1(:,i) = RADIATIONISOTROPIC( Bc, W, n, gamma_s );
end
WM1=sum(W1);
WHtJULIO1=WtJULIO1+WM1;
end
EtJULIO1=WtJULIO1;

% Y% % % % % % % Yo------ AGOSTO------ % % % % % % % % %
n=228; %dia medio del mes
[ wsunrise, wsunset, Nd ] = SUNSETANDSUNRISE( n );
wsunrise1= round(wsunrise/15)*15; %Para redondear el w a un multipo de 15°
wsunset1= round(wsunset/15)*15; %Para redondear el w a un multipo de 15°
WIAGOSTO1=0;
% %---Matriz energia por mes en funcion del angulo---%
for n=214:1:243 %AGOSTO
i=1;
for Bc=0:1:90
i=i+1;
W=[-75: 15: 75];
W1(:,i) = RADIATIONISOTROPIC( Bc, W, n, gamma_s );
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end
WM1=sum(W1);
WIAGOSTO1=WtAGOSTO1+WM1;
end
EtAGOSTO1=WtAGOSTO1;

% % % % % % % % Yo------ SEPTIEMBRE------ % %% %% %% % %
n=258; %dia medio del mes
WISEPTIEMBRE1=0;
%
% %---Matriz energia por mes en funcion del angulo---%
for n=244:1:274 %SEPTIEMBRE
i=1;
for Bc=0:1:90
i=i+1;
W=[-75: 15: 75];
W1(:,i) = RADIATIONISOTROPIC( Bc, W, n, gamma_s );

end
WM1=sum(W1);
WISEPTIEMBRE1=WtSEPTIEMBRE1+WM1;
end
EtSEPTIEMBRE1=WtSEPTIEMBRE1;

% % % % % % % % Yo------ OCTUBRE------ % % % % % % % % %
n=288; %dia medio del mes

WtOCTUBRE1=0;
for n=275:1:304 % OCTUBRE
i=1;
for Bc=0:1:90
i=i+1;
W=[-75: 15: 75];
W1(:,i) = RADIATIONISOTROPIC( Bc, W, n, gamma_s );
end
WM1=sum(W1);
WtOCTUBRE1=WtOCTUBRE1+WM1;
end
EtOCTUBRE1=WtOCTUBRE1;

% % % % % % % % Yo------ NOVIEMBRE------ % % % % % % % % %
n=318; %dia medio del mes
WtNOVIEMBRE1=0;
% %---Matriz energia por mes en funcion del angulo---%
for n=305:1:335 %NOVIEMBRE
i=1;

for Bc=0:1:90

i=i+1;
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W=[-75: 15: 75];
WH1(:,i) = RADIATIONISOTROPIC( Bc, W, n, gamma_s );
end

WM1=sum(W1);
WINOVIEMBRE1=Wt{NOVIEMBRE1+WM1;
end

EtNOVIEMBRE1=WtNOVIEMBRE1;

% % % % % % % % Yo------ DICIEMBRE------ % % % % % % % % %
n=344; %dia medio del mes
WtDICIEMBRE1=0;
for n=336:1:365 %DICIEMBRE
i=1;
for Bc=0:1:90
i=i+1;
W=[-75: 15: 75];
W1(:,i) = RADIATIONISOTROPIC( Bc, W, n, gamma_s );
end
WM1=sum(W1);
W{DICIEMBRE1=WtDICIEMBRE1+WM1;
end
EtDICIEMBRE1=WtDICIEMBRE1;
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ANEXO I
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ANEXO II: Presentacion de resultados de las simulaciones complementarias
realizadas

- MAKRO ON-GRID

Se plante6 realizar una simulacién cambiando el aerogenerador de eje vertical
utilizado por un aerogenerador de eje horizontal de la marca Southwest Windpower,
modelo Whisper 500 de 3kW, para evaluar las diferencias. A continuacion, se

presentan los resultados de la simulacion:
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Se puede observar que de las alternativas factibles que presenta el software, la mas
viable, desde el punto de vista de los costos, continia siendo un sistema sin la
presencia de aerogeneradores. A continuacién, se presenta el el grafico donde se
superpusieron la generacioén eléctrica y el consumo de energia
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MAKRO OFF GRID

Se planted realizar una simulacion cambiando el aerogenerador de eje vertical por un
aerogenerador de eje horizontal de la marca Southwest Windpower, modelo Whisper
500 de 3000W, para evaluar las diferencias. A continuacion, se presentan los
resultados:
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Se puede observar que de las alternativas factibles que presenta el software, la mas
viable, desde el punto de vista de los costos, difiere completamente de la escogida,
siendo este un sistema compuesto por 42 paneles solares y 4 aerogeneradores de eje
horizontal. A continuacion, se presenta el el grafico donde se superpusieron la
generacion eléctrica y el consumo de energia
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ANEXO Il
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ANEXO Il - a: Graficos horarios de generaciéon y consumo eléctrico para cada
mes del aiho en Makro
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ANEXO Il - b: Graficos horarios de generacion y consumo eléctrico para cada
mes del aiio en Club Nautico
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ANEXO |V
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ANEXO IV - a: Calculo econémico mensual para el hipermercado Makro

ENERO Cantidad Costo Total
Horario P kW] Cargo Fijo [S/mes] 1 B837.41 837.41
00:00 - 01:00 4.62 Potencia Pico [Kw] 20,4 352,21 7185.08
01:00 - 02:00 4.62 Potencia Fuera de Pico [kwW] 204 219.98 4487.59
02:00 -03:00 4.62 WVALLE Energia Pico [kwh] 918.84 2.65 243493
03:00 - 04:00 4.62 Energia Resto [kWh] 143,22 2.48 355.19
04:00 - 05:00 4.62 Energia Valle [kwh] 859.32 2.44 2096.74
05:00 - 06:00 4.62 GASTO FUIO [USS] 171.63
05:00 - 07:00 0 GASTO VARIABLE [U55] 67.04
07:00 - 08:00 0 GASTO TOTAL [USS] 238.67
08:00 - 09:00 o
09:00 - 10:00 0
10:00-11:00 o
11:00 - 12:00 0 RESTO
12:00-13:00 o
13:00 - 14:00 0
14:00 - 15:00 0
15:00 - 16:00 0
16:00 - 17:00 0
17:00 - 18:00 0
18:00 - 19:00 0
19:00 - 20:00 o
20:00 - 21:00 204 PICO
21:00-22:00 4.62
22:00 -23:00 4.62
23:00 - 00:00 4.62 VALLE
FEBRERO Cantidad Costo Total
Horario P [kw] Cargo Fijo [$/mes] id 837.41 837.41
00:00 - 01:00 4.62 Potencia Pico [Kw] 204 352.21 7185.08
01:00 - 02:00 4.62 Potencia Fuera de Pico [kW] 204 219.98 4487.59
02:00 - 03:00 4.62 VALLE Energia Pico [kWh] 1451.16 2.65 3845.57
03:00 - 04:00 4.62 Energia Resto [kWh] 267.96 2.48 664.54
04:00 - 05:00 4.62 Energia Valle [kWh] 803.88 2.44 1961.47
05:00 - 06:00 4.62 GASTO FIIO [USS] 171.63
06:00 - 07:00 4.62 GASTO VARIABLE [USS] 88.79
07:00 - 08:00 0 GASTO TOTAL [USS] 260.42
08:00 - 09:00 0
09:00 - 10:00 0
10:00 - 11:00 0
11:00 - 12:00 0 RESTO
12:00 - 13:00 o]
13:00 - 14:00 0
14:00 - 15:00 0
15:00 - 16:00 0
16:00 - 17:00 0
17:00 - 18:00 0
18:00 - 19:00 0
19:00 - 20:00 20.4
20:00 - 21:00 20.4 PICO
21:00 - 22:00 4.62
22:00 - 23:00 4.62
23:00 - 00:00 4.62 VALLE

190



lluminacién de grandes areas urbanas mediante el empleo de energias renovables 191
J.P. Caracassis, M. Nogar

MARZO Cantidad Costo Total
Horario P [kw] Cargo Fijo [$/mes] 1 837.41 837.41
00:00 - 01:00 4.62 Potencia Pico [Kw] 204 352.21 7185.08
01:00 - 02:00 4.62 Potencia Fuera de Pico [kW] 204 219.98 4487.59
02:00 - 03:00 4.62 VALLE Energia Pico [kWh] 1551.24 2.65 4110.79
03:00 - 04:00 4.62 Energia Resto [kWh] 286.44 2.48 710.37
04:00 - 05:00 4.62 Energia Valle [kWh] 859.32 2.44 2096.74
05:00 - 06:00 4.62 GASTO FIJO [USS] 171.63
06:00 - 07:00 4.62 GASTO VARIABLE [U55] 94,91
07:00 - 08:00 0 GASTO TOTAL [US5] 266.54
08:00 - 09:00 0
09:00 - 10:00 0
10:00 - 11:00 0
11:00 - 12:00 0 RESTO
12:00 - 13:00 0
13:00 - 14:00 0
14:00 - 15:00 0
15:00 - 16:00 0
16:00 - 17:00 0
17:00 - 18:00 0
18:00 - 19:00 0
19:00 - 20:00 204
20:00 - 21:00 204 PICO
21:00 - 22:00 4.62
22:00 - 23:00 4.62
23:00 - 00:00 4.62 VALLE
ABRIL Cantidad Costo Total
Horario P [kw] Cargo Fijo [$/mes] 1 837.41 837.41
00:00 - 01:00 4.62 Potencia Pico [Kw] 204 352.21 7185.08
01:00 - 02:00 4.62 Potencia Fuera de Pico [kW] 204 219.98 4487.59
02:00 - 03:00 4.62 VALLE Energia Pico [kWh] 693 2.65 1836.45
03:00 - 04:00 4.62 Energia Resto [kWh] 415.8 2.48 1031.18
04:00 - 05:00 4.62 Energia Valle [kWh] 831.6 2.44 2029.10
05:00 - 06:00 4.62 GASTO FUO [USS] 171.63
06:00 - 07:00 4.62 GASTO VARIABLE [U55] 67.18
07:00 - 08:00 4.62 GASTO TOTAL [US5] 238.81
08:00 - 09:00 0
09:00 - 10:00 0
10:00 - 11:00 0
11:00 - 12:00 0 RESTO
12:00 - 13:00 0
13:00 - 14:00 0
14:00 - 15:00 0
15:00 - 16:00 0
16:00 - 17:00 0
17:00 - 18:00 0
18:00 - 19:00 4.62
19:00 - 20:00 4.62
20:00 - 21:00 4.62 PICO
21:00 - 22:00 4.62
22:00 - 23:00 4.62
23:00 - 00:00 4.62 VALLE
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MAYO Cantidad Costo Total
Horario P [kw] Cargo Fijo [$/mes] 1 837.41 837.41
00:00 - 01:00 4.62 Potencia Pico [Kw] 204 352.21 7185.08
01:00 - 02:00 4.62 Potencia Fuera de Pico [kW] 204 219.98 4487.59
02:00 - 03:00 4.62 VALLE Energia Pico [kWh] 716.1 2.65 1897.67
03:00 - 04:00 4.62 Energia Resto [kWh] 1062.06 2.48 2633.91
04:00 - 05:00 4.62 Energia Valle [kWh] 859.32 2.44 2096.74
05:00 - 06:00 4.62 GASTO FUO [USS] 171.63
06:00 - 07:00 4.62 GASTO VARIABLE [U55] 90.94
07:00 - 08:00 4.62 GASTO TOTAL [US5] 262.57
08:00 - 09:00 0
09:00 - 10:00 0
10:00 - 11:00 0
11:00 - 12:00 0 RESTO
12:00 - 13:00 0
13:00 - 14:00 0
14:00 - 15:00 0
15:00 - 16:00 0
16:00 - 17:00 0
17:00 - 18:00 20.4
18:00 - 19:00 4.62
19:00 - 20:00 4.62
20:00 - 21:00 4.62 PICO
21:00 - 22:00 4.62
22:00 - 23:00 4.62
23:00 - 00:00 4.62 VALLE
JUNIO Cantidad Costo Total
Horario P [kw] Cargo Fijo [$/mes] 1 837.41 837.41
00:00 - 01:00 4.62 Paotencia Pico [Kw] 204 352.21 7185.08
01:00 - 02:00 4.62 Potencia Fuera de Pico [kW] 204 215.98 4487.59
02:00 - 03:00 4.62 VALLE Energia Pico [kWh] 693 2.65 1836.45
03:00 - 04:00 4.62 Energia Resto [kWh] 1027.8 2.48 2548.94
04:00 - 05:00 4.62 Energia Valle [kWh] 831.6 2.44 2029.10
05:00 - 06:00 4.62 GASTO FIJO [USS] 171.63
06:00 - 07:00 4.62 GASTO VARIABLE [U5S] 88.00
07:00 - 08:00 4.62 GASTO TOTAL [USS] 259.63
08:00 - 09:00 0
09:00 - 10:00 0
10:00 - 11:00 0
11:00 - 12:00 0 RESTO
12:00 - 13:00 0
13:00 - 14:00 0
14:00 - 15:00 0
15:00 - 16:00 0
16:00 - 17:00 0
17:00 - 18:00 20.4
18:00 - 19:00 4.62
19:00 - 20:00 4.62
20:00 - 21:00 4.62 PICO
21:00 - 22:00 4.62
22:00 - 23:00 4.62
23:00 - 00:00 4.62 VALLE
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JuLio Cantidad Costo Total
Horario P [kW] Cargo Fijo [$/mes] 1 837.41 837.41
00:00 - 01:00 4.62 Potencia Pico [Kw] 20.4 352.21 7185.08
01:00 -02:00 4.62 Potencia Fuera de Pico [kW] 20.4 219.98 4487.59
02:00 -03:00 4.62 VALLE Energia Pico [kWh] 716.1 2.65 1897.67
03:00 - 04:00 4.62 Energia Resto [kWh] 1062.06 2.48 2633.91
04:00 - 05:00 4.62 Energia Valle [kWh] 859.32 2.44 2096.74
05:00 - 06:00 4.62 GASTO FLIO [USS] 171.63
06:00 - 07:00 4.62 GASTO VARIABLE [USS] 90.94
07:00 - 08:00 4.62 GASTO TOTAL [USS] 262.57
08:00 - 09:00 0
09:00 - 10:00 0
10:00 - 11:00 0
11:00-12:00 0 RESTO
12:00 - 13:00 0
13:00 - 14:.00 0
14:00 - 15:00 0
15:00 - 16:00 0
16:00 - 17:00 0
17:00 - 18:00 204
18:00 - 19:00 4.62
19:00 - 20:00 4.62
20:00 - 21:00 4.62 PICO
21:00-22:00 4.62
22:00 - 23:00 4.62
23:00 - 00:00 4.62 VALLE
AGOSTO Cantidad Costo Total
Horario P [kw] Cargo Fijo [$/mes] 1 837.41 837.41
00:00 - 01:00 4.62 Potencia Pico [Kw] 204 352.21 7185.08
01:00 - 02:00 4.62 Potencia Fuera de Pico [kW] 204 219.98 4487.59
02:00 - 03:00 4.62 VALLE Energia Pico [kWh] 716.1 2.65 1897.67
03:00 - 04:00 4.62 Energia Resto [kWh] 429.66 2.48 1065.56
04:00 - 05:00 4.62 Energia Valle [kWh] 859.32 2.44 2096.74
05:00 - 06:00 4.62 GASTO FUO [USS] 171.63
06:00 - 07:00 4.62 GASTO VARIABLE [USS] 69.42
07:00 - 08:00 4.62 GASTO TOTAL [USS] 241.05
08:00 - 09:00 0
09:00 - 10:00 0
10:00 - 11:00 0
11:00-12:00 0 RESTO
12:00 - 13:00 0
13:00 - 14:00 0
14:00 - 15:00 0
15:00 - 16:00 0
16:00 - 17:00 0
17:00 - 18:00 0
18:00 - 19:00 4.62
19:00 - 20:00 4.62
20:00 - 21:00 4.62 PICO
21:00 - 22:00 4.62
22:00 - 23:00 4.62
23:00 - 00:00 4.62 VALLE
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SEPTIEMBRE Cantidad Costo Total
Horario P [kw] Cargo Fijo [$/mes] 1 837.41 837.41
00:00 - 01:00 4.62 Potencia Pico [Kw] 204 352.21 7185.08
01:00 - 02:00 4.62 Potencia Fuera de Pico [kW] 204 219.98 4487.59
02:00 - 03:00 4.62 VALLE Energia Pico [kWh] 2113.2 2.65 5599.98
03:00 - 04:00 4.62 Energia Resto [kwWh] 277.2 2.48 687.46
04:00 - 05:00 4.62 Energia Valle [kWh] 831.6 2.44 2029.10
05:00 - 06:00 4.62 GASTO FIJO [USS] 171.63
06:00 - 07:00 4.62 GASTO VARIABLE [USS] 114.10
07:00 - 08:00 0 GASTO TOTAL [USS] 285.73
08:00 - 09:00 0
09:00 - 10:00 0
10:00 - 11:00 0
11:00 - 12:00 o] RESTO
12:00 - 13:00 0
13:00 - 14:00 0
14:00 - 15:00 0
15:00 - 16:00 1]
16:00 - 17:00 0
17:00 - 18:00 0
18:00 - 19:00 20.4
19:00 - 20:00 20.4
20:00 - 21:00 20.4 PICO
21:00 - 22:00 462
22:00 - 23:00 4.62
23:00 - 00:00 4.62 VALLE
OCTUBRE Cantidad Costo Total
Horario P [kW] Cargo Fijo [$/mes] 1 837.41 83741
00:00 - 01:00 4.62 Potencia Pico [Kw] 20.4 352.21 7185.08
01:00 - 02:00 4.62 Potencia Fuera de Pico [kW] 20.4 219.98 4487.59
02:00 - 03:00 4.62 VALLE Energia Pico [kWh] 1551.24 2.65 4110.79
03:00 - 04:00 4.62 Energla Resto [kWh] 286.44 2.48 710.37
04:00 - 05:00 4.62 Energia Valle [kWh] 859.32 2.44 2096.74
05:00 - 06:00 4.62 GASTO FIIO [USS] 171.63
06:00 - 07:00 4.62 GASTO VARIABLE [USS] 94.91
07:00 - 08:00 0 GASTO TOTAL [USS] 266.54
08:00 - 09:00 0
09:00 - 10:00 0
10:00 - 11:00 0
11:00 - 12:00 [} RESTO
12:00 - 13:00 0
13:00 - 14:00 o
14:00 - 15:00 4]
15:00 - 16:00 0
16:00 - 17:00 0
17:00 - 18:00 0
18:00 - 19:00 0
19:00 - 20:00 204
20:00 - 21:00 20.4 PICO
21:00 - 22:00 4.62
22:00 - 23:00 4.62
23:00 - 00:00 4.62 VALLE
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NOVIEMBRE Cantidad Costo Total
Horario P [kw] Cargo Fijo [$/mes] 1 837.41 837.41
00:00 - 01:00 4.62 Potencia Pico [Kw] 204 352.21 7185.08
01:00 - 02:00 4.62 Potencia Fuera de Pico [kW] 204 219.98 4487.59
02:00 - 03:00 4.62 VALLE Energia Pico [kWh] 1501.2 2.65 3978.18
03:00 - 04:00 4.62 Energia Resto [kwWh] 138.6 2.48 343.73
04:00 - 05:00 4.62 Energia Valle [kWh] 831.6 2.44 2029.10
05:00 - 06:00 4.62 GASTO FIJO [USS] 171.63
06:00 - 07:00 o] GASTO VARIABLE [USS] 87.13
07:00 - 08:00 0 GASTO TOTAL [USS] 258.76
08:00 - 09:00 0
09:00 - 10:00 0
10:00 - 11:00 0
11:00 - 12:00 0 RESTO
12:00 - 13:00 0
13:00 - 14:00 0
14:00 - 15:00 0
15:00 - 16:00 1]
16:00 - 17:00 0
17:00 - 18:00 0
18:00 - 19:00 0
19:00 - 20:00 204
20:00 - 21:00 20.4 PICO
21:00 - 22:00 462
22:00 - 23:00 4.62
23:00 - 00:00 4.62 VALLE
DICIEMBRE Cantidad Costo Total
Horario P [kw] Cargo Fijo [$/mes] 1 837.41 837.41
00:00 - 01:00 4.62 Potencia Pico [Kw] 204 35221 7185.08
01:00 - 02:00 4,62 Potencia Fuera de Pico [kW] 204 219.98 4487.59
02:00 - 03:00 4.62 VALLE Energia Pico [kWh] 918.84 2.65 243493
03:00 - 04:00 4.62 Energia Resto [kWh] 143.22 2.48 355.19
04:00 - 05:00 4.62 Energia Valle [kWh] 859.32 2.44 2096.74
05:00 - 06:00 4.62 GASTO FIIO [USS] 171.63
06:00 - 07:00 0 GASTO VARIABLE [USS] 67.04
07:00 - 08:00 0 GASTO TOTAL [USS] 238.67
08:00 - 09:00 0
09:00 - 10:00 0
10:00 - 11:00 0
11:00-12:00 0 RESTO
12:00 - 13:00 0
13:00 - 14:00 [}
14:00 - 15:00 0
15:00 - 16:00 0
16:00 - 17:00 0
17:00 - 18:00 0
18:00 - 19:00 [}
19:00 - 20:00 0
20:00 - 21:00 20.4 PICO
21:00-22:00 4.62
22:00 - 23:00 462
23:00 - 00:00 462 WVALLE
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ANEXO IV - b: Calculo econdmico mensual para el club Nautico

ENERO Cantidad Costo Total
Horario P [kw] Cargo Fijo [$/mes] 1 863.37 863.37
00:00 - 01:00 o] Potencia Pico [Kw] 221 261.61 5781.58
01:00 - 02:00 0 Potencia Fuera de Pico [kW] 15 181.08 2716.20
02:00 - 03:00 0 VALLE Energia Pico [kWh] 1862.976 2.73 5085.92
03:00 - 04:00 0 Energia Resto [kwWh] 17.856 2.61 46.60
04:00 - 05:00 0 Energia Valle [kWh] 0 2.61 0.00
05:00 - 06:00 1] GASTO FLJO [USS] 128.43
06:00 - 07:00 0.048 GASTO VARIABLE [USS] 70.41
07:00 - 08:00 0.048 GASTO TOTAL [USS] 198.84

08:00 - 09:00 0.048
09:00 - 10:00 0.048
10:00 - 11:00 0.048
11:00 - 12:00 0.048 RESTO
12:00 - 13:00 0.048
13:00 - 14:00 0.048
14:00 - 15:00 0.048
15:00 - 16:00 0.048
16:00 - 17:00 0.048
17:00 - 18:00 0.048
18:00 - 19:00 0.048
19:00 - 20:00 0.048

20:00 - 21:00 17.9 PICO
21:00 - 22:00 20
22:00 - 23:00 221
23:00 - 00:00 0 VALLE
FEBRERO Cantidad Costo Total

Horario P [kw] Cargo Fijo [$/mes] 1 863.37 863.37
00:00 - 01:00 0 Potencia Pico [Kw] 221 261.61 5781.58
01:00 - 02:00 0 Potencia Fuera de Pico [kW] 15 181.08 2716.20
02:00 - 03:00 0 VALLE Energia Pico [kWh] 2077.792 2.73 5672.37
03:00 - 04:00 0 Energia Resto [kWh] 16.704 2.61 43.60
04:00 - 05:00 0 Energia Valle [kWh] 0 2.61 0.00
05:00 - 06:00 0 GASTO FUJO [USS] 128.43
06:00 - 07:00 0.048 GASTO VARIABLE [USS] 78.42
07:00 - 08:00 0.048 GASTO TOTAL [USS] 206.85

08:00 - 09:00 0.048
09:00 - 10:00 0.048
10:00 - 11:00 0.048
11:00 - 12:00 0.048 RESTO
12:00 - 13:00 0.048
13:00 - 14:00 0.048
14:00 - 15:00 0.048
15:00 - 16:00 0.048
16:00 - 17:00 0.048
17:00 - 18:00 0.048
18:00 - 19:00 0.048
19:00 - 20:00 13.7

20:00 - 21:00 17.9 PICO
21:00 - 22:00 20
22:00 - 23:00 20
23:00 - 00:00 0 VALLE
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MARZO Cantidad Costo Total
Horario P [kw] Cargo Fijo [$/mes] 1 863.37 863.37
00:00 - 01:00 0 Potencia Pico [Kw] 221 261.61 5781.58
01:00 - 02:00 0 Potencia Fuera de Pico [kW] 15 181.08 2716.20
02:00 - 03:00 ] VALLE Energia Pico [kWh] 1830.488 2.73 4997.23
03:00 - 04:00 0 Energia Resto [kWh] 83.018 2.61 216.68
04:00 - 05:00 0 Energia Valle [kWh] 0 2.61 0.00
05:00 - 06:00 0 GASTO FIJO [USS] 128.43
06:00 - 07:00 2.15 GASTO VARIABLE [US5] 71.53
07:00 - 08:00 0.048 GASTO TOTAL [USS] 199.96

08:00 - 09:00 0.048
09:00 - 10:00 0.048
10:00 - 11:00 0.048
11:00 - 12:00 0.048 RESTO
12:00 - 13:00 0.048
13:00 - 14:00 0.048
14:00 - 15:00 0.048
15:00 - 16:00 0.048
16:00 - 17:00 0.048
17:00 - 18:00 0.048

18:00 - 19:00 0.048
19:00 - 20:00 15.8
20:00 - 21:00 15.8 PICO
21:00 - 22:00 13.7
22:00 - 23:00 13.7

23:00 - 00:00 0 VALLE
ABRIL Cantidad Costo Total

Horario P [kw] Cargo Fijo [$/mes] 1 863.37 863.37
00:00 - 01:00 0 Potencia Pico [Kw] 221 261.61 578158
01:00 - 02:00 0 Potencia Fuera de Pico [kW] 15 181.08 2716.20
02:00 - 03:00 0 VALLE Energia Pico [kWh] 1770 273 4832.10
03:00 - 04:00 0 Energia Resto [kWh] 14.4 2.61 37.58
04:00 - 05:00 0 Energia Valle [kWh] 0 2.61 0.00
05:00 - 06:00 [} GASTO FIJO [USS] 128.43
06:00 - 07:00 0 GASTO VARIABLE [USS] 66.81
07:00 - 08:00 0 GASTO TOTAL [USS] 195.24

08:00 - 09:00 0.048
09:00 - 10:00 0.048
10:00 - 11:00 0.048
11:00 - 12:00 0.048 RESTO
12:00 - 13:00 0.048
13:00 - 14:00 0.048
14:00 - 15:00 0.048
15:00 - 16:00 0.048
16:00 - 17:00 0.048
17:00 - 18:00 0.048

18:00 - 19:00 15.8
19:00 - 20:00 15.8

20:00 - 21:00 13.7 PICO
21:00 - 22:00 13.7

22:00 - 23:00 0

23:00 - 00:00 0 VALLE
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MAYO Cantidad Costo Total
Horario P [kw] Cargo Fijo [$/mes] 1 863.37 863.37
00:00 - 01:00 0 Potencia Pico [Kw] 221 261.61 5781.58
01:00 - 02:00 0 Potencia Fuera de Pico [kW] 15 181.08 2716.20
02:00 - 03:00 4] VALLE Energia Pico [kWh] 1438.4 2.73 3926.83
03:00 - 04:00 0 Energia Resto [kWh] 438.092 261 1143.42
04:00 - 05:00 0 Energia Valle [kWh] 0 2.61 0.00
05:00 - 06:00 0 GASTO FJO [US5] 128.43
06:00 - 07:00 0 GASTO VARIABLE [US5] 69.56
07:00 - 08:00 0 GASTO TOTAL [USS] 197.99

08:00 - 09:00 0.048
09:00 - 10:00 0.048
10:00 - 11:00 0.048
11:00 - 12:00 0.048 RESTO
12:00 - 13:00 0.048
13:00 - 14:00 0.048
14:00 - 15:00 0.048
15:00 - 16:00 0.048
16:00 - 17:00 0.048
17:00 - 18:00 13.7

18:00 - 19:00 13.7
19:00 - 20:00 116

20:00 - 21:00 116 PICO
21:00 - 22:00 9.5
22:00 - 23:00 0
23:00 - 00:00 0 VALLE
JUNIO Cantidad Costo Total

Horario P [kw] Cargo Fijo [$/mes] 1 863.37 863.37
00:00 - 01:00 0 Potencia Pico [Kw] 221 261.61 5781.58
01:00 - 02:00 0 Potencia Fuera de Pico [kW] 15 181.08 2716.20
02:00 - 03:00 0 VALLE Energia Pico [kWh] 1203 2.73 328419
03:00 - 04:00 0 Energia Resto [kwWh] 360.96 2.61 942.11
04:00 - 05:00 0 Energia Valle [kWh] 0 2.61 0.00
05:00 - 06:00 0 GASTO FLJO [USS] 128.43
06:00 - 07:00 0 GASTO VARIABLE [USS] 57.98
07:00 - 08:00 0 GASTO TOTAL [USS] 186.41

08:00 - 09:00 0.048
09:00 - 10:00 0.048
10:00 - 11:00 0.048
11:00 - 12:00 0.048 RESTO
12:00 - 13:00 0.048
13:00 - 14:00 0.048
14:00 - 15:00 0.048
15:00 - 16:00 0.048
16:00 - 17:00 0.048
17:00 - 18:00 11.6

18:00 - 19:00 11.6
19:00 - 20:00 11.6

20:00 - 21:00 11.6 PICO
21:00 - 22:00 5.3
22:00 - 23:00 0
23:00 - 00:00 0 VALLE
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JuLio Cantidad Costo Total
Horario P [kw] Cargo Fijo [$/mes] 1 863.37 863.37
00:00 - 01:00 0 Potencia Pico [Kw] 271 261.61 5781.58
01:00 - 02:00 0 Patencia Fuera de Pico [kW] 15 181.08 2716.20
02:00 - 03:00 0 VALLE Energia Pico [kWh] 12431 273 3393.66
03:00 - 04:00 0 Energia Resto [kWh] 372.992 2.61 973.51
04:00 - 05:00 0 Energia Valle [kWh] 0 2.61 0.00
05:00 - 06:00 0 GASTO FIJO [USS] 128.43
06:00 - 07:00 0 GASTO VARIABLE [USS] 50.91
07:00 - 08:00 0 GASTO TOTAL [USS] 188.34

08:00 - 09:00 0.048
09:00 - 10:00 0.048
10:00 - 11:00 0.048
11:00 - 12:00 0.048 RESTO
12:00 - 13:00 0.048
13:00 - 14:00 0.048
14:00 - 15:00 0.048
15:00 - 16:00 0.048
16:00 - 17:00 0.048

17:00 - 18:00 11.6
18:00 - 19:00 11.6
19:00 - 20:00 11.6
20:00 - 21:00 11.6 PICO
21:00 - 22:00 53
22:00 - 23:00 0
23:00 - 00:00 0 VALLE
AGOSTO Cantidad Costo Total

Horario P [kw] Cargo Fijo [$/mes] 1 863.37 863.37
00:00 - 01:00 o] Potencia Pico [Kw] 221 261.61 5781.58
01:00 - 02:00 0 Potencia Fuera de Pico [kW] 15 181.08 2716.20
02:00 - 03:00 0 VALLE Energia Pico [kWh] 1633.7 2.73 4460.00
03:00 - 04:00 0 Energia Resto [kwh] 14.88 2.61 38.84
04:00 - 05:00 0 Energia Valle [kWh] 0 2.61 0.00
05:00 - 06:00 0 GASTO FUO [USS] 128.43
06:00 - 07:00 0 GASTO VARIABLE [USS] 61.72
07:00 - 08:00 0 GASTO TOTAL [USS] 190.15

08:00 - 09:00 0.048
09:00 - 10:00 0.048
10:00 - 11:00 0.048
11:00 - 12:00 0.048 RESTO
12:00 - 13:00 0.048
13:00 - 14:00 0.048
14:00 - 15:00 0.048
15:00 - 16:00 0.048
16:00 - 17:00 0.048
17:00 - 18:00 0.048

18:00 - 19:00 15.8
19:00 - 20:00 13.7

20:00 - 21:00 13.7 PICO
21:00 - 22:00 9.5
22:00 - 23:00 0
23:00 - 00:00 0 VALLE
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SEPTIEMBRE Cantidad Costo Total
Horario P [kw] Cargo Fijo [$/mes] 1 863.37 863.37
00:00 - 01:00 0 Potencia Pico [Kw] 221 261.61 5781.58
01:00 - 02:00 0 Potencia Fuera de Pico [kW] 15 181.08 2716.20
02:00 - 03:00 4] VALLE Energia Pico [kWh] 1644 2.73 4488.12
03:00 - 04:00 0 Energia Resto [kWh] 14.4 2.61 37.58
04:00 - 05:00 0 Energia Valle [kWh] 0 2.61 0.00
05:00 - 06:00 0 GASTO FIJO [USS] 128.43
06:00 - 07:00 0 GASTO VARIABLE [US5] 62.09
07:00 - 08:00 0 GASTO TOTAL [USS] 190.52

08:00 - 09:00 0.048
09:00 - 10:00 0.048
10:00 - 11:00 0.048
11:00 - 12:00 0.048 RESTO
12:00 - 13:00 0.048
13:00 - 14:00 0.048
14:00 - 15:00 0.048
15:00 - 16:00 0.048
16:00 - 17:00 0.048
17:00 - 18:00 0.048

18:00 - 19:00 15.8
19:00 - 20:00 15.8

20:00 - 21:00 116 PICO
21:00 - 22:00 116
22:00 - 23:00 0
23:00 - 00:00 0 VALLE
OCTUBRE Cantidad Costo Total

Horario P [kw] Cargo Fijo [$/mes] 1 863.37 863.37
00:00 - 01:00 0 Potencia Pico [Kw] 221 261.61 5781.58
01:00 - 02:00 0 Potencia Fuera de Pico [kW] 15 181.08 2716.20
02:00 - 03:00 0 VALLE Energia Pico [kWh] 1601.088 2.73 4370.97
03:00 - 04:00 0 Energia Resto [kwWh] 14.88 2.61 38.84
04:00 - 05:00 0 Energia Valle [kWh] 0 2.61 0.00
05:00 - 06:00 0 GASTO FIJO [USS] 128.43
06:00 - 07:00 0 GASTO VARIABLE [USS] 60.50
07:00 - 08:00 0 GASTO TOTAL [USS] 188.93

08:00 - 09:00 0.048
09:00 - 10:00 0.048
10:00 - 11:00 0.048
11:00 - 12:00 0.048 RESTO
12:00 - 13:00 0.048
13:00 - 14:00 0.048
14:00 - 15:00 0.048
15:00 - 16:00 0.048
16:00 - 17:00 0.048
17:00 - 18:00 0.048

18:00 - 19:00 0.048
19:00 - 20:00 17.9

20:00 - 21:00 17.9 PICO
21:00 - 22:00 15.8

22:00 - 23:00 0

23:00 - 00:00 0 VALLE
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NOVIEMBRE Cantidad Costo Total
Horario P [kw] Cargo Fijo [$/mes] 1 863.37 863.37
00:00 - 01:00 o] Potencia Pico [Kw] 221 261.61 5781.58
01:00 - 02:00 0 Potencia Fuera de Pico [kW] 15 181.08 2716.20
02:00 - 03:00 0 VALLE Energia Pico [kWh] 1801.44 2.73 4917.93
03:00 - 04:00 0 Energia Resto [kwWh] 144 2.61 37.58
04:00 - 05:00 0 Energia Valle [kWh] 0 2.61 0.00
05:00 - 06:00 1] GASTO FLJO [USS] 128.43
06:00 - 07:00 o] GASTO VARIABLE [USS] 67.99
07:00 - 08:00 0 GASTO TOTAL [USS] 196.41

08:00 - 09:00 0.048
09:00 - 10:00 0.048
10:00 - 11:00 0.048
11:00 - 12:00 0.048 RESTO
12:00 - 13:00 0.048
13:00 - 14:00 0.048
14:00 - 15:00 0.048
15:00 - 16:00 0.048
16:00 - 17:00 0.048
17:00 - 18:00 0.048

18:00 - 19:00 0.048

19:00 - 20:00 20
20:00 - 21:00 20 PICO
21:00 - 22:00 20
22:00 - 23:00 0
23:00 - 00:00 0 VALLE
DICIEMBRE Cantidad Costo Total

Horario P [kw] Cargo Fijo [$/mes] 1 863.37 863.37
00:00 - 01:00 0 Potencia Pico [Kw] 221 261.61 578158
01:00 - 02:00 0 Potencia Fuera de Pico [kW] 15 181.08 2716.20
02:00 - 03:00 0 VALLE Energia Pico [kWh] 1862.976 273 5085.92
03:00 - 04:00 0 Energia Resto [kWh] 14.88 2.61 38.84
04:00 - 05:00 0 Energia Valle [kWh] 0 2.61 0.00
05:00 - 06:00 [} GASTO FIJO [USS] 128.43
06:00 - 07:00 0 GASTO VARIABLE [USS] 7031
07:00 - 08:00 0 GASTO TOTAL [USS] 198.74

08:00 - 09:00 0.048
09:00 - 10:00 0.048
10:00 - 11:00 0.048
11:00 - 12:00 0.048 RESTO
12:00 - 13:00 0.048
13:00 - 14:00 0.048
14:00 - 15:00 0.048
15:00 - 16:00 0.048
16:00 - 17:00 0.048
17:00 - 18:00 0.048

18:00 - 19:00 0.048
19:00 - 20:00 0.048

20:00 - 21:00 20 PICO
21:00 - 22:00 20
22:00 - 23:00 20
23:00 - 00:00 0 VALLE
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ANEXQO V

204



lluminacién de grandes areas urbanas mediante el empleo de energias renovables 205
J.P. Caracassis, M. Nogar

ANEXO V: Plan de mantenimiento para instalaciones fotovoltaicas
En busca de la mayor optimizacion del sistema fotovoltaico se disefié un plan de
mantenimiento. Para ello se debe tener en cuenta los tipos de mantenimiento
existentes:
¢ Mantenimiento Preventivo.

¢ Mantenimiento Predictivo.

e Mantenimiento Correctivo

Mantenimiento Preventivo

Tiene como objetivo evitar las fallas en los equipos, logrando prevenir incidencias
antes de que ocurran mediante la realizacion de las correspondientes actividades las
cuales presentan cierta periodicidad. Los pasos a seguir para realizar la limpieza de
los mddulos fotovoltaicos son:

- Leer las instrucciones de limpieza del fabricante del médulo (SOLARTEC)

- Tomar todas las medidas de seguridad necesarias (EPP)

- Asegurar que el circuito esta desconectado del inversor antes de comenzar la
limpieza.

- No caminar sobre los moédulos FV. No sélo dana a los modulos, ademas se
corre el riesgo de resbalar. Se recomienda usar bastones telescopicos no
conductores y mangueras para alcanzar los modulos FV.

- Confirmar que no hay modulos rotos. Nunca rociar agua sobre moédulos
dafiados.

- ldentificar zonas de riesgo que podrian ser muy resbaladizas al caerles agua.

- Planificar hacia dénde va a escurrir el agua (presencia de drenajes) y en caso
de usar productos quimicos recoger el agua usada.

- Verificar la temperatura del médulo. Evitar diferencias de temperaturas entre el
agua y el modulo.

- No usar limpiador de alta presion.

- No usar agua destilada.

- Usar agua pobre en cal.

Mantenimiento Predictivo

Basado en las condiciones de un sistema en operacién, busca determinar los
sintomas que pueden dar inicio a futuros fallos mediante la realizacién de ensayos.
Se realizaran:

- Monitoreo centralizado.
- Monitoreo Descentralizado.
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- Dataloggers.

Mantenimiento Correctivo

Una vez ocurrida la falla se procede a la reparacion o remocién, mediante la
decoloracién del moédulo, y reemplazo del equipo, delaminacion.

¢ Decoloracion del modulo
¢ Delaminacion del moédulo

En base a lo mencionado se detalla el siguiente plan de mantenimiento para cada
componente de una instalacion fotovoltaica:

Nro ] Accian [ Descripcion ] Frecucndia
Mcculo fotovaoltaico

se daoz lmpiar fa superficie del panal La impieza se rezliza con aguay un

1 Limpicza periddica del panel £ o 2 Scmestral
trapo, evitando utiliza- elementos gue puedan rallar la superficie.
Analizar la intormacion meansual, anuzl ragistrada y transmitida por &l
: ; Ewvensor para hacer un seguimienle del rendimiento de lus sbiings, Eslu
X Andlsis de infarmacian registrada i b B : z € semestral f Mensua fanual
permitira detectar tallas 20 las células tetoveltaizas, er casc da cue as
hihiere, eniuna etapa temprana, previa a = Inspectlén semestral.
Duranze |z inspacciar visual dJetectar tactares que generen somkras.
Garantizar que no existan drboles gue en el corte pizzo puedan generar
3 rspecnidn Wisual sombras 3 s i oY p..: P = samestral
sombra 2 les panelas. En caso de ser asi, indicar al clientz que daoa tomar
gutiures prevesilives
. Inspaccién Visual: Degradacion de la Centrolar que no existan degradaciones en las calulas coro roturas séisstial
celda fotovaltéica producto ce agenies extzrnos, verificar el estado del marco d=l panzl.
se daberan tomar imagenas termograficas cel parel, con Iz finalidad de
. 2 verificar que ningun punto del panel se encuentre fuera de rango de
5 Turna de imagenes lermogralivas g g b Sernestral

temperatura indicada por el tabricante, Verificar que no existan puntes

calientes u celdas “rmue e,
Revisar 2l estado de las conexiones, asegurar la ausencia de suifatacion,

: o ouido, etc. Veriticar |a estangueidad de las cajas de conexionas v el astade
Contrel ce las caracterist cas elécirices ; '
6 de los cables. verificar la temperatura de las conaxlones mediante Sernestral
delos panzles e o
termografica inframre 2. No ¢ deben superarlos 60 grados, on caso de ser
3l rehacer la consklén.
se evalia la degradacan en 'z praducoin cel maduln, para comprohar qs|

7 Test de degradacion es7e sea variable se encuentre dentro d= los rangos estaklecidos por la Anual
garsrtia.
MNro ] Accign Cescripion Fracuzncia

Fetructura del soporte

3e debe revisar detallademente (g estructura, asegura- 2! ajuste dela

¥ : semestral
tarmillariay la zusencia de owdo, en caso de requens, colocar snticarrnsin.

1 Chegued Ce estructuras

Revisar posibles dogradacionos y axidaciones de las sujeciores cc la
2 Clisguey de sujeciones y lijaciones eslructuig, wmpreban la fjacion de los modulus & la estruclurg y realicar Semes.ral
madicion de latomaz a terra. Cheguear |3 buloneria.
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Nro Accién Descripcion [ Frecuencia
Inversor de corriente
% Lectura de datos archivados en la Revisar los datos guardados en la memoria del inversor y guardarlos para el i |
ensua
memoria de fallos historial
Analizar la informacion mensual, anual registrada y transmitida por el
o B . . inversor para hacer un seguimiento del rendimiento de los strings. Esto
2 Analisis de informacion registrada S ' i Semestral / Mensual / Anual
permitira detectar fallas en las células fotovoltaicas, en caso de que las
hubiere, en una etapa temprana, previa a la inspeccion semestral.
En algunos casos, el inversor de corriente cuenta con filtros de aire
% Limpieza o recambio de los filtros de aire intercambiables para proteger al interior del equipo del polvo u otros s e
emestral
(si posee} agentes externos, en ese caso, se debe verificar el estado y reemplazar de
ser necesario.
=5 - Limpiar todas las aletas con un trapo seco, con [z finalidad de remover la
Limpieza del disipador y aletas de ~ A i ) B
4 ' suciedad de la superficie y mejorar la transferencia de calor para garantizar Semestral
enfriamiento R 4
el enfriamiento del equipo.
Verificar las cuebiertas, remover el polvo y fa suciendad tanto en el inversor|
5 Limpieza del inversor como en los alrededores. Limpiar con un trapo seco o picel la superficie del Semestral
inversor de corriente y los alrededores.
Se deberan tomar imagenes termograficas del inversar, con la finalidad de
L . encontrar puntos calientes o sobre temperaturas. Configurar la emisividad
6 Toma de imagenes termograficas £ ¥ 5 5 LS Semestral
segun el material del inversor para garantizar una buena medicion. Se deben|
archivar todos los datos
= Verificacion del aislamiento de los Comprobar gue no existe sulfatacion en los bornes del inversor, ademas se S
bornes debe revisar el ajuste de todos los tornillos.
Revisar el funcionamiento del sistema de ventilacién del inversor, ponerlo
8 Revisian del sistema de ventilacion en carga y descarga, apagarlo y encenderlo para verificar su Semestral
funcionamiento.
s i ] Verficar que la interfaz del inversor funcione correctamente y responda a
Inspeccian visual de la interfaz del N :
L - los comandos, también limpiar la pantalla y verificar la correcta Semestral
configuracién del equipo.
Toma de medicion de los datos de Medir valores de tension e internsidad de entrada y salida del inversor, se
10 . Semestral
entrada y salida debe comprobar gue son correctos y registrar.
Nro Accion [ Dezcripdon Frecuencie
Instalacian Eldztrica
e . Uozervar el estado de fa bandejay sutapa, daf aislarmiento de los cables,
1 VERnER A G, ar que ninguno de estos componentes esté1 en mel estado. cambiar Szmestral
cublertay akslamiento delos cables 9 € i i : 2 3 s
de =cr necesaric. |
2 caomprobar #l estada de Ins harnesy verificar qi2 Ins bornas y terminales de toda la Instalaciin al3ories e camestral
terminales de lz instalacion encuentren 2n buen estado, sin corresian y sin estar flojos. B
venficar que los ampalmes qua puedan ewstir er |3 instalacion se
3 Cheguear gl 2stadu delos ernpalnes | encuenien er busn eslado, sin preseriia de humedad y con el gislamiznle Samexlial
on correcte estade.
F Asepurdl el coredo funcionamiznto de | Medic lensiones de enbada y selide en Lodas lay proleccivnes eléclicas y e
todas las protecciones eléctricas verificar su funcionamierto tanto el&ctrico como mecénico. o
o o Tomar imagenes termograficas al tsklero siéctrico y los puntos criticos de la
5 Tomar imégenes termogréfices A =i R Samestral
inslalacion 2eclica en busca de punlus celienies
6 Inspeceionar la pucsta atierra Inspeccionar la puesta a tierra, verificar su estado. Scmestral
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ANEXO VI
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ANEXO VI: Catalogos

LUMINARIAS LUCTRON MOSS

LUCTRON

LED LIGHTING

Serie

MOSS

las luminarias de la lines MOSS oliecen un sxcelenla
reamplaso para proyeciotes adicionsles de exlenon de alla
potencia de mercuric halogenado v scdio (Z50W/4000W) asi
como provectores de cuarzo. Su disefo minimalista y muy
cuidado, lo convierte en una solucidn ideal para la lumiracion
e fachadas de edilicios y locales comerciales. A suvee, ofiece
la posibilidad de combing: dplicas de diferenles aperluras,

fue la convierten en un producto optime para iluminacion de

depdsitos @ gran altura y grandes supericies cubiertas.

FACHADAS | CAMPOS DE DEPORTES
INDUSTRIAS | DEPOSITOS | JARDINES

= Ah-on:ro en_erget:co el E ";_ _ @ Instalacion répida y simple.
reemplazando las luminarias existentes.
Led CREE = vida (til estimada I Encendido / apagado instantaneos e
100.000 hs (L70). U ilimitados.
ESPECIFICACIONES TECNICAS DIMENSIONES
MODELD MOSS -52 MOSS- 105 MOSS- 154 MOSS-210  MOSS-310
LUMENES 7102 1m 11704 Im 213051 201408 Im 17 Fi17 Im
POTENCIA/ CONSLID EPWY 105 154w 210W o
DIMENSIOMNES @ xask) 2106000 10mm 2O 10mm A0 mm 3802722210 mm RA272210 mm
chl TN+ 210 ks  SASANEHO
et 3000 K: 2 E0T K A TEDK ;
VIDAUTILESTIMADA 100 N0V hs L 700 |
HAZ AP 007 317 119 il
ALIMENTACION FI0 240V ENADHr L
WMONTAJE Supurle bram mowvil con regulacion
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MODULOS FOTOVOLTAICOS Y SOPORTES SOLARTEC

SOLARTEC"

Madulos Fotovoll-‘

Monocristalinos
LDl - PERC

350W-370W

SOL-72PE-XXXM

(XXX=350a 370)

@1c e &

Médulos monodoistalings con celdas de tecnologia PERC
Disefiados para aplica-ciones industriales y residenciales,

para montar sobre techo o suelo

@ Resistencia a Degradacion por Potencia [nducida
Calidad confiable

o T R— lexay Posiimac 5 W Garantizada
Diseriado para aplicaciones 1EC 1000 V CC e “JHTMHD s stk g
Garantia
#7 TN

Garanlly do peodurin lmbads # J?‘-'.u _&55% / “
Materiales y caja de conexionado disefiados para wviiRalaititi b Wi I v
asequrar la mayor proteccion en las condiciones -t ae i U | ||+4.1D%5
climaticas mas severas [EE e \ 4
B .5 Y
- P o’
pog Y, Vidrio templado transparente y marco de aluminio s T Fid
. anodizado aptos para presiones de nieve de 5400 Pa ol s 4
¥ presiones vientos traseros de hasta 2400 Pa o | I
: r - = »
Certificados

Resistencia en ambientes severos:
Riguroeaments ensayado ante rebla saline, amoniaco y s s =
@ @ hu;;'edac = d IEC 61215, IEC 61730
Vot 150 85001 2008 Sstema de gestion de calidad

TS62941: Guia para el dissioy la o cion de modulos
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Médulos Fotovoltaicos Monocristalinos SOLARTEC®
SOL-72PE-XXXM (XXX=350 a 370)

Caracteristicas eléctricas @ STC

Potenca Maxima [Pmas] I50W  ISEW IE0W  3ESW  ITOW

Tolerancia Positiva 5W

Tension Pmax [¥mp] ELE 350 352 ELE 354

Corriente Pmax Fpm] 3.03 9.10 313 33 933

Tension Circuito Abierto [Woo] 475 21T 478 480 453 g
Carriente Cortoircuito [k 957 9,62 970 974 984

Eficiencia del Madulo 5] 181 184 188 188 181

STC. LOSE AN Iialancls, 5 Tampuratirn reoebls, A1 it B ot mupsctial kagin E) 008 L

Luan carvetaiBam reiicaa nadanlai sietin i carbion sin peitds v

Caracteristicas mecanicas

Dimenstones fLx A x E]  1956mm ¥ 59 1mam X 45mm

Jeso 26.5kg
Celdas 72 ceigar menocrstalngs PERC
Conexionate Caja da cona 7. con 3 di bypas I
Conexionads 2 de conaonado P67, con 3 diodos de bypass o 243
Cabla 4 mm® ¥ 12 m con conectores MC4 o compatibles con MC4 {8 catficios (" Orificios de
de o puests 3 tierma
. & g o N monizje) “—.
Condiciones de operacion = Ir
Temperatura de operacion -40°C a 85°C s J A
Méx. Tension dei sistems 1000V DC K = i =4
ector
Mix Comients inversa 204 | 2
{8 Ortficios da 3 =
Max. Carga Presion por nieve @ 5400 Pa [ Presion por vientes 2400 T3 y Fi" l

Caracteristicas térmicas

NoCT 45°C & 7T i
Coef Temp. para Pmax  -0380% ¢ °C 5 13
L

Coef. Temp. para Vo -02E6% 4 °C

Coef Temp. para Isc Qos7% / °C
WOCT: Terepareata i Memisal de tiebaje do e colda 0 330 Wired de imadinncia. 48 L5, HEC de ineponsi arelsients 3 1 e de
wlneciiudl i vy
Clanva |-V [SOL-T2PE-I00M) ITEHpEﬁ:hrE-I Curva P-Y (50L-720E-XXXM] Curva -V (SOE-T2PE-XXXM] rradiacion)
a
]
w4
F ]
EE m
2 e
wa
0
L]
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SOLARTEC"

Estructura Soporte GST

Liviana. Practica. Resistente.

+ Soporta las mds variadas condiciones climaticas
+ Simple de colocar
+ Amplia variedad de angulos

La estructura SOLARTEC GST [telescopica) estd especial-
mente disefiada para poder modificar la inclinacién de
un generador solar dependiendo de la latitud del sitio.
Los materiales utilizados en su disefio y fabricacidon
permiten que el generador solar soporte las mas
variadas condiclones meteoroldgicas: viento, lluvia,
granizo y nieve,
La estructura se encuentra fabricada en aluminio, al
cual se le aplica un proceso de anodizado.
La fijacién de la estructura se realiza utilizando bulones
de anclaje insertos en fundaciones o plateas de hormigdn
armado.
Las fundaciones o plateas deben dimensionarse de acuer-
do a la superficie total de los mddulos fotovoltalcos v
teniendo en cuenta las caracteristicas meteorologicas del
Cantidad de mddulos soportados lugar de instalacién, fundamentalmente la velocidad del
= 4 madulos de 668 mm de ancho viento.
= 5 modulos de 343 mm de ancho

Componentes Ejemplos de Aplicaciones
+ 1 perfiles delanteros + 2 perfiles traseros (telescopica)
+ 4 rapatas de fijecion =+ Telecomunicadones
+ Buloneria general « Sistemas de Bombeo
Materiales * Generadorss Autenomos

= Perfiles de aluminio anodizado * Setemas conaciadasa b HED

* Buloneria de acero inoxidablz

Angulo de inclinacién
= 35° | 40° | 45° | 50° | 55° | 60°

Distancia entre zapatas

= Entre delanteras = 0.6 m aprox
= Entre delanteras y traseras = 19 m aprox
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ey Catilogo de Productos Preciosal i"ﬁgﬂ ?Eﬁf-“- -
’ : RS s L Piiblico en Pesos Tel: (411-4536-1040 - Fax 01 48361361
SOLARTEC 3y ey i et nfo@scieriec.com ar
S WA SOETEE, COTL AT
Pagina 1 de &

MODULOS FOTOVOLTAICOS

largo x ancho X espesor Cormiente™ Tensiin®  Potenca® Precio sin IVA- con IVA 10,5%

MODULD FOTOVOLTAIDD KS3T-6V 243 x1T6 x 22 mm 0,34 A B0V iw 3 435,00 35 480,68
MODULD FOTOVOLTAIDD KS3T 243w 176 x 22 mm 0O18 A 1650V iw % 43500 % 480,68
MODULD FOTOVOLTAICO KS5T 189 w352 x22mm D29 A 1740 W IW 5 00 § 711,82
MODULD FOTOVOLTAIDD KSTT 159 x 352 x 22 mm 040 A 1740V TW 5 3200 % BDE EB6
MODULD FOTOWVOLTAIDD KS10T 2B7 £ 352 x22mm 058 A 1740 W 1w 3 102500 % 113263
MODULD FOTOVOLTAICD KS10T-24V I3 %352 x22mm 029 A 3480 W wow s 102500 s 1.1332,63
MODULD FOTOWVOLTAICD KEL12T BT x3IZ2x22mm 068 A 1760V 12w 3 1.207.00 % 1.333,74
MODULD FOTOWVOLTAIDD KE20T 520x352x22mm 1,16 A 1740V 0w 3 179500 % 1.983 48
MODULD FOTOVOLTAICD KSZ0T-24V 520x352x22mm 058 A 3480V 2WO0wW 5 179500 % 1.983 48
MODULD FOTOWOLTAIOD KS25T 520 x 352 x22mm 1,36 A 183 WV 5W % 197400 % 2.181,.27
MODULD FOTOWVOLTAICD KS45TA - ex KS40TA - BEBx 343 x36mm 284 A 15BB VWV L 2.643,00 % 2.920,52
MODULD FOTOVOLTAICD KSS4T-24V - ex KS50T-24Y- 1028 x 343 x36mm 142 A 3IEI10W AW 3 331200 3 3.659,76
MODULD FOTOWVOLTAICD KS54T - ex KS50T - 10ZBx M3 x36mm 284 A 1905V SAW % 331200 % 3.659,76
MODULD FOTOWOLTAICD KS66TA - ex KS64TA - 1ZFBx M3 x36mm 4,10 A 1905V 66 W § 368000 % #_0B7 40
l‘“lDDLII_D Fm'D'll‘CH_TA.ICD KSBOT - ex KS75T - _'l!; ]".E x 343 x 36 mm 1,21‘) A 19505 WV BOW 3§ 4. 720,00 % 5.215,60
MODULD FOTOVOLTAICD KS105T - ex KS100T - 1028 x66B x36mm 552 A 1905V osw 3 592900 % 6.5351,55
MODULD FOTOVOLTAICO KS110T-24Y - ex KS100T-24V- 102Bx66Bx 36 mm 289 A 3IB10WV 1How 5 621200 % 6_Bb4, 26
MODULD FOTOVOLTAICD KS155T - ex KS5150T - 1478 x 668 x 36 mm  B,14 A 1505 W Issw % 801200 % B.B53,26
MODULD FOTOVOLTAICD KS160T-24Y - ax KS5150T-24V 1478 x66B x 36 mm 420 A 3510V 1eaw % 827000 % 013835

Precio sin TVA- con IVA 21%

2B5 W § 10.260.00 % 12.414,60

<

MODULD FOTOWOLTAICO S0L-6M-60-2B5-5BB 1560 x 991 x40 mm 9,05 A 31,50

MODULD FOTOVOLTAICD S0L-72PE-360M 1956 x 991 x40 mm 9,70 A 47590V IBOW § 1296000 % 15,681,860

% Possacis Nominal (PA) €0 ¥aties, Comcne 2 A én Ampcriosy

SERIE GS

Las estructuras SOLARTEC Linea GST y GSH estan especizlmente disefiadas para mantener en forma fija |2 orientacion = inclinacion de un generador solar
formado por varios modules fotoveltaicos,

Las estructuras estan disefiadas para angulos de inclinacien gue vanan entre 250y 50, La distancia lateral entre patas depende del large de los modulos
fatovoltaicos que tenga que sopartar.

Los materiales ulilizados en su fabricacion y su disefio les parmiten gue &l generador solar soporte las mas variadas condiciones meteciologicas: vientao,
llwvia, gramizo y nieve.

Las estructuras Sere GS estén fabricadas de aluminio anodizado, mientras que las estructuras Serie GSH estan fabricadas en hismo galvanizado en
calisnte.

Parz |z fijacion 3l suslo se utilizan 4 zapatas que forman parte de |z esbructurs, una pars cada pata.

ESTRUCT. SOPORTE GSBH 343 - GS4H 868 (hieno galvaniz.) para superficie horizontzl §  30.648,00

% 37.034,08
ESTRUCT. SOPORTE G54T 343 - G52T 662 (aluminic anodiz. ) para superficie horizontal & 10.800.00 % 12.068,00
ESTRUCT. SOPORTE GS8T 343 - G54T 668 - GS2T 992 (al-anediz.) para superficie horizental §  12.230,00 3% 14.822.50
ESTRUCT. SOPORTE GS8TR 343 - GS4TR 668 - GS3TR 992 (al anodiz.) para superficie horizontal §  15.840,00 15.166.40
BULON DE ANCLAJE 5 242,00 % 292,82
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SOPORTES PARA TECHO INCLINADO DE CHAPA

Kit de Montaje para Techo de Chapa 7 Paneles
60/72 celdas

$21.130

" 7 = Rigl de Fijacian 2100 MM
_;J 10 * Fiacion a Techa de Chapa
o 5+unenderie

[ A % Girarmpea Final 35mm

“'f 12 » Grampa Media 35 mm

Lugar de instalacion: Techo inclinado de chapa

Velocidad maxima del viento: <almis

Carga de nisve; <1 4Kk Fm2

Material: Alzacldn da alumirio AIGOO5-TS y acaro inoxicaole
Anticorrosiva: Aluminio anodizada y acero inoxidzble 304
Celor: Ancdizado natura

CAJA COMBINADORA FV CPS

Spubor & bhnsicumy B ot

P Hantn: same fus:pam i
PV Combiner Box e
Man. sl Skime H 10
Ny K vinkage i e
et L itroet 4 e B Ay e 18
s ver e
’..___h G Cirauh Ermver es Tes
w — Exrviunnve it Pruyaly )
Puninaran Tiegoee = 1£n
Comtaling Tu- putalorw Rarpe -25°C e 35N -1
Crmaliry, oamidicy R -y 0-55%, tr ~cundeimiog
P——. acenm antmm
Linsing Pstucal amturat
Inscaitatn it mavintng vl manhns
‘ Ol Funiis
* 3 =% el revesse diode es
' e e z = g L dmrerd Ksamiment an
£ LN ZFD Fushura Do Tin
Swiods Slaloe Deluciu: Tua
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AEROGENERADOR ETNEO DS3000

Turbina DS3000 la tnica con tecnologia hibrida

4 11m AITURA 6B0Kg PFS0

DETALLES TECNICOS

Turbina D53000 detalles tecnicos

Himerz depaas b

Tipo de palas 4 5zvonius ¥ 3 Demisus
Generador Trifzslco con Irdnes sermanertss
Pokcneia nominal IW

Vialla Sy AR S AN

el vienhn CLANSS IR &T50-S

Ares sarrida st

Wadica £24

Yelocldad de avz In Lkms

Wddes i lul el Thr

Nilo i g ol T8,

Lrranininn Direct Crive

Lonkcl de poterzia Curve MPTT del generade
Cont-g. de frenzda y proteccidn Dw mp-tosd autorrética v frano swert-circait
Conte ler <\ per carlce battar e

Inwverer Tlpn ARR ofirbrncks 57 %

Fulda Mz SihiHe

Lol Cor o poligons. 7-Briz

Ele principal

Palas Darriews
Palas Savonlus Infarloras

Ejo principal inferior

F dni ] ¥
reng mecdnice manual Fijacidn superior
‘1 \ palas Darrieus

Amartiguador \ Palas Savonlus superioras

e T T e gy g
R palas Darricus

- Generador de iman

permanente DS3000
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INVERSORES SMA

Servicio inteligente con ‘#! .
SMA Smart Connected .“‘ SMA ?ﬂhﬂ?jﬁﬁ!ﬁ
* Rendimienio médmo def 784 %  Descargodar de sobrsiensidn deCC * Tensidn de enirada de CC hasio * |ncrndonas lunciones de gestidn de
* Aumento del rendimiento sin tobajo integroble DPS dpa 1] 1o00Y red grocios o Intsgrated Plont Coneol
d= monigje grocia: o ko gessidn de * Dizeflo de plomta: perfecio prodias * Suminisko de potencio reoctea los 24
somions integroda A4 Shodefix ol concepio de mfishing honas del gig {3on Demand 24/7]
* Panmalla opcicnal

SUNNY TRIPOWER 15000TL / 20000TL / 25000TL

El especidlisia flexible para planias comercioles y centrales fotovoluicas de gran famafio

El Sunny Tripower es el inversor idecl para plansos de gran tamaofio en el sector comercial e industricl. Gracios a su rendimienso
del 98,4 %, no solo garantiza unas ganancias excepcicnalments elevadas, sino que a frovés de su concepio de mutiisting
combinado con vn omplio rango de fensién de entrada rambién ofrece una alra flexibilidad de dissfio y compofibilidad con
muchos médulos fotovoltaicos disponibles.

Lo infegracian de nuevas funciones de gestion de energia como, por ejempla, Infegrated Flant Control, que permite regular
la potencio reactiva en el punto de consxion a la red fan solo por medio del inversor, s una firme apuesio de futvm. Esto
permite prescindir de unidodes de centrol de orden superior y reducir los costes del sistema. Bl suminisiro de pofencio reactiva
las 24 horos del dia (@ on Demand 24/7) es cma de los novedodes que ofrace.
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SMA SMART CONNECTED

Servicio técnico integrado para un confort abselute \

SMA Smart Connected™ 3 la monitorizacion gratuita del inversor
a trovés de Sunny Portal de SMA. 5i se prodece un emor en un
inversor, SMA informa de manera proaciiva al operador de la
planta y al instalador. Este chorrara valiosas heras de trabajo y
cosles.

Con SMA Smart Connected el instalador se beneficia del

diagndstico rapide de SMA, lo que le permite solucionar los
errores con rapidez y ganarse la simpaotia del chente con atractivas

prestaciones adicionales.

ACTIVACION DE SMA SMART CONNECTED

El inssalodor activa SMA Smort Connecred durante el registro de la planto en Sunry Portal y de este modo se
bensficia de la monirorizocion auomdarica de inversores por parte de SMA.

MONITORIZACION AUTOMATICA DE INVERSORES

Con 5MA Smart Connected, SMA se hace cargo de lo moniforizacicn de los inversores. SMA supervisa coda
una de los inversores de forma automarica y permanente para detector anomalios en &l fundonomienta. De este

ma-do, bos clientes se benefician de lo vasso experiencio de SMA.

COMUMICACION PROACTIVA EM CASO DE ERRORES
Tros &l dicgnestico y el analisis de un error, SMA informa de inmediato ol instaloder y al diente final per comeo

electronico. Asi fodas Jo partes esidn perfectomente preparodas pora corregir el error. Esto minimiza el iempo
de parada y, en consecuencia, ahorma tiempe y dinero. Gracias a los infermes reguiores sobre el rendimisnic se
chfienen valicsa: conchuziones odicionoles acerca del sistema completo.

SERVICIO DE RECAMEBIO

@ En caso de requerirse un equipo de recambico, SMA suminizra automaticamente un nuevo inverser en el plazo

de 1 o 3 dios tras diognosficarse el emor. B insalodar pusde dingirse de forma activa ol operodor de la plansa
para o sustitucion del inversar.

SERVICIO DE REMDIMIENTO

El operador de lo plonta puede exigir un pogo compensatorio de parte de SMA si el inversor de recombio no se
entrega dentro def plaze de 3 dias.

217



lluminacién de grandes areas urbanas mediante el empleo de energias renovables 218
J.P. Caracassis, M. Nogar

Curva de rendimiento Accesorios
HH f ! | ; STP 250007130 —
~ =
= = i - - e = = ikt feae R.Sd.ﬂs Fuwenr Cunhol Meodule
— e DARLERCEI0 PATMOD 10
2 = ‘
£ e
2 [ ——
2 g e 0 Tigees 1, eihwackss A v B
ﬁ sl . /! DCSFD KIT31D
= = i —
B [ ol T Rl ralnfuneisn
5 : —— bl = 7 o ’) MFRDT 10
Y gl — By, 256 7oy s
i —-— Fta(lL, = & Uy [¥]
84 I T
00 [ o 5k 33 T # Dazeris = Opaioncl — o aeporibla
Diotes en condiclons: nominales
Patenein de selida / Patenela asignaede Actickzade: D3/2020
) Sunny Tripower Sunny Tripawer Sunny Tripower
i 15000TL 20000TL 25000TL
Ertrada (CC)
Polwiciu mdx. dul genmudon lulvwliive 2000 Wp 36000 W AS0D0 W
Patencic asigneda de CC 15330 W 20440 W 25350 W
Tensinn de enfradn méx. 1000V 1600 Y 000 Y
Rango dz tensién MPP,tensiér asignoda de enrada 240N o BDQY/EDDY 320V a800V/600V 390V o 800V /6COY
Tsnsion du wnliady min,/ds inicio 120v/188 v 150v/188Y 150V 88y
Comiente mé. de enrada, entradas: &/0 ITA3A JIA/ITA JIALITA
Mumere oo cniradas do MPP independienies/sitings por entrada de MPP 2/M3: B /A3 B3 2/
Salida {CA)
Fatencic asigneda (e 230V, 50 Hz) 15000 W 20000 W 25000 W
Patancin mAx aparentz da CA 18000 VA 0000 VA FAO00 VA
Tension nominal de CA 3/ M /PE 220V /380 Y
34N PL 23DV / AU0 Y
/NS PL240Y f4la v
Range dz tznsién do CA 180Y a 280V
2 S0 Hz 44 Hz 0 55 Hz
Frzzuercia de red de CA/rangs 40 Hr/34 He 0 &5 Hr
Frazuencia nsignada de rad /fensidn asignada de rad A0 Fz/230V
Cormiente méx. de salide/comcnte asignada de saida SRA2LTA 290739 A 36,2 Af382 A
Factor de potencia o potendia csignaday/Facter de destase ajustabls 1/0 inductive a 0 capasifiva
THD = 3%
Fases de inyeccién/conaxidn 3/3
Rendimiente
Rendimizato max. feuropes 98,4%,/98,0% 93 4%/ 0% 90,3990, 1%
Dispasitives de preteccian
Punto de desconcxidn en o lade de enirada *
Muonilurizoion de lome u liena/de red a8
Cescargodor de sobretensién de CC: DPS fipe | (§]
Proteccidn conmo pelarizacisn inversa de CC/msistoncia o corecrouine de CA/con separacién gavanica LPa M
Uridad de seguimicate de lo corriente residual sensible a la ceriznte universal L]
Cluse de prolecaion [segion ILC 52 10%9-1)fcaleguiia de sobnelension [segon ILC &2 109-1) 1/ A IE DGN

Dafos generales

Dimsnsiongs |anchiofallolonds)

Pasu

Fange de lemperatug de seevicie

Emisicin sonora, tipico

Auteronsuma nachirnn

Topologla/principio de refrigeracidn

Fpo dhe prolscciin (seydn [LL 60529)

Clase dimética [seqin IEC 50721-3-4)

Valar méxime pamitde pom la humedead relafiva (sin candensarién)
Equipamients / funcién / i
ConariGn de CUACA
Pantalla

Intartaz: RE483, Speadwire/\WWehconnact

Interfaz de datos: SMA Madbus / SunSoec Modbus

el mulliluncicn,Powsa Conlio! Moduls

Gestién da sembrms SMA ShadeFix/Integmted Flent Cantral /0 on Demand 74/7
Compatible con redes aisladas/con SMA Fuel Save Contra'ler

Garanlia: 5/ 10412720 afios

Certifcados y autorizaciones [ofres a pficion)

* Mo e vilicha para Bden ks sdiciores nocionales de ks nama | RS20

Mudils comurcial
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Gl /G6E2/ 56 nn

=25 a+00 "L

61 kg (134,48 IL)

51 dBla)
W

(26,0426 9410, in]

(1351 e +140 #1)

Sin transfermader/ CpliCool

IPoS
Ak2h
100%

SUMCUR Bormm de conssion por issorns

AMRE 30, A5 4777, BDEW 2008, C1

/11.2012, CE, CEI 016, CH 027, DEWA 2.0,

EM 50436 30137, G59/3,
MEA 2013, NBR 16149, NEN
R 66 /2007, R 1 77,2017

VDEO!

SIP 1S000IL-3D

|EC 6006325, EC 61727,

IEZ 62108-1/2, 1B 52110,

50438, NRS DI72-1, PEA 2013, FFT, 3D 1699,/413,
165w, 514777, TOR D4, TR 3.2.2, UTEC 157121
26-1-1, VDEARMN 2105, VFR 2014

SIP 20000130

SIF 250001130
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SMA Smart Connected

HErets Wi v ﬁ SMA ShadeFix

ST CEVEL DFTIM LTI

arizes grasiaz al bais mass da = MenBorizocin en linec groiud sbresis por o limiacien dindei- zan gezhizn istelgenis ds la

20.5kg brevis du Sunmy Pooes o de bz prwnsn st wrargiz y rdlucione: da olrooens

* Mirima racesides de spociz ® Tardzic suemefizads madents » Asmaric del rendimiandz in minnis

grasio: ol dasfie compace TMA Smart Coansded tabaio de mentaie gasie o la = Combinable sen compamente:
getkian du sombre inkagrade TE4% par le cpfimizocicn da
SMA ShadeFix madulo

SUNNY TRIPOWER 8.0/ 10.0

Meayor rendimiento pare los hogares parficulares: generacion inteligente de la energia solar

El nveve Sunny Tripower 8.0-10.0 garanfizao maximos rendimientos energétices pora hogore: parficulare:. Este inversor combing
el servicio integrode SMA Smart Connected ¥ una tecnologio inteligents para cuolquier requisiio del entomo. Bl equipo e facd
de inshalor grocios o su disefo extremodamente sencille. El Swnny Tripower puede ponerse en marcha rapidomente con un smart
phone o con una lablet o traves de la inferfo= de usisrio intagroda. Para requisilos especiales en ol kecho, como por sjemplo, los
sombroz, pueden ofiadiree RBcilmente v de forma precisa los oplimizodores de médulos 548 Los ssténdares de comunicacién
actuales hocen gue &l inversor pueda odopbarse con seguridad =n = fuhera, =2 decir, que soluciones de geshion inteligente de la
energiao, osf como los solucion=s de aimocenamienio d= SMA puesden ser ofadidas de manera Rexible #n cudlquier momendo.
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SMA SMART CONNECTED

Servicio técnico integrado para un confort absolute \

SMA Smart Connected™ &3 la monitorizacicn grotuita del inversor
a fraves de Sunny Portal de SMA. 5i se produce un emer en un
imversor, SMA informa de manera proactiva al cperader de la
planta y al instalador. Este ohorrara valicsas horas de trabajo v
coshes.

Con SMA Smart Connected el instalador se beneficia del

diagndstico rapide de SMA, lo que le permite solecionar los
errores con rapidez y genarse la simpotfia del cliente con atractivas

prestacionas adicicnales.

ACTIVACION DE SMA SMART CONNECTED

El ingralodor activa SMA Smort Connected durante el registmoe de la planta en Sunny Porsal y de este modo se
bensficia de la monitorizocion avomarica de inversores por-parte de SMA.

MONITORIZACION AUTOMATICA DE INVERSORES

Con SMA Smort Connected, SMA se hoce cargo de lo monitorizacion de los inversores. SMA supervisa coda
ung de los inversores de forma outomdrica y permanents para detector anomalias en el funcionomiento. De este

mode, los dientes se benefician de lo vosra experiencio de SMA.

COMUNICACION PROACTIVA EM CASO DE ERRORES
Tros 2 disgnéstico y el analisiz de un ermor, SMA informo de inmediato o instalodor y ol diente final por comeo

electrénico. Asi todas los partes esian perfectomente preparadas pora comegir el error. Esto minimiza el tiempo
de pareda y, en consecuencia, ahora fiempe y dinero. Gracias o los informas regulores sobre el rendimisnic se

cbfienan valicso: conclusiones adicionoles ocerca del sistema completo.

SERVICHD DE RECAMBIO

@ En caso de requerirse un equipo de recambio, SMA suminizra automaticaments un nueva inverser en &l plazo

d= 1 a3 dias tmos diagnosficarse &l error. H instaladaor puede dirigirse de forma activa al aperoder de la plansa
para la sustirucion del inversor.

SERVICIO DE REMDIMIENTO

El operador de lo plonto pueds exigir un pogo compensatono de parte de SMA 5 el inversor de recombio no se
enfrega dentro del plazo de 3 dios.
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Curva de rendimienta

10 STP10.0-3AV-40

Q8

P

Sd

92

20 2
e Bt (- 320Y) 28

88 — EaJ, - 3E0Y) W5 i
;! —-= Em(d,-300V]| | U [¥]
gsll | | |
a0 07 04 0h OH

Patencia de zalide / Patencia asignoda

Dates técnices

Entrada (CC)

Porencia maz. del generadur blovolluio
Tensian de estrada max.

Range de fensidn dol MPP

Tensidn asignada de enrada

Tensidn de enrrada min, / de inicio

Cortienle mide de enhody, enbodas: A £ B
Carmients de cofociruita max. por anradn 475
Figmeie de snlrades de MEF indepsndionbes / shings por enlrada du MPP
Salida (cA)

Porencia asignada |a 230 W, 50 Hz)

Potercia max. aparente de CA

Tensidn nominal de CA

Rengyer de tensidn da TA
Frecuencia de red de CA / rango

Mecusicia / lension esignadeas do ed

Coments mix. = salida

Facter de pofencic a pofencic asignade / factor de desfase gjustabe
Fases d= inyeccidn / Fases de cansxién

Rendimicnts

Randinisnle mazx., / rendimizeio suopss

Dispasitivas de proteccian

Puril dy desconexion =i ol lude de enlada

Maniterizacion de fama a fierra / moniterzacidn de red

Proteccion confra polarzacién inversa ce CC / resistencia al corfocircuito de CA / con separa-

widn gulvinica

Unidad de zequimiznts de ln corrients residual sensibla o la eoriente universal

1,0

Clase de profeccidn (segin IEC €114C] / categoria de sobretension [segun [EC 60664 1)

Dates generales

Dimensicnes [ancho / alto / fondo]
P2so
Ranga de 1

Emiisidn sonora, hipice

da funci

Auloconsume (noctuma)

lopalagia / sistemne de refrigeracian

Tipn de proteccidn [segin IFC 60529)

Cluse climdliva (sayin (LT G0/21-3-4)

Valor méxima parmitido pare le humedad s=latve (sin cardersacidn)

Equipamisnte

Conexidn de CCACA

Visuclizacién a fravés de teléfono inteligente, tokleta o portdfil

Inbechaces: WLAN / ethermst / RE45

Protocolos de cemunicacién

Chuaelicn de las sombius SMA Shodaliz /1548

Garentin: 5 /10 / 15 afas
Ceshdn de sombras SMA thadetix/Integraled Plant Canfral /02 on Demend 24,7
Compatible con redes aisladas/con SMA Fuel Save Controller
CGaranlio: 5710/ 15720 aiies

Cartificados y autorizacioncs ofres a peficidn)

Cartificados v fzaci len planificacién|

Disponibilidad de SMA Smart Connectad en las poisas
Medzlo comercial
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Accesorias (opcional)

15482

= M Muonilaniaudn
= 3 Desconeniin
= O Opliiizaciin

Guisway
[ETWY

EMA
Lnesi gy Mslar

-8 \-m,

® D= serie ) Opcional  — Mo disponible
Datas en eondicianzs naminales
Versian: 11,/201%9

Sunny Tripawer B.0 Surny Tripower 10.0

15000 Wp 15000 Wiy
1000Y 1000
260V a 800V 320V a 800V
580V
125V / 150V
YOA S IEA
ADA/TEA
2/ AT B
800C W 10000 W
BOOD VA 10000 VA

3/M/PF: 570 /3RO Y
3/ M PE 230V / 400V
/N /PF 240V f 415V

180V a 280V

50 Hz / 45 Hr a 55 H

GU1le /55 Nea bl le

5011/ 230V

Ix 17,1 A Gx1454A

1/ C,8 incuctivo a C,8 copacitivo
I3

YB3 VS B3 % VB0

460 mm /497 mm / 176 mm |18,1 pulg. / 19,6 pulg. / 6.9 pulg.)
20,5 ke 45,2 Ib)
=235 "Ca~60"C[-13 "Fa+14C "F}
10 dBj4)
J.0W
Sin transfarmador / conveccian
IPA3
AkAl
100%

SUNCL / zoneciadar d enchufe de CA
L
e/a/a
Modbus (SMA, Sunspecl, Webconned, SMA Data, TS4 R

e/

e/0/0

e /8/a
o/

e/o/n 0
A5 AL OIS, L CLI0E D, LM D04 38, G559/34, GHB/|,

Dird B 62102/ IEC 62109, MENENS50438, CVE/OHORM E 80014712 &
TR D, PP, PPDS, RO&99, SA777 TRI2.], UTECT 5712 VDEAR 41035,
VDEDI26 11, VFR 2014, RIG cemplicnt
DEVWA, IBC 61727, '2C 62114, IEEMSCATD. MEA, NERTET47,

T Loy@0.07 1, PLA, 1532,
Al, AT, BE, CH, DE, B, FR, IT. LU, HIL, UK
STPB.O 3/ 40 STP10.C 3AV 40
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INVERSOR EOLICO INGECON uWIND

IngecoriuWind
CON TRANSFORMADOR
26/33/5

Inversor para pequenas
instalaciones edlicas hasta 5 KW

La familia de inversores Ingecon®iWind con transiormador de
conexion a red adecuan |2 energia producida por un aeroge-
nerador myectandolz a la red eléctrica cumpliendo la normati-
va wigent=. La nueva gama de imversores Ingecon®iWind con
trarsformador puede adaptarse a una amplia gama de agrogs-
neradores para pequefias inslalaciones mini-edlicas de entre
2Z500W y 5000 W

La vanedad de turbinas ediicas existentes en & mercado re-
guiers que el inversor de conexidn 2 red sea capar de ade-
cuarse a las curvas caracteristicas -especificas de cada turbi-
na- para poder exirasr [3 maxima energia en cada moments
& inyeciaria a la red.

Ademnés de conseguir la maxima exdraccion de enengia en
todo momentn, & Ingecon®Wind con transformador garantiza
fa saguridad de la instalacicn mini-edfica.

Al igual gue los inwersores folovoltaicos; fa familia invarsores
Ingecon®uWind con transformador cuenfa con los inderfaces
de comurkcacion y monitorizacion para el seguimient de la
instalacian fanto da forma local como de forma remota.

La instalacidn es sencilla y cumple con los requsitos exigidos
paor la nommativa vigente en los principales paises del mumdo.

Ingecon®™W¥ind Interface

El w0 de un imversor de conexidn & red con furbinas mini-edh
cas mequiere de ura oconversion de |2 enargfa, Una trbina edi-
ca genard fensidn de comiente alterna {AC) variable, en funcién
de sy velocidad de gino, en lérminos de ienskin y Irecoenca.
El Ingecon®™Wind Interface (IWI) comwvierie esta tensidn AC a
cormiente continua [(DC) y protege & Ingecon®PWind con trans-
formador ante variaciones bruscas de lensin. £ IW1 puede
descarger el exceso de energla producida en una resistencia de
descarge, prolegendo as! fa nstalacidn. Bl conunto formado por
el Ingecon®Wind con transformadar y ef W1 adecwan B ener-
Ele ediica & los reguermmiantos de conexidn de |a red poblica: La
paosibilidad de parametrizar |z curva de i3 fwbine empleada y
medr su velocidad de giro permile asegurar |a exdraccidn de |2
midxima energl en cada punio de trabajo, admitiendo un amplic
rangn de velocidades de g

222

Protecciones

Los inversores Ingecon®uWind con frarsformador
levan infegradas fas sigwentes protecciones elctricas:

— Aislamiento gahdnico entre la parte DC y AC.
= Poladmaciones inversas.

= Zobretensanes en ka entrada y Iz salida

= Coriocircuilos y sobmcanges en la safda,

= Fafins de aislamienis

= Anfi-isla con desconexitn sdomatica

— Saccionador OC opoonal.

Accesorios opcionales

= Comumicacsn entre swesores mediante RE-485,
fibra aptica, inalambrica o Ethemet.

= Comunicacicn remola GEMGPRE madante madem:

= Zaftware Ingecon®Sen Manager para visualizacin
da parametros y regisiro de dalos.

= Visusizacion de daios a tavds de inlemal
IngeRAS™

= Tarjeta de entradas analtgicas para @ medicion de
wariables meteorolagicas.

— Rei# de safida libre de pofencial para la sanalizacian
di armas.
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IngeconuWind
CON TRANSFORMADOR
Caracteristicas técnicas

Ingecund)iffind

&

Valores de Enirada [DC)

Rergn da tznsion del generader para pot. nomingl 152-450V 1535- 450V 100 458
lens:on mawime JC™ o 1] = bR o b
Cormante may ma 0o 154 2EA 334

Valores de Salida (AG)

Peicrcia nominal AG modo HT= 25K 33N BN
Folunts nomised A% redn R 2TRW 3TEW RREW
Cormiznba md ma AC 124 IEA 228
lens.an nomingl AZ 230N =20y e o8 ')
Trecuencla nomrinal AC 5011z S0l 5011z
Caoseno Frit Ak i 1
THEM =k a% 3%
Rendimieno

Eficienciz minira I47% 6% IR
Eurolcioncs 05.8% 94% G43%
Dalas Generales

Consume an standoy =<10W slow <l0w
Temperat_rs de funcianamiznts 2PCa 170°0 £0PCa 1700 20°Cz 1700
I lumedad relaiiva D-35% 035K 0-95%
Crado de protaccion IFes IPES IPsE
Rusfiamias novuas FN AO173, ATFOIZ6-1-1, RGBT, 05 1150 TFE11-90 7 SFIL0-16, RNEALANGT,

RTZ sile rote BT di Encl Dismibuzianc, Marcado OE

Esquema de conexion

Resistencia
Auxiliar

Turbina Edlica Red Publica

IngecorfWind Interface IngecoriuWind

Dimensiones y peso

(mm}
| rfuWind 5
ngeco ind |
25 43,3 kg, §
IngecorfuWind
3.3 447 kg. .
IngecoriuWind
5 65 k.
Transformador
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BATERIAS TROJAN

GUIA DE ESPECIFICACION
DE PRODUCTO

Una Guia Completa de Seleccion de Baierias

BATTERY COMPANY
Clean energy for life.

Hecho en EE. UU.
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Las espedficacionss de baterias a continuaddn propordaonan detalles sobre el tipo, la mpacdad, la capacidad 2 enengia, el tipo de borne / poste, las dimensiones y &l peso delas
batenizs afin de garantizar ka selecddn del modelo de bateria adecuado. Fara ofstener mis informaddn sebre cémo elagir la bateria adoruada para su tipo de sistema, visita

W trofan battery. com/teds- suppart battery-maintenance
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REGULADOR DE TENSION VICTRON ENERGY

SmartSolar Charge Controllers with VE.Can interface
MPPT 250/70 VE.Can up to MPPT 250/100 VE.Can

Ultre-fast Maximuom Power Foint Tracking {MPFT)

Especially in case of a clouded sy, when light inbensity is changing continuoushy, an ultra-fast
MPPT controfier will improve energy harvest by up to 30% compared to PWM charge controllers
and by 1p ta T0M compared to shower MPPT controliers.

Advanoed Maximum Power Point Detection in case of partisl shading conditsans

¥ partial shading ocours, twa or more macomum power (MPP points may be pressnt on the
power-voltage curve.

Comwentional MFPTs tend bo lock 1o 3 ocad BIPP, which mary not bee the optimum MPP.

The innovative: SmartSalar aigorithm will always macmine energy harvest by locking 1o the
optimum MPP.

Dutztanding conversion efficiency
Mo cooling fan. Masmum effidenoy ewceeds 55%.

SmartSaolar Charge Controller
MPPT 250/ 100-Tr VE.Can Flexible charge algonthm
with optional pluggable displyy Fully programmable charge algorithm;, and sight pre-programmesd algorithms, selectable with a
rotany swritch [see manual for details)

Extensiee electronic protection

Ower-temniperabire protection and power derating when temperature is high
P short circuit and PY mevesnss polarity protection.

P reverse clement protection.

Blustooth Smart built-in
The wireless solution to s=t-up, monitor, update and synchronise SmartSolar Charge Cortrolkers.

Internal temiperatune sensor and optionsl extermal battery voltsge and tempematune senmng
wia Bluetoath

A Smart Battery Serse or 2 BMV-T12 Smart Battery Monitor can be used to commiunicate batieny
voltage and tempersture to ones or more Smart3olar Charge Controllers.

SmartSolar Tharge Controller
MPPT Z50:100-Tr VECan

withous display
VECan: the muttiple controlier solution
Up to 35 units c2n be synchranised with VE.Can

VEDirect or VECan
Farz wired data connection to 2 Color Control GX, other GX products, PC or cther devicss

Aemote on-off
To connect for example to 2 YEBUS BMS.

Bls=tooth senging: Programmabls relay
Smart Battery Sense Can be programmed to trip on an akam,
orather events.

Optioral: SmartSolar pleggable LD display
i remave the rubber seal that praotects

the plug on the front of the controller,

and plug-in the display_

Blustooth sensing:
EMV-T12 Smart Battery Manitar

SmartSolar pluggeble display \ "
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SmmrtSoler h.l.r
el . R .

TAAMEY Auta Select [36%: manual)
Hﬂddﬂpm BSA
Hominal PY power, T2V Tak) 1m T200W t-ﬁm_'
Hominal PV power, 7V Tab) OO 2400W 200w
Hominal BV power, 48V Tab) AD0OW A0 SEOTW
= - T 250V absolute massmum coldest conditons
i N e oee R mmuﬂ q:::l‘libg KL
Seif-consumption Less than Eanﬁ.- u'ul 1 20mA @ ABY
o Tir Ml:.ﬁ-lﬂhﬂ;"lw}'ﬁ,ﬂfmfﬂﬂ
mm'l]:'lu P.E 14
i B e e fadpeistalbile rebanysitich sy W Dibect o M ielcat il
Charge voltage '=quakzatice’ Default setting: 163V TLAV [ 486V | 645V [adjustable)
Temperature compersation ~TEmV i -32mW/ B my /T
Protection PV reverse polarity / Output shart circuit ¥ Over Sempesature
Operating femperaturs 30 o +60°C ffull rated output up ko A0
Humsdity mm
Maximum altituds SH0rn [Fudl rated output up to Z00m}
PoBution degres PO
Remote ondaff ¥es [ pole connector)
Programmabie relay DPST A rating: T40VAC (44 DC rating: 4A up ta 35VDC, 1A up o 6VDC
ENCLOSURE
" Colpur Blue [RAL 5017}
S ke 35 mems®  AWGE (Tr modeh]

PY ferrnimads 37 Two pairs of MCA cormectoss (MCA T-"lﬂlllﬂ.ﬂm A 4ol
Hattery terminals A5mam’ | AWG2
Proiectian categary ) P43 {electronic components), IP22 [connection arsa)
Weight - o, 45ky

= o T rmodels: 185x 750 1 %5 mm Trmodel I16x 5= 103
D Hotea dinmm MCA models: 215 1 250 95 mm M models- 246.x 265 x 103

STANDARDS

: EMMEC 62105-1, UL 1 747, CSACI22
18]} If mare BY power i3 conmectsg, the cantrolier wil imit npat power.
1k} The P4 voitage meest eucesd Wbat + SV for the tonsrofier to siart. Thenesfter the misimum PV voilnge bs What + 1.
Conoiier.

With WVE.Can up to 25 Charge Controllers can be daisy-chained and connected to a Color Control GX or other GX device
Each Contraller can be Tk ‘h:dhﬁdullly.fwmrnpleml&hﬂnnﬁdﬁlmdml}tmwﬁbﬂih
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REGULADOR DE TENSION ENERTIK

REGULADOR

DE CARGA SOLAR

LINEA C
C-10-12/24 | C-20-12/24 | C-30-12/24

) enertik
| oS

ﬁm-l-gmm

Balgr Boami LEI.“ dll-l ol

?) enertik
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1. ESPECIFICACIONES

+ Cuatro LEDs indicadores de estado + Compensacién de temperatura automatica
+ Funcionamiento facil de interpretar + Deteccion automatica del voltaje
+ Proteccion contra cortocircuito y sobrecarga de la bateria (12724V)
+ Desconexion por baja tension, regulada por + Apto para baterias de gel y de acido

la tension de control + Seguridad contra bajo voltaje de la bateria
+ Reseteo automatico + Facil de montar en pared o riel DIN

2. DESCRIPCION DEL PRODUCTO

El regulador solar LINEA C protege a la bateria contra sobrecarga proveniente del panel solar. Las
caracteristicas de carga comprenden varias etapas que incluyen la adaptacion automatica a la
temperatura ambiente.

3. INSTALACION Y CONEXION

El regulador solar LINEA C esta pensado para ser usado SOLO EN INTERIORES. Se lo debe proteger
de la luz solar directa y colocarlo en un ambiente seco.

El regulador mide la temperatura ambiente para determinar la tensién de carga. El reguladory la
bateria deben estar instalades en la misma habitacion.

Ademas, este equipo suele subir su temperatura durante la operacién normal, por lo cual su
intalacion debe ser realizada en una superficie no inflamable.

3.1. Conexion regulador y bateria

Conecte los cables que van a la bateria con la polaridad correcta. Para evitar
cualquier tension en los cables, primero conectar el regulador, y luego la
bateria.

ATENCION: si |a bateria es conectada con pelaridad inversa, los terminales de
carga tendran también la polaridad incorrecta. Munca conecte cargas
durante esta condicion.

3.2. Conexion regulador y paneles

Tener cuidado que la corriente maxima otorgada por todos los paneles no supere la corriente
maxima soportada por el regulador.

Conecte los cables que van a los paneles con la polaridad correcta. Para
evitar cualquier tension en los cables, primero conectar el requlador, y luego
los paneles.
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4. PUESTA EN MARCHA
4.1. Prueba automatica

El regulador de carga inicia una prueba automatica cuando estd conectado correctamente a la
bateria y al panel solar. Una vez finalizada la prueba, el equipo se resetea para comenzar su
funcionamiento normal.

4.2. Tension del sistema

El equipo ajusta automaticamente la tension del sistema, entre 12 y 24V,

5i el voltaje de la bateria no esta dentro del rango de funcionamiento normal (12~15.5V / 24-31V)

en el arrangue, se indicara un estado de error.
O Puente cerrado
iy Baterias de gel

4.3. Tipo de bateria
. % | Puente abierto
=]

con baterias de gel. 5i usted planea utilizarlo con
baterias de acide debe quitar el puente (jumper) en el

Por defecto el equipo viene configurado para operar
interior del equipo. : il
Baterias de acido

5. RECOMENDACIONES

a. Este regulador de carga esta previsto para ser usado solo con paneles solares fotovoltaicos, con
voltajes de 12 o 24V,

b. El equipo se calentara durante su operacion normal, pero no requiere ningdan tipo de manteni-
mento a raiz de esto.

¢. Limpieza: utilice un pafio seco para limpiar el polvo cuando sea necesario.

d. Es necesario que con frecuencia, las baterias sean cargadas completamente, al menos una vez al
mes. De otro modo, podria generarse un dafio permanente en las mismas.

e. Al manipular las conexiones con la bateria, este seguro de tener sus manos secas y utilice
herramientas aisladas.

f. Mantener el regulador y las baterias fuera del alcance de los nifios.
6. INDICADORES DE ESTADO

Tres luces LED muestran el estado de carga de las baterias.

1° LED encendido: bateria con menos del 25% de capacidad
2° LED encendido: bateria entre el 25% y el 75% de capacidad
3% LED encendido: bateria con mas del 75% de capacidad

=3 ¥0 N0 JO ¥® HO UO WO I
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7. ESPECIFICACIONES TECNICAS

Modelo C-10-1224 C-20-12/24 C-30-12/24
Funcionamiento

Tension del sistema 12V [ 24V reconocimiento automatico
Consumo propio <dmh

Potencia maxima de paneles  150W[12V] /3000 [24V]  300W [12V]/G0DOW [24V]  450W [12V] 7 900W [24v]
Datos de entrada CC

Corriente del modulo 104 204 304

Datos de salida CC

Tipo de bateria Acido / Gel
Tension de fondo 14,5V / 29V
Tension de absorcion 14.8V [/ 29.6V

Tension de flote 13,7V 274V
Condiciones de uso

Temperatura ambiente -A0°C ~ +50°C
Equipamiento y disefio

Seccion minima 2,5 mm? 4 mm? 6 mm?
Seccion maxima 16mm?

Grado de proteccion IP 30

Dimensiones (LxAx4A) en mm 86 x 68 x 36 115 x 92 x 48

Peso Neto (Kg) 0.145 0.243

8. GARANTIA

OFRECEMOS 6 MESES DE GARANTIA A PARTIR DE LA FECHA DE COMPRA DE NUESTRO PRODUCTO.
LA GARANTIA SE LIMITA UNICAMENTE A LA REPARACION (MATERIAL Y MANO DE OBRA) DE LOS
EQUIPOS, EN NINGUN CASO INCLUYE GASTOS DE ENVIO O EVENTUALES DAROS CAUSADOS POR
EL USO O IMPOSIBILIDAD DE USO DEL EQUIPO. QUEDA ESPECIFICAMENTE PROHIBIDO EL USO DE
NUESTROS PRODUCTQS EN EQUIPOS DE SOPORTE VITAL. EL USO O POSESION CONTINUADA DE
LOS PRODUCTOS DESPUES DEL PERIODO DE VENCIMIENTO DE LA GARANTIA, SE CONSIDERARA
EVIDENCIA CONCLUYENTE DE QUE LA MISMA HA SIDO CUMPLIDA A COMPLETA SATISFACCION
DEL COMPRADOR. LA GARANTIA ARRIBA ESTIPULADA NO SE APLICARA A LOS FALLOS O
DEFICIENCIAS CAUSADAS POR EL USO INADECUADO, AMORMAL O ABUSIVO DE LOS PRODUCTOS,
O POR NEGLIGENCIA, ALTERACION, INSTALACION INCORRECTA, APERTURA, MODIFICACION NO
AUTORIZADA, ENTRADA DE CUERPOS EXTRANOS, ACCIDENTES O CAUSAS EXTERNAS AL PRODUC-
TO, INCLUIDAS LAS DE FUERZA MAYOR. EN CASO DE NO ESTAR CONFORME CON LOS TERMINOS
DE LA GARANTIA SE DEBERA DEVOLVER EL EQUIPO EN UN PLAZQO NO SUPERIOR A 15 DIAS CON
SU EMBALAJE Y ACCESORIOS ORIGINALES.
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REGULADOR DE TENSION BORNAY

7

a8 R!thdur MPPT Wind + rectifica, controlla v Al s ererfjia producida par el
seratenerador entregands enengls apts pars la cema, optimdiands ¥ genemndo el mbdmn
de eregia pisitle desde e Aerogenemdor, Gracias al sequemiento del punbo de mddma
efienciy

B Agrogenerador proporcions ensrgi en CA Inifiskca o una tensidn nominal de 220 vac,

i regulader MPPT Wind + realita todis |as funcianes de reciificacitn v extraccln de la
mayar canticad, deponible, de encrgla, ertregands ls enengia 2 CC & 12, 24 4 48 voltioa &
Iy bieria.

B requiador dEpone de todos b shiemas de segunidsd y omtrl, con configuracion
programabile ¢ ssiemes de control apbos para tode Upo de conditone de vienbo

furchanalidades de el Regulador MPPT Wind +

Coiailbe £on % inrstalador de conflarza para una mayoes informacidn sobee todad b nuevis L

[Entrads Aerogenerader 4
Tipo de entrada Tritdesica A
Covechanes MCa
Rarga de vallae cperatio B0 - 400 vae B
b R S— ) b
Potencis m 3000 W {Wied 13+) / 8000 W [Wind 253 e L
Rsitena de frenado 5000 W Vi Iﬁ-rjf 1000 W TWind 25+) !
Protectin enlrad Varkstores
{Salidy ] .
Tipe de walais [ =—=—;—=‘-
Conechane 2x M0 -
Temitn de satida 12 ] 24 | &3 Ve = e A
Protectita Salida protegids nvediante fuaile 125 Amp. i ’
| Doemeionales |
i rme e repsm <31
Cotume & mdxima pobenda <30W
[ Conexinne ]
Aremibimietna i, opclanl,
Comunicacians 2 FS485 | 1% RS232
iR 1t il LS8 Tipo B hembea
Bl it Opcional con Bornay B th engle
Farada e emergencia i, Sets de emenpenca
Parada de emergencis remots St o e rrugries exbermn
HAele Litare e pestencial, OO, MA, NC
Erbratas suvilisres digi 2 5 ) "
— ¥ __-‘a_-..'iﬂi' -
Fisicas
Girada de protecoin P2 I
Waiterisd Alummilo
Coloe RALFGE |
Weritilacidn Forzada
[ Solire pared
Dienerriinnes B0 3 BO7 x 100 mm
Dimnendintes enmbiala 585 x 880 & I75 mm - 0,10 m3
Peso 30#g (Wind 13+) | 35 K {Wind 26+]
Pean erbalaje TL5 K [Wind 13+] 1 36,5 iy fWind 25+] ‘

Bornay &

P Riu, Camino dol Rig, 2N P bomassbornay.oom
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