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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo el disefio de una red de generacion de
energia renovable solar destinada a abastecer un sistema de riego para el cultivo de
papa en la zona de Balcarce, provincia de Buenos Aires. Se lleva a cabo un analisis
comparativo entre tres configuraciones posibles: un sistema fotovoltaico off-grid con
baterias, un sistema off-grid sin baterias y un sistema conectado a la red eléctrica. La
comparacion contempla criterios técnicos, econdmicos y ambientales, con el fin de
determinar la alternativa mas viable para aplicaciones agricolas en zonas rurales.
Ademas, se analizan las ventajas y limitaciones de cada sistema en términos de
continuidad del servicio, costos de inversion, mantenimiento y sostenibilidad.

Palabras claves: sistema de generacion fotovoltaica, energia solar, riego agricola,
usuarios rurales, impacto ambiental, energias renovables.

ABSTRACT

This project aims to design a solar renewable energy generation network to power an
irrigation system for potato cultivation in the Balcarce region, Buenos Aires Province.
A comparative analysis is conducted among three possible configurations: an off-grid
photovoltaic system with batteries, an off-grid system without batteries, and a grid-
connected system. The comparison includes technical, economic, and environmental
criteria to determine the most feasible alternative for agricultural applications in rural
areas. Additionally, the advantages and limitations of each system are analyzed in
terms of service continuity, investment costs, maintenance, and sustainability.

Keywords: photovoltaic generation system, solar energy, agricultural irrigation, rural
users, environmental impact, renewable energy.
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1. INTRODUCCION

En el contexto actual de creciente conciencia ambiental y necesidad de abordar los
desafios energéticos, el presente proyecto se propone disefar un sistema de
generacion de energia renovable destinada a alimentar el riego utilizado por un
usuario rural.

El objetivo principal del proyecto es ofrecer una alternativa de suministro energético,
centrandose en la optimizacion de la continuidad del servicio y la confiabilidad del
sistema. La integracion de tecnologias renovables y sistemas de almacenamiento
representa un paso crucial hacia la reduccion de la dependencia de fuentes no
renovables y, simultdneamente, contribuye a fortalecer la independencia energética
de las comunidades rurales.

La implementacién de un sistema fotovoltaico para el suministro de energia conlleva
una serie de beneficios. En primer lugar, proporciona una mayor confiabilidad y
continuidad del suministro. Al operar de manera autbnoma, es capaz de gestionar de
manera eficiente la demanda energética especifica del sistema de riego, reduciendo
posibles interrupciones.

La incorporacion de fuentes de energia renovable no solo contribuye a la
sostenibilidad ambiental, sino que también disminuye los costos a largo plazo al
depender menos de fuentes convencionales sujetas a variaciones de precio.

En este contexto, se realizara un analisis comparativo de diferentes enfoques para la
generacion de energia, con el objetivo de evaluar su idoneidad para el disefio de la
red destinada al sistema de riego rural. Se consideraran tres escenarios principales:
un sistema off grid con el uso de baterias, un sistema off grid sin baterias y un sistema
on grid. Esta evaluacion detallada permitira identificar las ventajas y desventajas de
cada enfoque en términos de eficiencia, confiabilidad, sostenibilidad y costos,
proporcionando asi una base sélida para la toma de decisiones en el disefio final del
sistema.

1.1.ESTADO DEL ARTE

La adopcion de sistemas fotovoltaicos de riego en Argentina ha mostrado un
crecimiento significativo en los ultimos anos, impulsada por la necesidad de mejorar
la eficiencia hidrica y reducir los costos energéticos en el sector agricola. Dado que el
pais cuenta con vastas regiones rurales con altos niveles de radiacién solar, este tipo
de sistemas se presentan como una solucién viable y atractiva para el riego de
cultivos, especialmente en zonas con acceso limitado a la red eléctrica.

El gobierno argentino y varias empresas privadas han comenzado a promover el uso
de energia solar para riego mediante incentivos y programas de financiamiento. Por
ejemplo, iniciativas como el “Programa de Energias Renovables en Mercados
Rurales” (PERMER) han sido clave para llevar soluciones de energia renovable a
areas rurales, donde el acceso a la red eléctrica es limitado.
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Los avances tecnolégicos han acelerado la adopcion de los sistemas de riego
fotovoltaicos. Los nuevos inversores de bombeo solar inteligentes optimizan el
rendimiento ajustando la frecuencia de la bomba segun la energia solar disponible, lo
que mejora la eficiencia energética y reduce los costos. La incorporacion de sensores
permite monitorear en tiempo real la humedad del suelo y las condiciones climaticas,
automatizando el riego y optimizando el uso del agua. Estas innovaciones, sumadas
a plataformas de gestion remota y algoritmos predictivos, permiten un riego mas
preciso, adaptado a las necesidades especificas de los cultivos y maximizando los
resultados en el sector agricola.

Si bien la tecnologia de riego fotovoltaico esta bien documentada, el proyecto se
diferencia al realizar una comparativa entre distintos tipos de sistemas, considerando
tanto las versiones on-grid como off-grid. A través de un analisis econdmico, de
confiabilidad y de impacto ambiental, se ofrecen conclusiones claras sobre las
ventajas y desventajas de cada opcion, aportando una vision integral que no solo
contempla la viabilidad técnica, sino también la sostenibilidad a largo plazo.
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2. MARCO TEORICO

2.1.ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Actualmente, nuestra infraestructura energética depende en gran medida de los
combustibles fosiles como el petrdleo, el carbon y el gas. Estos combustibles no son
mas que energia solar almacenada en forma de energia quimica durante millones de
anos.

Biofuels and waste _ _Other (renewable)
.l 3 ll ‘:,f’ ) ;
Hydro__ i : ”%
24% g 2
Nuclear__- ]
4.8% w

4%

Figura 2.1 - Consumo de energia mundial en 2012

El problema radica en que los seres humanos agotamos estos combustibles mucho
mas rapido de lo que se generan, lo que los convierte en una fuente de energia
insostenible. Cuanto mas los consumimos, menos recursos de gas y petréleo
facilmente extraibles estaran disponibles.

Cada vez se produce mas petréleo y gas por métodos no convencionales que
requieren mucha mas energia, como la extraccién de petréleo de arenas bituminosas
y la produccidon de gas mediante fracking. Ademas, la perforacion en alta mar se
realiza en regiones con profundidades de agua cada vez mayores, lo que conlleva
nuevos riesgos tecnoldgicos, como se evidencido en el derrame de petroleo de
Deepwater Horizon en el Golfo de México en 2010.

Otra consecuencia de la utilizacion de combustibles fosiles es la produccién de los
llamados gases de efecto invernadero, como el dioxido de carbono (COz2). La
generacion adicional de este gas por actividades humanas se almacena en nuestros
océanos y en la atmdésfera. Este aumento de CO:2 es el principal responsable del
calentamiento global y el cambio climatico, que trae consecuencias drasticas para el
medio ambiente y las vidas de muchas personas. [1.1]

Para abordar estos problemas, se han desarrollado diversas tecnologias que utilizan
fuentes de energia renovable y ofrecen alternativas limpias y sostenibles. La energia
eodlica aprovecha la fuerza del viento, la hidroeléctrica utiliza el flujo de agua en rios y
presas, la energia geotérmica extrae calor del interior de la Tierra, y la biomasa
convierte materia organica en energia utilizable.
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Una de las soluciones mas prometedoras es el aprovechamiento de la energia solar.
La tecnologia fotovoltaica convierte la luz solar en energia eléctrica a través de
semiconductores. Mientras la luz incide sobre una célula solar, se genera electricidad
en forma de corriente continua. Cuando la luz cesa, la produccion de energia también
se detiene.

Los sistemas fotovoltaicos han demostrado su capacidad para generar energia en
diversas aplicaciones, climas y ubicaciones geograficas, siendo especialmente util en
areas rurales aisladas sin acceso a la red eléctrica.

La energia solar fotovoltaica ofrece numerosas ventajas: es una fuente abundante e
inagotable de energia, sin emisiones ni residuos peligrosos durante su
funcionamiento. Los costos operativos son bajos una vez instalado el sistema, y los
paneles solares son altamente confiables y tienen una larga vida util. Ademas, la
instalacion es rapida y modular, adaptandose facilmente a diferentes necesidades.

No obstante, presenta desafios como su densidad energética relativamente baja, que
requiere areas extensas para generar cantidades significativas de energia, y los altos
costos iniciales de instalacién. [2.1]

El uso de la energia solar fotovoltaica ha experimentado un crecimiento exponencial
a nivel mundial. Este aumento en la instalacion de paneles fotovoltaicos ha sido
acompanado por una escalada en la produccién a gran escala, lo que ha resultado en
una significativa reduccién de los precios. [3.1]
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Figura 2.2 - Evolucién de costos de médulos fotovoltaicos

Esta disminucion de costos se debe a la mejora continua en la eficiencia de conversién
de energia, asi como a la optimizacién de los procesos de produccién y al aumento
de la escala de produccidn, lo que ha permitido aprovechar economias de escala. A
medida que los costos han disminuido, la tecnologia se ha vuelto econdmicamente
accesible para mercados mas amplios, o que ha impulsado una demanda creciente
entre personas de ingresos moderados. Aunque la disminucidon de precios
eventualmente se desacelera, cada reduccion incremental en costos abre nuevas
oportunidades de mercado y aplicaciones mas amplias para la energia solar
fotovoltaica. [2.2]
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La siguiente figura muestra la potencia fotovoltaica acumulada instalada a nivel
mundial, en donde se puede apreciar el crecimiento exponencial que esta posee. En
los ultimos afos, la instalacion de sistemas fotovoltaicos ha aumentado
significativamente, pasando de apenas 2 GW en 2000 a mas de 1.500 GW en 2024,
lo que representa un crecimiento de mas de 75 veces en apenas dos décadas.
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Figura 2.3 - Capacidad fotovoltaica instalada a nivel mundial

En el caso de Argentina, actualmente la energia solar fotovoltaica solo representa
aproximadamente el 1,1% de la generacion eléctrica nacional, a pesar de poseer un
recurso solar clasificado como uno de los mejores del mundo. [3.2] Esto sugiere un
enorme potencial sin explotar que, con las politicas adecuadas y las inversiones
necesarias, podria posicionar al pais como un lider en el uso de energia solar,
contribuyendo significativamente a la sostenibilidad energética y la reducciéon de
emisiones.

| 3.6%

- Hidraulica - Térmica - Muclear i Edlica - Biogas Solar - Hidraulica Renovable

Figura 2.4 - Matriz energética nacional 2019
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2.2. RADIACION SOLAR

La radiacion solar se origina a partir de reacciones nucleares que tienen lugar en el
sol. Estas reacciones liberan una inmensa cantidad de energia que se propaga en el
espacio en forma de ondas electromagnéticas. El sol emite energia al espacio a un
ritmo de 3,85x10'* TW, de los cuales aproximadamente 174.000 TW son interceptados
por la Tierra. Esta cantidad de energia solar anualizada equivale a unas 11.600 veces
el consumo energético mundial actual.

De los 174.000 TW de radiacion solar que llegan a la Tierra:

e EI 23% se refleja y se dispersa principalmente por las nubes.

o EI 8% se refleja en la superficie terrestre.

e EI47% se convierte en calor de baja temperatura y se re-irradia al espacio.

e EI 20% contribuye al ciclo de evaporacion y precipitacion de la bidsfera.
Menos del 0,5% se transforma en energia cinética del viento, las olas, y en energia
almacenada por la fotosintesis en las plantas.

Aunque menos del 0,5% de la radiacion solar se convierte en energia util de forma
directa, el potencial aprovechable sigue siendo significativo, representando cientos de
veces el consumo energético mundial.

La radiacion emitida por el sol abarca un espectro electromagnético conocido como
espectro solar, cuya forma esta determinada por la temperatura del sol (~5800 K).

Segun la Ley de Planck, el pico de emision de la radiacion solar se encuentra en el
espectro visible, especificamente en un tono amarillo verdoso, conforme a la Ley de
Wien. Las ondas de baja frecuencia (infrarrojo) proporcionan calor, mientras que las
de alta frecuencia (ultravioleta) son esenciales para procesos como la fotosintesis y el
bronceado de la piel. [4.1]

La radiacion solar que atraviesa la atmoésfera se ve afectada por la absorcion, reflexion
y dispersion provocada principalmente por la presencia de vapor de agua y particulas
suspendidas en el aire. Estos elementos atmosféricos descomponen la radiacion solar
en partes especificas del espectro electromagnético, que son conocidas como
"componentes de la radiacion solar". Estos incluyen la radiacion ultravioleta (UV), la
luz visible y la radiacién infrarroja (IR), cada uno con caracteristicas unicas que afectan
procesos biologicos, climaticos y tecnoldgicos en la Tierra.

La magnitud de estas componentes varia segun la distancia que las ondas
electromagnéticas recorren a través de la atmdsfera, la cual esta determinada por la
posicion del sol en el cielo y las relaciones geométricas entre el plano de observacién
y el sol. Factores atmosféricos como la cantidad de vapor de agua, aerosoles y gases
como el ozono pueden alterar tanto la cantidad como la calidad de la radiacién que
finalmente llega a la superficie terrestre. [5.1]

En condiciones climaticas claras, la superficie de la Tierra puede recibir alrededor del
85% de la radiacion solar extraterrestre, mientras que en dias muy nublados esta cifra
puede reducirse al 5%.
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La radiacién que llega a la superficie terrestre después de pasar por los procesos de
absorcion, reflexion y dispersién se conoce como radiacion global y estda compuesta
por:

¢ Radiacion directa: Es la radiacion recibida en la superficie sin cambios de
direccion, crucial para aplicaciones fotovoltaicas.

¢ Radiacion difusa: Es la radiacion que ha cambiado de direccion debido a
dispersion y reflexion atmosférica. En dias nublados, es la unica radiaciéon
perceptible.

¢ Relacién de albedo: Es el porcentaje de radiacion directa y difusa reflejada por
una superficie.

Irradiancia

La irradiancia describe la potencia incidente por unidad de superficie de cualquier tipo
de radiacion electromagnética. Cuando se trata de radiacion solar, representa la
potencia luminica por unidad de superficie (W/m?). La constante solar, que es la
irradiancia media fuera de la atmdsfera terrestre, es aproximadamente 1.367 W/m?,
variando £3,3% a lo largo del afio debido a la 6rbita eliptica de la Tierra.

Insolaciéon

La insolacion o irradiacidon es la cantidad de radiacion global recibida en un punto
geografico especifico durante un tiempo determinado sobre una superficie colectora
conocida. Se mide comunmente en kWh/m? y es crucial para evaluar la eficiencia y
capacidad de los sistemas fotovoltaicos.

Hora Solar Pico (HSP)

La Hora Solar Pico (HSP) es una medida utilizada para facilitar el dimensionamiento
de paneles fotovoltaicos. Representa el numero de horas con una irradiancia de 1.000
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W/m? necesarias para igualar la insolacion total real de un dia. Conociendo la
insolacion de una ubicacién especifica, se puede calcular la energia que generara un
panel fotovoltaico de manera precisa. [4.1]

2.3. CELULA FOTOVOLTAICA

Una célula solar es esencialmente un diodo semiconductor disefiado y construido
meticulosamente para absorber y convertir eficientemente la energia luminica del sol
en energia eléctrica. [2.3]

Su funcionamiento se basa en el efecto fotovoltaico. Este fendmeno consiste en la
generacion de una diferencia de potencial en la union de dos materiales distintos
cuando son expuestos a la radiacién electromagnética. Esto esta estrechamente
relacionado con el efecto fotoeléctrico, en el cual los electrones son emitidos por un
material que ha absorbido radiacién electromagnética con una frecuencia superior a
un umbral especifico.

El efecto fotovoltaico se divide en tres procesos fundamentales:

Generacion de portadores de carga

La absorcion de un foton en un material implica que su energia se utiliza para excitar
un electron desde un nivel de energia inicial Ei a un nivel de energia superior Ef. Los
fotones solo pueden ser absorbidos si existen niveles de energia electrénica Ei y Ef
de modo que la diferencia entre ellos sea igual a la energia del foton, es decir:

En un semiconductor ideal, los electrones pueden poblar niveles de energia por
debajo del borde de la banda de valencia (Ev) y por encima del borde de la banda de
conduccion (Ec). Entre estos valores no existen estados de energia permitidos para
ser ocupados por electrones. Esta diferencia de energia se denomina banda prohibida
(EG = EC - EV). Sdlo los fotones con una energia superior a la banda prohibida del
semiconductor contribuiran en el proceso de conversion de energia.

Cuando un electron se excita de un nivel de energia inicial Ei a un nivel de energia
final Ef, se crea un vacio en Ei. Este vacio se comporta como una particula con carga
positiva y se llama "hueco". La absorcién de un fotén, por lo tanto, lleva a la creacién
de un par electron-hueco, como se ilustra en la figura 2.3.1, y la energia radiante del
fotdn se convierte en la energia quimica del par electrén-hueco.

"

E, 1 y

E"E('D generation of

an electron-hole pair

Figura 2.6 - Absorcion de un fotén en un semiconductor con brecha de energia Ec
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Separacion de los portadores de carga

Después de que se crean los pares electron-hueco, estos tienden a recombinarse.
Esto significa que el electron vuelve a su nivel de energia inicial Ei. Cuando esto
sucede, la energia puede liberarse como fotdn (recombinacion radiactiva) o
transferirse a otros electrones, huecos o vibraciones del cristal (recombinacién no
radiactiva).

Para aprovechar la energia de estos pares electron-hueco en un circuito externo, se
requiere una estructura que facilite la separacion de los portadores de carga. En las
células solares, esta funcion la cumple la uniéon pn del semiconductor. Esta permite
que los electrones liberados por la luz solar fluyan hacia el lado n (donde hay
abundancia de electrones), mientras que los huecos generados vayan hacia el lado p
(donde hay déficit de electrones). Esta separacion crea un campo eléctrico interno que
facilita la generacion de una corriente eléctrica.

Recoleccion de los portadores de carga

Finalmente, los portadores de carga son extraidos de las células solares mediante
contactos eléctricos para que puedan realizar trabajo en un circuito externo. La
energia quimica de los pares electron-hueco se convierte en energia eléctrica, y los
electrones que han circulado por el circuito externo se recombinan con los huecos.
[1.2]

Free (mobile) High (free) energy
. electrons electrons
Conduction band (CB) o —
(excited states) 0,
Contact to CB
(negative)
Photon e Band gap
Contact to VB Valence band (VB)
tposilivej}(_\ (ground states)
e sceoeVeoeecosncsssocseee
LA B B BN BN BN BN BN B BE BN BN BN BN I B N
LB B BN BN BN BN BN BN BN B BN BN BN N BN BN N
External load

(electric power)

Figura 2.7 - Esquema de una célula solar: Flujo de electrones desde la banda de valencia a la banda
de conduccion mediante excitacion por fotones y extraccion por contactos n-dopados y p-dopados.

El silicio es el semiconductor mas utilizado en la fabricacion de células fotovoltaicas
debido a su abundancia y propiedades. Las células fotovoltaicas de silicio dominan el
mercado, representando alrededor del 95%. Dentro de las tecnologias basadas en
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silicio, se destacan principalmente dos tipos: el silicio monocristalino y el silicio
policristalino.

Silicio monocristalino: En este caso el silicio que compone las células de los modulos
€s un unico cristal. La red cristalina es la misma en todo el material y tiene muy pocas
imperfecciones. El proceso de cristalizacion es mas complicado y costoso, pero la
recombinacion de los pares electron-hueco es considerablemente mas reducida. Esta
reducida recombinacion es un requisito indispensable para los nhuevos conceptos de
células de alta eficiencia (16% - 19%).

Silicio policristalino: No esta formado por un solo cristal. El proceso de cristalizacion
no es tan cuidadoso y la red cristalina no es la misma en todo el material. Este proceso
es mas barato que el anterior pero las impurezas e imperfecciones aumentan la
recombinacion en el substrato y pueden comprometer el funcionamiento de la célula
ante determinadas condiciones de servicio. En términos de eficiencia, las células de
silicio policristalino tienen una eficiencia menor que varia entre el 15% y el 18%. [6.1]

La tecnologia convencional de silicio cristalino (c-Si), ya sea monocristalino (m-Si) o
policristalino (p-Si) se conoce como AL-BSF (Aluminum Back Surface Field).

Actualmente el mercado es dominado por una mejora de la tecnologia convencional
de silicio que incrementa la eficiencia en ~1% conocida como PERC (Passivated
Emitter and Rear Cell) que puede ser de silicio monocristalino (m-Si PERC) o
policristalino (p-Si PERC).

Tanto la tecnologia AL-BSF como PERC se conocen como “tipo P”, haciendo
referencia a que la misma se construye sobre una base de silicio dopado
positivamente.

Las celdas basadas en silicio mas eficientes en la actualidad se denominan de “tipo
N”, siendo la base el dopaje negativo. Las mas populares de “tipo N” son la tecnologia
PERT (Passivated Emitter Rear Totally Diffuse), HJT (Heterojunction with Intrinsic Thin
layer) e IBC (Interdigitated Back Contact)

Por ultimo, se encuentran las celdas de capa delgada (thin film), siendo las mas
comunes las tecnologias de silicio amorfo (a-Si), teluro de Cadmio (CdTe) y Cobre,
Indio, Galio y Selenio (Ci(G)s). [4.2]

2.4.MODULO FOTOVOLTAICO

Las células fotovoltaicas son el componente fundamental de los mddulos fotovoltaicos.
Cada célula genera una corriente eléctrica cuando la luz solar incide sobre ella, y para
aumentar la potencia total generada, multiples células se conectan en serie y/o en
paralelo dentro de un panel.

Las células fotovoltaicas son el corazon del panel solar, pero no su Unico componente.
Todas las células requieren de una superficie sobre la cual montarse e
interconectarse. Adicionalmente, requieren estar protegidas de la accion de la
humedad y la intemperie por lo que estan encapsuladas en diferentes materiales como
se muestra en la figura siguiente:
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Figura 2.8 - Estructura de los componentes que forman un moédulo fotovoltaico.

La potencia que entrega un modulo fotovoltaico depende esencialmente de la
radiacion solar disponible y la temperatura de las células del panel. De esta manera,
a los fines de poder caracterizar el funcionamiento de un modulo fotovoltaico, se han
definido condiciones de ensayo estandar o normalizadas denominadas, STC (del
inglés, Standard Test Condition) que se enumeran a continuacion:

e Temperatura de celda de 25°C.

e Irradiancia de 1000 W/m2.

e Masa de aire 1.5. La masa de aire cuantifica cuanto se atenua la energia del
sol a medida que pasa a través de la atmdsfera y es absorbida por el aire y el
polvo. Para la condicién AM 1.5, se considera que la altura del sol sobre el
horizonte es de aproximadamente 41°.

Si bien las STC dificilmente se encuentren en simultaneo en el mundo real, son
ampliamente aceptadas por la industria y son las condiciones mediante las cuales se
comparan los rendimientos de las diferentes tecnologias fotovoltaicas.

La potencia caracteristica de un médulo fotovoltaico se expresa en “Watt Pico” (Wp) y
es la potencia eléctrica que genera en las condiciones STC. Fuera de estas
condiciones especificas, el panel solar puede generar mayor o menor potencia, segun
las condiciones ambientales donde se encuentre instalado.

Cada panel tiene una curva caracteristica que describe su funcionamiento bajo
diferentes condiciones de trabajo, denominada “Curva I-V”, la cual muestra la
variacion de la corriente en funcion de la tension. Una curva |-V tipica de un modulo
fotovoltaico se presenta en la siguiente figura.
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Figura 2.9 - Curva |-V de un médulo fotovoltaico.

La determinaciéon de la curva |-V permite definir los siguientes parametros
caracteristicos de cada panel:

e Isc (Short Circuit Intensity): Corriente de cortocircuito. Indica la maxima corriente
que se puede extraer del panel. Esta condicion se puede obtener
cortocircuitando los dos conectores del panel.

e Voc (Open Circuit Voltage): Tension de circuito abierto. Indica la maxima tension
que se puede obtener del panel. Esta condicion se da midiendo la tension del
panel sin carga, es decir, con los conectores del panel sin conectar.

e Imp (Maximum Power Intensity): Corriente en el punto de maxima potencia.
Indica la corriente que entrega el panel en el punto de trabajo donde se obtiene
la maxima potencia.

e Vmp (Voltage of Maximum Power): Tensioén en el punto de maxima potencia.
Indica la tension que entrega el panel en el punto de trabajo donde se obtiene
la maxima potencia.

¢ Pmax: Maxima potencia que entrega el panel. [3.3]

Para aumentar la capacidad de generacion fotovoltaica, es necesario agrupar los
paneles fotovoltaicos en arreglos especificos. La conexion entre modulos fotovoltaicos
puede hacerse en serie, en paralelo o en una combinacion de ambas, cada una con
sus ventajas y consideraciones especificas.

Cuando se conectan dos células solares en serie, los voltajes se suman mientras que
la corriente se mantiene constante. El voltaje de circuito abierto resultante es el doble
que el de una sola célula. Al conectar tres células solares en serie, el voltaje de circuito
abierto se triplica, manteniéndose la corriente igual a la de una sola célula. La cantidad
de paneles que se pueden conectar en serie esta limitada por la maxima tensién de
funcionamiento especificada por el fabricante.

En una conexion en paralelo, el voltaje es el mismo para todas las células solares,
mientras que las corrientes de las células se suman. Por ejemplo, al conectar tres
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células con las mismas caracteristicas |-V en paralelo, la corriente se triplica, mientras
que el voltaje se mantiene igual al de una sola célula.
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Figura 2.10 - Curvas |-V de celdas solares conectadas en serie y en paralelo.

La conexion serie-paralelo combina ambas ventajas, aumentando tanto la tension
como la corriente del arreglo, maximizando la potencia generada.

Los mdédulos solares fotovoltaicos tienen integrados los llamados diodos de bypass.
En condiciones reales, los modulos pueden verse parcialmente sombreados por
objetos cercanos como arboles, chimeneas, edificios vecinos, etc. Este sombreado
parcial puede afectar significativamente la energia producida por el médulo solar.

Cuando una célula solar estd sombreada, la energia generada se reduce
considerablemente. Si todas las células del mdédulo estan conectadas en serie, la
corriente total estara limitada por aquella que tenga menor generacion. En
consecuencia, la célula sombreada determina la corriente maxima que puede fluir a
través del moddulo. Es decir, el rendimiento general del moddulo solar se ve
directamente afectado por la célula con menor produccién de corriente, reduciendo
asi la eficiencia del panel en su conjunto. [1.3]

Para mitigar este problema, los modulos solares estan equipados con diodos de
bypass. Estos diodos se colocan estratégicamente en paralelo con cada célula o grupo
de células en el panel. Su funcién principal es permitir que la corriente fluya alrededor
de una célula sombreada o defectuosa, en lugar de pasar a través de ella. De esta
manera, los diodos de bypass evitan que la célula sombreada actue como un cuello
de botella para el flujo de corriente en el panel, y aseguran que las células no
afectadas por el sombreado puedan continuar generando electricidad a su capacidad
maxima, optimizando asi la produccion total de energia del modulo solar. En los
modulos fotovoltaicos comerciales, no todas las células solares tienen un diodo de
bypass individual; en su lugar, grupos de células comparten un diodo. Por ejemplo, un
modulo con 60 células conectadas en serie puede tener tres diodos de bypass, cada
uno compartido por un grupo de 20 células.
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Figura 2.11 - Conexién de diodos de bypass en un modulo fotovoltaico.

2.5.SISTEMA FOTOVOLTAICO

Aunque los paneles solares son el corazén de un sistema fotovoltaico, se requieren
muchos otros componentes para un sistema funcional. Los componentes requeridos
dependen de si el sistema esta conectado a la red eléctrica o si esta disefiado como
un sistema auténomo. Es necesario diferenciar entre estos sistemas, ya que ambos
poseen diferentes caracteristicas, protecciones y configuraciones. [1.4]

Sistemas aislados (off-grid)

En los sistemas aislados no existe una conexion a la red eléctrica. Tipicamente, un
sistema aislado es utilizado para generar energia eléctrica en lugares donde no llega
el servicio de distribucion, como en parajes rurales.

Estos sistemas dependen unicamente de la energia solar. Pueden consistir solo de
modulos fotovoltaicos y una carga, o incluir baterias para el almacenamiento de
energia. En este caso, se incorporan otros componentes como controladores de carga
e inversores.

Las baterias deben tener suficiente capacidad para almacenar la energia producida
durante el dia para ser utilizada por la noche y durante periodos de mal tiempo.
Aparece entonces el concepto de "dias de autonomia", que se refiere a la cantidad de
dias que el sistema puede suministrar energia sin recibir aporte solar, garantizando
asi el suministro eléctrico durante dias nublados o lluviosos.

Esencialmente, un sistema off-grid posee los siguientes componentes:

Paneles fotovoltaicos
Regulador de carga
Baterias
Inversor/cargador
Protecciones

Cables de interconexion

El esquema de conexionado para el sistema off grid es el siguiente:
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Figura 2.12 - Esquema ilustrativo de sistemas aislados

Sistemas Conectados a la Red (On-Grid)

Un sistema fotovoltaico conectado a la red se compone basicamente de un generador
fotovoltaico acoplado a un inversor que opera en paralelo con la red eléctrica
convencional. Estos sistemas representan la mayoria de las instalaciones
fotovoltaicas actualmente desplegadas en el mundo.

A diferencia de los sistemas autdbnomos, estos sistemas no requieren baterias ni
reguladores de carga, lo que los hace relativamente mas simples y econdémicos [3.4].

Un sistema fotovoltaico conectado a red posee los siguientes componentes:

Paneles fotovoltaicos
Inversor de red
Protecciones

Cables de interconexion
Medidor bidireccional

El esquema de conexionado para el sistema on grid es el siguiente:
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Figura 2.13 - Esquema ilustrativo de sistemas on-grid

2.6.REGULADOR DE CARGA

El regulador de carga es un dispositivo fundamental en los sistemas fotovoltaicos,
encargado de gestionar y optimizar la energia producida por los paneles solares y su
almacenamiento en baterias.

Las funciones de los reguladores de carga incluyen:

Prevencién de sobrecarga: Evitan que las baterias se sobrecarguen, lo que
podria acortar su vida util.

Prevencioén de sobredescarga: Si hay una salida de corriente continua (CC),
desconectan los consumos cuando el estado de carga de las baterias es bajo,
protegiéndolas de una sobredescarga.

Proteccion nocturna: Evitan que las baterias se descarguen a través de los
paneles fotovoltaicos durante la noche o cuando la tensién de salida del
generador fotovoltaico es inferior a la del banco de baterias.

Optimizacion del régimen de carga: Proveen el régimen de carga mas
adecuado para cada tipo de bateria, optimizando su rendimiento y durabilidad.
Funciones auxiliares: Pueden incluir monitoreo del nivel de carga de las
baterias, visualizacidén de la corriente de carga y descarga, asi como la tension
del generador fotovoltaico y del banco de baterias, entre otras. [4.3]

Otra funcién importante de un controlador solar es gestionar la carga de cada bateria
y asegurarse de que cada una esté adecuadamente cargada. A medida que las
baterias envejecen, la carga de cada una comenzara a variar. Esto significa que
algunas baterias se cargaran y descargaran a diferentes ritmos en comparacion con
otras. Si se deja sin atencion, la vida util total de las baterias se deteriorara. Los

23 de 110



Departamento de Facultad de ,
UNIVERSIDAD NACIONAL  Ingenieria Eléctrica In_ge_nl_erla

de MAR DEL PLATA Universidad Nacional de Mar del Plata

controladores solares inteligentes pueden gestionar estas variaciones equilibrando o
igualando las baterias que estan cargando.

Si los paneles solares se conectan directamente a la bateria sin un regulador, pueden
ocurrir dos situaciones potencialmente peligrosas. Por un lado, si el modulo
fotovoltaico genera una tensién mayor que la de carga de la bateria, esta podria
sobrecalentarse hasta el punto de derretirse. Por otro lado, si el panel tiene una
tension menor que la bateria, esta podria enviar energia al panel, y generar un
aumento de temperatura y danos irreparables. [3.5]

Existen dos tipos principales de reguladores en los sistemas fotovoltaicos: PWM
(Pulse Width Modulation) y MPPT (Maximum Power Point Tracking), cada uno con
caracteristicas y ventajas distintas.

Los reguladores PWM representan una tecnologia mas establecida y econdémica.
Funcionan mediante la reduccion gradual de la corriente de carga utilizando la técnica
de modulacion por ancho de pulso. En lugar de enviar toda la energia directamente a
las baterias, el regulador PWM ajusta la cantidad de energia suministrada para evitar
sobrecargas. Una de las principales ventajas de los reguladores PWM es su costo
accesible, lo que los hace ideales para sistemas mas pequefios y aplicaciones con
presupuestos limitados. Ademas, tienen una vida util prolongada y requieren menos
mantenimiento. No obstante, su eficiencia es menor en comparacion con los
reguladores MPPT, especialmente en condiciones de variacion de temperatura y
sombras parciales. También necesitan que la tension de los paneles solares coincida
estrechamente con la tension del banco de baterias, lo que limita su flexibilidad.

Por otro lado, los reguladores MPPT son mas avanzados y eficientes. Funcionan
rastreando el punto de maxima potencia del generador fotovoltaico, ajustando
constantemente la tension y la corriente para optimizar la transferencia de energia a
las baterias. Esto permite aprovechar al maximo la energia generada por los paneles
solares, incluso en condiciones de baja irradiacion y sombras parciales. La principal
ventaja de los reguladores MPPT es su capacidad para aumentar la eficiencia de
carga hasta un 30% mas que los PWM. Pueden operar con una gama mas amplia de
tensiones de entrada, lo que permite configuraciones de paneles mas variadas y
eficientes. Ademas, son capaces de ajustar automaticamente su rendimiento segun
las condiciones ambientales, como la temperatura y la irradiancia. Sin embargo, estos
reguladores son mas costosos tanto en la inversion inicial como en el mantenimiento.
[4.3]

La eleccion entre un regulador PWM y un MPPT depende de varios factores, como el
presupuesto, las condiciones de instalacién y los requisitos de eficiencia del sistema.
Para sistemas pequefios y con presupuesto limitado, los reguladores PWM son
adecuados y rentables. En instalaciones mas grandes o donde la maximizacion de la
eficiencia es crucial, los reguladores MPPT son la opcion preferida, a pesar de su
mayor costo inicial.

2.7.BATERIAS
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Las baterias son componentes esenciales en cualquier sistema aislado. Son las
encargadas de acumular la energia generada por los paneles y las que permiten su
entrega cuando es necesario.

Considerando los patrones variables de consumo, se requiere contar con un
suministro energético controlable. En este contexto, el almacenamiento de energia
desempefia un papel crucial para facilitar la integracién de las fuentes renovables,
permitiendo convertir una fuente no gestionable, como la solar, en una gestionable.

Las baterias son dispositivos que convierten energia quimica en energia eléctrica
mediante un proceso quimico transitorio. Una vez completado este proceso, la bateria
deja de funcionar y es necesario renovar sus componentes. En términos generales, el
funcionamiento basico de todas las baterias se basa en una reacciéon quimica que
genera una gran cantidad de electrones en su terminal negativo (carga negativa) y
una ausencia de electrones en su terminal positivo (carga positiva). Cuando una
bateria alimenta un circuito, los electrones fluyen desde el terminal negativo hacia el
terminal positivo a través del circuito, creando asi una corriente eléctrica. [7.1]

Una bateria o celda esta compuesta por:

e Anodo o electrodo negativo: electrodo donde tiene lugar la oxidaciéon o
pérdida de electrones, los cuales son proporcionados al circuito externo.
Generalmente se usa un metal tal como el zinc o el litio. Los iones de carga
negativa que fluyen hacia el anodo se llaman aniones.

e Catodo o electrodo positivo: electrodo donde tiene lugar la reducciéon o
ganancia de electrones que vienen del circuito externo. Generalmente se usa
un compuesto que es rico en oxigeno, como, por ejemplo, el didéxido de
manganeso, oxido de plata, hidréxido de niquel. Los iones de carga positiva
que fluyen hacia el catodo se llaman cationes.

¢ Electrolito: este provee el medio conductor para la transferencia de iones entre
ambos electrodos, generalmente se utiliza un liquido como el agua u otros
solventes con sales disueltas. Algunas baterias usan electrolitos sélidos los
cuales pueden ser materiales cristalinos o amorfos.[8.1]

Existen numerosos tipos de baterias. Estas difieren en cuanto a los componentes de
la celda, como el electrolito, el anodo y el catodo. Los distintos tipos de baterias tienen
diferentes rangos de temperatura de funcionamiento, costes de fabricacion, valores
de energia especifica (contenido energético por peso de la bateria), valores de
potencia especifica (capacidad de carga), eficiencias y ciclos y vidas utiles. [9.1]

La eleccion del tipo de bateria depende de las necesidades especificas de cada
instalacién. Entre las opciones mas recomendables para sistemas fotovoltaicos estan
las baterias de plomo acido y las de iones de litio.

La figura siguiente compara la densidad de energia especifica y la densidad de
energia volumétrica de varios tipos de celdas de bateria. Se observa que las baterias
de iones de litio tienen densidades energéticas volumétricas y densidades energéticas
especificas relativamente mas altas en comparacion con las baterias de plomo-acido,
niquel-cadmio y niquel-hidruro metalico. Estas caracteristicas beneficiosas se suman
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a que las baterias de iones de litio tienen tamafios mas pequefos y pesos mas bajos,
para una capacidad dada.
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Figura 2.14 - Relacion entre densidad de energia especifica y densidad de energia volumétrica para
distintos tipos de celdas

Las baterias de plomo-acido son un tipo de bateria de coste relativamente bajo. Sin
embargo, suelen tener energias especificas bajas (cantidad de energia que puede
suministrar una bateria en comparacion con su peso) y el plomo que contienen es
téxico. En la practica, la energia especifica de una bateria de plomo-acido oscila entre
30 y 40 Wh/kg de bateria, mientras que el valor teérico medio es de unos 170 Wh/kg.

La vida util de las baterias de plomo-acido suele ser de solo unos cientos de ciclos. El
desprendimiento de material activo de la superficie del electrodo y la corrosion son
dos de las principales razones de la vida relativamente corta de las baterias de plomo-
acido. La acumulacion de sulfato en la superficie del anodo debido a la alta
temperatura y al elevado ritmo de operaciones es otra razén importante de la
degradacion de las baterias de plomo-acido. [9.1]

Las baterias de iones de litio presentan varias ventajas. En comparacién con las
baterias quimicas normales, tienen una gran capacidad especifica y densidad
energética, ocupando solo un 20-50% del volumen de una bateria quimica con la
misma capacidad. Actualmente, la energia especifica de estas baterias es de 150-200
Wh/kg, y se espera que alcance los 250-300 Wh/kg. Permiten un amplio rango de
trabajo, manteniendo mas del 85% de su capacidad tedrica tras un mes en circuito
abierto y funcionando de forma estable en un rango de temperaturas de -20 a 55 °C.
Ademas, las baterias de iones de litio son reciclables y reutilizables muchas veces,
evitando problemas de cortocircuitos internos y conservando mas del 60% de su
capacidad tedrica después de 1200 ciclos, lo cual es superior a otros tipos de baterias.
En comparacién con las baterias de metal de litio, son resistentes a cortocircuitos,
sobrecargas, sobre descargas e impactos, y pueden cargarse y descargarse
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rapidamente. Sin embargo, el costo de los materiales de composicion de estas
baterias es elevado. [10.1]

Otro aspecto a tener en cuenta es su profundidad de descarga. En el caso de las
baterias de plomo-acido, esta suele ser limitada, entre el 50% y el 80%, para evitar
dafos y preservar su vida util. En contraste, las baterias de ion de litio ofrecen una
mayor flexibilidad, pudiendo ser descargadas hasta el 100% de su capacidad sin sufrir
danos significativos.

2.8.INVERSOR

El inversor autbnomo tiene la funcién principal de convertir la corriente continua (CC)
del banco de baterias en corriente alterna (CA) para permitir el uso de cargas
eléctricas comunes como electrodomésticos, iluminacion y motores. Este tipo de
inversor es conocido como inversor auténomo o "off grid".

En contraste, en paises como Argentina, Espafa, Estados Unidos y Australia, la
energia generada por un generador fotovoltaico puede ser inyectada a la red eléctrica
mediante un inversor "on grid". Estos inversores deben generar corriente alterna con
caracteristicas idénticas a las de la red a la que estan conectados, y deben
sincronizarse con ella para evitar perturbaciones. [4.4]

Hay dos opciones para un inversor. Se puede tener un inversor central en el sistema
fotovoltaico, conectandose directamente al conjunto de paneles solares en un sistema
de conexién a la red o al paquete de baterias en un sistema off grid. Alternativamente,
puede tener un sistema de ‘microinversores’ donde cada panel solar tiene su propio
inversor y un controlador de inversores separado gestiona todos los diferentes
inversores en su sistema para proporcionar una salida de CA adecuada.

Los paneles solares con microinversores generalmente solo se usan con sistemas de
conexion a la red y no son adecuados para sistemas con respaldo de baterias. Para
sistemas de conexion a la red, ofrecen algunos beneficios significativos sobre el
inversor mas tradicional de ‘caja grande’, aunque el costo inicial es mayor. [11.1]

Inversores off grid

Factores a considerar al seleccionar un inversor para sistemas autbnomos

« Cantidad de fases: Los inversores pueden ser monofasicos o trifasicos.
Algunos fabricantes ofrecen inversores trifasicos directamente, mientras que
otros permiten la conexion de tres inversores monofasicos sincronizados.

« Potencia nominal: Es la potencia continua que un inversor puede manejar,
especificada para una temperatura ambiente tipica de 25 °C. También se
especifica la potencia pico, que es la maxima potencia durante un tiempo corto,
necesaria para manejar picos de corriente al arrancar motores. Los inversores
suelen manejar picos de 2 a 3 veces la potencia nominal durante breves
periodos.
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« Eficiencia: Varia entre el 75% y el 95%, dependiendo de la carga y la
temperatura. La eficiencia maxima se mantiene en valores cercanos al 20-60%
de la potencia nominal. Inversores con mayor potencia nominal suelen tener
una mejor eficiencia relativa.

« Consumo en vacio: Los inversores pueden consumir hasta un 1,5% de su
potencia nominal sin carga, aunque algunos modelos en reposo reducen este
consumo a 0,2%.

« Corriente de entrada: La corriente de entrada es aproximadamente 18,3 veces
la corriente de salida en un sistema de 12 VCC a 220 VCA, y puede ser
considerablemente mayor en la practica debido a pérdidas de conversion y
estado de carga de las baterias.

o Factor de Cresta: Es la relacién entre la corriente nominal eficaz y el pico
maximo que el inversor puede soportar. Tipicamente, el factor de cresta varia
entre 2,5:1 y 3:1, permitiendo al inversor manejar cargas no lineales.

« Tensién de salida y Frecuencia: Los inversores monofasicos en Argentina
deben entregar 220 VCA con una variaciéon maxima de 3%, y los trifasicos 220
V/380 V con la misma variacion. La frecuencia debe ser de 50 Hz con un rango
de +0,5%.

« Forma de onda de salida: La forma de onda se relaciona con la calidad de la
sefal de corriente alterna (CA) que proporciona un inversor. ldealmente, la
forma de onda es sinusoidal. Los primeros inversores ofrecian onda cuadrada
o sinusoidal modificada, pero actualmente se utilizan inversores de onda
sinusoidal pura debido a su mejor desempefio y menor interferencia. [4.4]

Inversores on grid

Los inversores de conexion a la red deben trabajar en conjunto con ella para poder
exportar electricidad. La forma de onda sinusoidal pura de CA generada por el inversor
debe estar perfectamente sincronizada con la forma de onda de la red. Estos
inversores tienen una caracteristica de seguridad adicional para cortar la energia del
conjunto de paneles solares si la red se apaga.

Los inversores de conexion a la red estan conectados directamente a los paneles
solares. En un sistema en serie, esto significa que el voltaje de entrada de los paneles
puede fluctuar enormemente, a menudo subiendo o bajando en varios cientos de
voltios en un instante. Los inversores que no son de conexion a la red no pueden hacer
frente a tales saltos de voltaje masivos.

Algunos de los parametros mas importantes a considerar a la hora de seleccionar un
inversor de conexion a la red son:

o Tensién de entrada: El inversor debera soportar un amplio rango de tension
para hacer frente a la gran fluctuacion de tension que puede proporcionar un
conjunto de paneles solares. A partir de este rango, se puede identificar cuantos
paneles solares puede manejar el inversor cuando estan conectados en serie.

28 de 110



UNIVERSIDAD NACIONAL  Ingenieria Eléctrica In_ge_nl_erla

c Departamento de Facultad de

de M AR DEL PLATA Universidad Nacional de Mar del Plata

Potencia nominal: Hay dos potencias nominales en un inversor de conexion a
la red:
o Potencia de entrada: la cantidad minima y maxima de energia que el
inversor puede aceptar del conjunto de paneles solares.
o Potencia de salida: la cantidad maxima de energia y corriente que el
inversor puede generar como salida de CA.
Seguimiento de potencia: La eficiencia del conjunto de paneles solares
depende de qué tan eficientemente maneja el inversor las fluctuaciones de
voltaje. El seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) puede
proporcionar un 15-20% adicional de energia en comparacion con los
inversores que no tienen MPPT.
Informaciéon de diagnéstico e informes: Casi todos los inversores
proporcionan un nivel de informacién de diagnéstico e informes, ya sea
utilizando una pequena pantalla incorporada en la unidad, una serie de LED en
el panel frontal o una unidad de monitoreo separada que se conecta. [11.2]
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3. CULTIVOY ZONA OBJETIVO

En la provincia de Buenos Aires, una de las regiones agricolas mas productivas de
Argentina, la papa es uno de los cultivos destacados. Aproximadamente entre el 15%
y el 20% de la superficie agricola provincial se dedica a este cultivo, subrayando su
importancia en la produccion regional.

La relevancia de la papa en la provincia de Buenos Aires se evidencia también en la
significativa demanda industrial, que representa entre el 20% y el 30% de la
produccion total de este cultivo. La provincia aporta el 82% de la produccion nacional,
con aproximadamente 15.000 hectareas que generan alrededor de 765.000 toneladas
de papa. [12.1] En este contexto, se debe tener en cuenta la reciente incorporacion
en Mar del Plata de Lamb Weston, uno de los mayores productores y procesadores
del mundo de papas fritas congeladas. La empresa utilizara principalmente materia
prima proveniente de la region, incluyendo areas como Mar del Plata, Batan, Balcarce
y Tandil, y se estima que procesaran unas 120.000 toneladas anuales de papa,
resaltando aun mas la relevancia de este cultivo.

Debido a su importancia y alta demanda, se ha decidido utilizar la papa como cultivo
objetivo para este proyecto, por lo que el consumo del sistema de riego sera calculado
a partir de sus requerimientos hidricos.

Teniendo esto en cuenta, se selecciona Balcarce como zona objetivo debido a que es
la localidad que lidera la produccion de papa en la provincia. Especificamente, se toma
como referencia un campo de 7 hectareas, ubicado en las coordenadas
-37.8685, -58.2396. Esta extension y ubicacion seran utilizadas para determinar datos
relevantes para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

Figura 3.1 - Campo de referencia
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Ademas, se cuenta con una superficie disponible de aproximadamente 3500 m? sin
sombras para la ubicacion de los médulos fotovoltaicos.

Figura 3.3.1 - Superficie de emplazamiento de la instalacién fotovoltaica
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4. DIMENSIONAMIENTO DE CARGA

El método de riego a utilizar se basa en el sistema de aspersidn, el cual se ejecuta
mediante la distribucion de aspersores a lo largo y ancho del terreno destinado a ser
regado. Este método aplica agua sobre la totalidad de la superficie del suelo en forma
de lluvia, utilizando para ello una red de riego que permite conducir el agua con la
presion adecuada hasta los elementos encargados de aplicarla, los aspersores. Esta
tecnologia permite la dispersion controlada y eficiente del agua sobre la zona
especifica de cultivo, asegurando una cobertura uniforme y éptima.

La bomba hidraulica es la encargada de extraer agua desde fuentes como pozos, rios
0 embalses, aumentando su presion para facilitar el transporte a través de tuberias
hasta los aspersores. La presion generada por la bomba es esencial para garantizar
una distribucion uniforme y eficaz del agua sobre la zona de cultivo.

4.1.FECHAS DE SIEMBRA

Las principales zonas productoras de papa en Argentina tienen diferentes épocas de
plantacién y comercializacion:

¢ Plantacién temprana: Se realiza en los meses de junio y julio, con una
comercializacion que ocurre entre octubre y noviembre, abarcando la
temporada invierno-primaveral. Las provincias productoras principales incluyen
Tucuman, Salta, Jujuy, Corrientes y Misiones.

e Plantacion semi-temprana: Se lleva a cabo en junio y julio, y la
comercializacion tiene lugar de octubre a diciembre. Esta variedad
generalmente se cultiva en los mismos lotes que la papa tardia. Las provincias
productoras son el norte de Buenos Aires, Cérdoba, Mendoza, Santa Fe y
Tucuman.

¢ Plantacién semi-tardia: Se efectua en octubre y noviembre, y abastece el
mercado durante un periodo prolongado, desde enero hasta octubre. Las
regiones y provincias productoras incluyen el sudeste de Buenos Aires,
Mendoza, Rio Negro y Chubut.

¢ Plantacion tardia: Se realiza en febrero, para abastecer el mercado de junio a
noviembre. Las provincias productoras son Cérdoba, Mendoza y Santa Fe.

En la provincia de Buenos Aires, el 90% de la superficie destinada al cultivo de papa
se siembra de forma semi-tardia, con las principales zonas productoras ubicadas en
el sudeste, incluyendo los partidos de Balcarce, General Alvarado, Loberia y Tandil.
Esto quiere decir, que la siembra se realiza entre los meses de octubre y noviembre,
y la cosecha a partir de marzo. [12.2]
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4.2. REQUERIMIENTO HIDRICO

Las necesidades hidricas de los cultivos se consideran representadas por la
evapotranspiracion (ET), que incluye por una parte el agua que los cultivos extraen
del suelo a través de las raices y pasa a la atmosfera por las hojas, y por otra la
evaporacion directa desde el suelo.

El calculo de la evapotranspiracion se realiza a partir del producto de la denominada
evapotranspiracion de referencia (ETr), que recoge principalmente la influencia del
clima, y del coeficiente de cultivo (Kc) que depende de cada cultivo y su estado de
desarrollo.

Los valores de evapotranspiracion de referencia (ETr) se dan en milimetros al dia
(mm/dia) y normalmente proceden de valores medios mensuales. Sin embargo, habra
dias o grupos de dias en los que los valores de ETr seran mayores que estas medias
mensuales, y por tanto seran mayores las necesidades de riego.

La instalacion de riego debera poder satisfacer los requerimientos hidricos del cultivo
en los periodos en que dichas necesidades son maximas. Por esto, para el disefio de
las instalaciones de riego por aspersion, los valores de ETr procedentes de medias
mensuales deben multiplicarse por 1.15.

Se calcularan asi valores de ET y se elegira el mayor de los obtenidos para el disefo
de la instalacién. Este valor maximo de ET se denomina evapotranspiracion de disefio
(ETd). [13.1]

Se obtuvieron los datos de la evapotranspiracion de referencia para la localidad de
Balcarce y el coeficiente de cultivo de la papa. A partir de estos datos, se calcula la
evapotranspiracion, y se le aplica un factor de correccién de 1.15:

Tabla 4.2.1 - Evapotranspiracion y coeficiente de cultivo mensual [14.1]

ET. [mm/mes] Kc ET [mm/mes] | ET [mm/dia]

Enero 150 1 150 5.56

Febrero 120 1.1 132 5.42

Marzo 100 0.7 70 2.60
Abril 60 - - -
Mayo 40 - - -
Junio 30 - - -
Julio 30 - - -
Agosto 40 - - -
Septiembre 60 - - -

Octubre 90 0.4 36 1.34

Noviembre 120 0.5 60 2.30

Diciembre 150 0.8 120 4.45
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La ET de disefo representa las necesidades netas de riego maximas, esto es, la
cantidad de agua que necesita el cultivo para no disminuir su desarrollo en periodos
de maxima necesidad.

Una vez obtenidas las necesidades netas de riego, se deben obtener las necesidades
brutas de riego, es decir, la cantidad de agua que hay que aplicar para que, restando
las pérdidas que se ocasionan durante el riego, el cultivo disponga de la que necesita.
Para calcular las necesidades brutas basta con dividir las necesidades netas de riego
entre la eficiencia de aplicacion del riego. [13.1]

Para el caso del proyecto, se asume una eficiencia del 85%:

Necesidades netas de riego (4.2.1)

Necesidades brutas de riego =

Rendimiento
Necesidades brutas de ri _ 556 [qa] _ 54 [0
ecesidades brutas de riego =—Qogs =~ 6. [E]

4.3.MARCO DE LOS ASPERSORES

El marco es la separacion entre los aspersores del mismo ramal de aspersion y entre
dos ramales consecutivos, y determina el solape entre las zonas regadas por
aspersores contiguos. Con el objetivo de conseguir una lluvia uniforme se elegira
conjuntamente el tipo de aspersor y el marco, tratando de evitar que las zonas mas
alejadas de los aspersores reciban menos agua.

Los marcos mas frecuentes son el cuadrado, el rectangular y el triangular o al
tresbolillo. La superficie del suelo que riega cada aspersor segun cada uno de estos
marcos esta determinada por la distancia entre aspersores y ramales. [13.2]

Da
: Dar L
S O B G R O
B~ B~ O—C—C—¢
. fmiessst 5
R R B OC—0—0—0—1
P ||
Da

Figura 4.3.1 - Disposiciones de marcos mas habituales
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4.4. SELECCION DE ASPERSORES

Para el calculo de la potencia requerida por el sistema de riego, se decide utilizar como
referencia el aspersor VYR - 16, el cual tiene un caudal de 900 [I/h], y un radio de
alcance de 10 metros.

Tabla 4.4.1 - Parametros aspersores VYR

mecomenonciones | WRIE [WESs | e | \Wade | e | WateE | Wi | vmo
Conexion 12" 3/47 3/47 3/47 1" 11/47 11/47 27
Caudal medio recomendado 900 1800 1800 2200 3600 4500 4500 5500
Presion media recomendada 1,5 3,5 3.5 4 4 5 5 5
Alcance 10 14 14 15 19 25 25 32
Marcos recomendados T12X12 || T18x18 | T18X18 | T18X21 | T21X21 T 28X28 T 28X28 T 32X32

Siguiendo las recomendaciones del fabricante, se adoptara un marco triangular de
configuracion 12 x 12.

La superficie a cargo de cada aspersor sera:

D, X D,

. (4.4.1)

Superficie = 2 X

12 [m] x 12 [m]
2

Superficie = 2 X = 144 [m?]

4.5.LLUVIA MEDIA DEL SISTEMA

La lluvia media es la intensidad de lluvia que se aplica con una instalacion de riego
por aspersion, suponiendo que el agua se reparte de manera completamente
uniforme. Se suele expresar en milimetros por hora (mm/h). Para calcularla se debe
conocer el caudal que suministran los aspersores y la superficie que riega cada uno
de ellos [13.3]:

Liupi dig = Caudal [l/h] 451
uvia me la_Superficie 7] (4.5.1)

900 [1/h]

Lluvia media =
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4.6.FRECUENCIAY TIEMPO DE RIEGO

El intervalo entre riegos es el tiempo transcurrido entre la aplicacién de un riego y el
siguiente. Cuanto menor sea dicho intervalo, mayor sera la frecuencia de riegos.

En general, no es conveniente que el intervalo entre riegos sea mayor de una semana
cuando las necesidades hidricas son maximas, pudiendo llegar a las dos semanas al
inicio y final del cultivo.

El tiempo de riego es el periodo durante el cual la instalacion debe operar para
satisfacer las necesidades hidricas brutas del cultivo. Se determina dividiendo dichas
necesidades por la lluvia media. Para el disefio, se considera el tiempo requerido en
el momento de maxima demanda hidrica.

Para este proyecto, se decide utilizar un intervalo de riego de 4 dias en periodos de
maxima demanda. Por lo tanto, el tiempo de riego sera:

Necesidad brutas de riego [mm] x n° de dias sinregar (4.6.1)

Ti de riego =
lempo ae riego Lluvia media [mm/h]

Ti de ri _6.54[mm]><4_42h
iempo de riego = ——c /R oras

Una practica habitual es dividir al sistema en mas de una unidad de riego con el
objetivo de reducir la potencia requerida por la bomba hidraulica. Es preciso
diferenciar entre el tiempo de riego de cada una de tales unidades y el tiempo total de
riego. [13.4].

En este proyecto, se ha determinado que los periodos de mayor demanda hidrica
ocurren en enero y febrero, con una estimacién de 13 horas de luz solar diarias. Esto
permite organizar el riego en 3 turnos por dia.

Durante los periodos criticos, considerando un intervalo de riego de 4 dias, el riego se
distribuye en 3 dias, formando un total de 9 turnos. Dado que el area cultivable es de
7 hectareas, cada turno abarcara aproximadamente 0.75 hectareas, completando el
ciclo en 3 dias.

4.7.POTENCIA REQUERIDA

La potencia requerida por la bomba hidraulica sumergible es entregada por un motor
eléctrico.

Un efecto que debe tomarse en cuenta para el calculo de potencia es la perdida de
carga. A medida que el agua dotada de presion circula por las tuberias y atraviesa los
distintos elementos del sistema, va perdiendo parte de dicha presion debido al
rozamiento. [13.5] Ademas, se debe considerar la altura de succién de la bomba. Para
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la zona de Balcarce, se puede estimar una altura de succién para aguas subterraneas
de 20 metros. [15]

Para este proyecto, se supondra un valor de perdida de carga de h; = 15%, y un
rendimiento para el motor eléctrico y bomba hidraulica de n,,0t0r = Mbompa = 0.85.

La potencia requerida se puede calcular utilizando la siguiente formula:

HMT[m] X Q [l/S] X Nasp

Nmotor X Nbomba

Wearga[kW] = 0.0098 x (4.7.1)

En donde:
e Hyr es la altura manomeétrica total considerando la pérdida de carga y la altura de
succion
Presién [Pa]
HMT = W + Hsuccién X (1 + hf) (4-7-2)

2

15 [ﬁn—gz] X 98066.5 [Pakﬂ]
Hyr = 9 1120[m] |x(1+0.15) = 40.2 [m]

1000 [%] x 9.81 [Sﬂz]

e ( es el caudal del aspersor en [1/s]

900 [4]
H - 3603 =025 E]

S

e Ngsp s la cantidad de aspersores por grupo de riego:

7 hectareas Superficie hectarea [m?]

N, =
P 9 grupos = Superficie a cargo de cada aspersor [m?] (4.7.3)

7 10000 [m?]

6 X T[Tnz] = 54 aspersores

Nasp =
Reemplazando:

40.2 [m] x 0.25 [%] X 54
0.85 x 0.85

WcargaMAX [kW] == 00098 X = 736 [kW]

El dimensionamiento del sistema se realizara para una potencia normalizada de 7.5
[kW]
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4.8.PERFIL DE CARGA

Como se menciond anteriormente, el riego se distribuira en 9 grupos, con una duracion
de 4.2 horas por grupo y una potencia de 7.5 [kKW].

Esta distribucion uniforme es la que permite tener un perfil de consumo constante a lo
largo del dia. El riego se realizara entre las 6:30 y 19:30 aproximadamente, y a otras
horas la potencia requerida sera nula.

Sabiendo que el intervalo de riego es de 4 dias y que el ciclo de riego se completa en
3, habra un dia sin consumo de carga.

Perfil de carga diario
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00

3,00

Potencia [kW]

2,00

1,00

0,00

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Figura 4.8.1 - Perfil de carga diario

4.9.CONSUMO ENERGETICO

El periodo de maxima exigencia hidrica se presenta entre enero y febrero. Durante
estos meses, se aprovechan al maximo las horas de luz solar y se distribuye el riego
en la mayor cantidad de grupos posibles con el objetivo de reducir la potencia
requerida de la bomba. Para el resto de los meses, con menor demanda hidrica, el
tiempo de riego disminuye. Asi, aunque la bomba seguira operando con la potencia
calculada para enero y febrero, el ciclo de riego se completara mas rapido.

Se confecciona la siguiente tabla:

Tabla 4.9.1 - Tiempos de riego mensuales

Mes ET [mm/dia] | Requerimientos hidricos | Tiempo de riego
Enero 5,56 6,54 4,2
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Febrero 5,42 6,38 4,1
Marzo 2,6 3,06 2,0
Abril - - -
Mayo - - -
Junio - - -
Julio - - -
Agosto - - -
Septiembre - - -
Octubre 1,34 1,58 1,0
Noviembre 2,3 2,71 1,7
Diciembre 4,45 5,24 3,4

El consumo energético diario se calcula a partir de la potencia consumida, la cantidad
de grupos por dia, y el tiempo de riego de cada uno de ellos.

Ecarga = VVcarga X Gg X tg (4.9.1)

En donde:

e Weurgqa: Potencia requerida diaria por mes
e G4 Grupos de riego por dia
e tg: Tiempo de riego

Se obtiene entonces:

Tabla 4.9.2 - Consumo energético diario mensual

Mes Tiempo de riego | Numero de grupos | Consumo energético [kWh/dia]
Enero 4,2 3 94,2
Febrero 4,1 3 91,8
Marzo 2,0 3 44,0
Abril - - -
Mayo - - -
Junio - - -
Julio - - -
Agosto - - -
Septiembre - - -
Octubre 1,0 3 22,7
Noviembre 1,7 3 39,0
Diciembre 3,4 3 75,4
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Perfil de consumo diario mensual
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Figura 4.9.1 - Perfil de consumo diario mensual
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5. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO OFF-GRID CON
BATERIA

5.1.ESTIMACION DE EFICIENCIAS

Un factor importante a tener en cuenta a la hora de dimensionar el sistema fotovoltaico
es la eficiencia de cada uno de los componentes involucrados. El generador debera
producir suficiente energia como para contrarrestar las pérdidas en el sistema
completo (disminucion de rendimiento por temperatura, sombras, cableado, regulador
de carga, inversor, baterias, etc.) y ademas alimentar el consumo.

5.1.1. EFICIENCIA DEL MODULO FOTOVOLTAICO

Eficiencia por temperatura

Como se menciond anteriormente, a fines de poder caracterizar el funcionamiento del
modulo fotovoltaico, se han definido condiciones de ensayo estandar denominadas
STC. La potencia caracteristica de un médulo fotovoltaico es la potencia que genera
bajo estas condiciones. Dependiendo del entorno en donde se encuentre instalado, el
panel solar puede generar una potencia distinta a la caracteristica.

La eficiencia por temperatura (n..m;) refleja las pérdidas de potencia del generador
fotovoltaico cuando la temperatura de operacién supera los 25 °C (STC). A medida
que la temperatura aumenta, el rendimiento del sistema disminuye.

Ca

Wo =1+AT x Ca
B 100%

ntemp = Wp nom 100%

=1+ (T, ., —25°C) X (5.1.1)

En donde:

e W, : Potencia pico del generador fotovoltaico, funcion de la temperatura de trabajo
e W, nom : Potencia pico nominal del generador fotovoltaico bajo condiciones STC

e AT : Diferencia de temperatura de trabajo sobre los 25°C

e (,: Coeficiente de degradacién en potencia del generador fotovoltaico.

e Tr,,,: Temperatura de trabajo media

La temperatura de trabajo media T, se determina por el equilibrio térmico entre el
calor generado en el panel debido a la incidencia del sol y el intercambio de calor por
conduccion, conveccion y radiacion con el ambiente. Para su calculo, el fabricante del
panel fotovoltaico proporciona un parametro llamado Temperatura Nominal de
Operacion de la Célula (TONC).

La temperatura de trabajo se obtiene de la siguiente manera:
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TONC — 20°C
TTmed :Ta+RXW (512)

En donde:

e T,: Temperatura ambiente
e R :Valor de lairradiancia
e TONC: Temperatura de operacion nominal de la célula

Para el calculo de la temperatura de trabajo, se utilizara la temperatura media mensual
de enero, las caracteristicas térmicas del médulo fotovoltaico seleccionado en la
seccion 5.2.5 y, para simplificacion de calculo, el valor estandar de irradiancia de

ensayo TONC (RTONC = 800 [%D :

Tabla 5.1.1 - Valores de temperatura media localidad de Balcarce [16]

Promedio Ene.|Feb. | Mar. | Abr. | May. [Jun.|Jul.|Ago.|Sep. | Oct. | Nov. | Dic.
Midxima [°C] 28 | 27 | 24 | 20| 16 |13 |12| 15 | 17 | 20 | 23 | 27
Media [°C] 21 (20| 18 |14 |10 | 7 | 6| 8 | 10|13 | 16 | 19
Minima [°C] 14 | 14 | 12 | 8 5 312 3 5 7 | 10 | 12

Tabla 5.1.5.1.2 - Caracteristicas térmicas médulo AS-6P AMERISOLAR

TEMPERATURE CHARACTERISTICS
Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) 45°C+2°C

Temperature Coefficients of Pmax -0.39%/°C
Temperature Coefficients of Voc -0.30%!/°C
Temperature Coefficients of Is¢ 0.05%/°C

Reemplazando:
W 45°C —20°C

Tr, ,, =21°C+ SOOW X ————— = 46 °C
800—
m
Por lo tanto, el rendimiento por temperatura sera:
. —0.39 %/°C
Ntemp = 1+ (46°C — 25°C) X TOO/O = 0.922

Eficiencia por tolerancia

Otro factor a tener en cuenta es la eficiencia debido a las pérdidas por tolerancia de
los paneles fotovoltaicos (1;,;), la cual se refiere a cuanto puede variar la potencia real
del modulo respecto a la potencia nominal especificada.
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En el caso del mdédulo seleccionado en la seccidn 5.2.5, el fabricante aclara que se
tiene una tolerancia de + 3%. Por lo tanto, la eficiencia real del médulo puede variar
entre n;,; = 0.97 y n,,; = 1.03. La eficiencia promedio sera entonces:

Neor = 1

Eficiencia por suciedad

La acumulacién de polvo, arena, hojas, excrementos de aves y otros residuos bloquea
la radiacion solar que incide sobre las celdas fotovoltaicas, disminuyendo asi el
rendimiento del panel. La magnitud de esta reduccién depende de varios factores,
como el tipo de suciedad, la frecuencia de limpieza y las condiciones climaticas.

Tipicamente se utiliza un factor de 0.9 para sitios muy sucios y una pérdida de 0.95
para sitios relativamente limpios que experimentan lluvias regulares. Para el caso de
este proyecto, al tratarse de una instalacién agricola, se trabajara con una eficiencia
de:

Nsuc = 0.9

Eficiencia por orientacion y sombras

Otro aspecto perjudicial en la generacion de energia son las pérdidas anuales por
sombras. En el caso de este proyecto, se cuenta con suficiente espacio para asegurar
que no haya sombras que incidan sobre los modulos fotovoltaicos. Por lo tanto, las
pérdidas por sombras se eliminan por completo.

Nsomp = 1

Eficiencia debido al punto de operacion del médulo

Este factor tiene en cuenta las pérdidas de potencia del generador fotovoltaico debido
a no operar en su punto de maxima potencia (MPP). La eficiencia nypp dependera de
la tecnologia de regulador de carga empleado (PWM o MPPT) y de las caracteristicas
intrinsecas de los mismos.

En el caso de este proyecto se trabajara con un regulador de carga MPPT. Se debera
contemplar que el seguimiento del punto de maxima potencia posee un error de entre
1% y 2%. El valor de la eficiencia de punto de maxima potencia para reguladores
MPPT puede estimarse de 98%.

T]MPP == 098

Eficiencia resultante del médulo

A partir de los datos obtenidos anteriormente, se puede obtener la eficiencia total del
panel fotovoltaico.

Nmédulo = ntemp X Ntol X Nsuc X Norien X Nsomb X Nmpp (5-1 -3)
Nmédulo = 0.922 x 1 x 0.9 x 1 X 0.98 = 0.813
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5.1.2. EFICIENCIA EN CABLEADO Y EQUIPOS

Regulador de carga

El regulador de carga tiene perdidas energéticas causadas por el autoconsumo y
efecto Joule. Para un regulador MPPT, este rendimiento suele estar alrededor del
95%.

Nmepr = 0.95
Bateria

Pérdida de rendimiento debido a la carga y descarga de las baterias. Para baterias
del tipo plomo-acido como las utilizadas en este proyecto, la eficiencia suele estar
alrededor del 80%.

Npatr = 0.8
Inversor

En el caso del inversor, su eficiencia suele estar entre el 85% y el 95%.
Niny = 0.95
Cableado

Perdida de rendimiento debido a las caidas de tension en cables y terminales
provocadas por efecto Joule. Se recomienda que la caida de tensidon sea siempre
inferior al 1%. Por lo tanto:

Neableado = 0.99

5.1.3. EFICIENCIA TOTAL DEL SISTEMA

En base a las eficiencias individuales, puede estimarse la eficiencia total del sistema
(r]total):

Ntotal = Nmodulo X NmppT X NBat X Ninv X Ncableado (5-1 -4)

Nrotar = 0.813 X 0.95 X 0.8 X 0.95 X 0.99 = 0.58

5.2. DIMENSIONAMIENTO DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO

5.2.1.REQUERIMIENTOS ENERGETICOS

Como se menciond anteriormente, el sistema fotovoltaico debera producir suficiente
energia para alimentar la carga y contrarrestar las pérdidas en el sistema. Con el
calculo de la eficiencia, se puede determinar la energia requerida para lograr esto.
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Ademas, se debera considerar la energia necesaria para la recuperacion del sistema
de baterias. En el caso del proyecto, el intervalo de riego es de 4 dias y el ciclo se
completa en 3. Por lo tanto, habra un dia sin consumo destinado a la carga de las
baterias y no sera necesario aumentar el requerimiento energético del generador.

Se aplicara tambiéen un factor de seguridad a,., = 1.1, que contempla factores como

la degradacion por potencia del modulo, errores en la toma de datos de irradiancia,
etc.

La energia requerida sera:

E carga

Ereq = X Qgeq (5.2.1)

NTotal
Se obtiene entonces:

Tabla 5.2.1 - Energia requerida diaria mensual

Mes Consumo energético [kWh]
Enero 178,7
Febrero 174,1
Marzo 83,5
Abril 0
Mayo 0
Junio 0
Julio 0
Agosto 0
Septiembre 0
Octubre 43,1
Noviembre 73,9
Diciembre 143,0

5.2.2. ANGULO OPTIMO DE INCLINACION

Dependiendo de los valores de inclinacidn y orientacién, el panel puede proporcionar
una mayor o menor cantidad de energia a lo largo del afo. Para sistemas instalados
en el hemisferio sur, la orientacién hacia el Norte es la 6ptima.

La inclinacion (B) se refiere al angulo que forma la superficie de los paneles con
respecto al plano horizontal. Su valor puede ser de 0° para paneles colocados de
manera horizontal y de 90° para aquellos dispuestos de manera vertical. Por otro lado,
la orientacion o acimut (y) representa el angulo entre la proyeccion sobre el plano
horizontal de la normal a la superficie del panel y el meridiano del lugar. Valores
comunes incluyen 0° para paneles orientados al Norte, +90° para los orientados al
Este y -90° para aquellos orientados al Oeste. [3.6]

45 de 110



c Departamento de Facultad de

- rd
UNIVERSIDAD NACIONAL  Ingenieria Eléctrica In_ge_n_l_erla
{if’ MAR DEL PLATA Universidad Nacional de Mar del Plata
M
¥
9] E
f

Figura 5.2.1 - Angulos de inclinacién y orientacién de moédulos fotovoltaicos

Para la ubicacién del proyecto (coordenadas: -37.8685, -58.2396), se recomienda una
orientacioén (y) de 0°, es decir, una orientacién hacia el norte. En cuanto a la inclinacién
(B), esta variara segun la estacion en la que se desee maximizar la generaciéon de
energia. Durante el verano, se recomienda se ajuste de acuerdo a la siguiente formula:

B = Latitud — 15° (5.2.2)
Dado que la latitud es de —37.9°, la inclinacion 6ptima para maximizar la generacion
en verano seria:
B=37.9°—-15°=22.9°

5.2.3. CALCULO DE INSOLACION

Utilizando las coordenadas geograficas del lugar de instalacion, se pueden obtener
datos de insolacién media diaria mensual para diversas inclinaciones.

Teniendo en cuenta de que se tiene la carga mas exigente en enero y febrero, se
tomaran los valores de irradiancia de estos meses para el dimensionamiento:

Tabla 5.2.2 - Irradiancia mensual promedio funcién de la inclinacién [17]
Monthly Averaged Radiation Incident On An Equatoer-Pointed Tilted Surface (k\\-‘]lfmziday]

Ei;?ggg(fgﬁﬁ Jan | Feb | Mar | Apr I.\fIa_\s | Jun || Jul || Aug || Sep | Oct ‘No\-' | Dec | Q\Iz;;;::
SSE HRZ 692 | 6.07 | 482|347 | 247 [ 196 | 2.19 | 2.95 | 4.23 [523 | 636 | 7.01| 447

K 058 J0.57] 055053 [052] 0.5 J[0.51]052] 054053 055]057] 054
Diffuse 246 [ 221|184 [139 092077084 1.1 [166] 2.1 [243[256] 1.69
Direct 674 622533426348 ][2.95][3.21] 382486 [545 [6.27 [6.74] 4.94
Tilt 0 695 | 6.07]482 [345[248]1.97] 2.2 [2.95] 423521 [638 [7.04] 448 |
Tilt 23 l674 | 622|533 [ 426 ] 3.48 | 2.95 ] 3.21 [ 3.82 | 4.86 [ 5.45 ] 6.27 [ 6.74 | 494 |
Tilt 38 621 | 593534452391 [[339][3.65 [4.15 [4.98 [5.27 [ 5.84 [ 6.15] 4.95
Tilt 53 545 | 54 | 5.08 [454[4.12]3.65]3.89 [425]4.83[[487 [518 [535] 472
Tilt 90 28 [3.13]343 361 [3.64[338]354]3.53]349 299279 27| 325
OPT 696 624537456 [4.13 ] 3.7 [[3.93]4.25] 498 [545 [6.41 [7.04] 525
OPT ANG 41731475964 ]62]s52]37]20]6 | 1| 3333
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Los valores de insolacion de interés seran los de enero y febrero debido a que en
estos meses se tiene el mayor consumo:

kWh
Honero = 674 [

kWh
Hpevrero = 622 |

5.2.4. CALCULO DE LA POTENCIA PICO NOMINAL

La potencia pico minima requerida por el sistema fotovoltaico sera de:

Ereq MAX
I/l(genreq = HSP ) (5.2.3)
En donde:

o W enreq: Potencia pico minima del generador fotovoltaico en condiciones STC
» E,.quax : Energia requerida maxima por el generador fotovoltaico
e HSP : Hora solar pico

Reemplazando para los valores de enero y febrero:

178.7 [kclz/ililh
Wgen req ENERO = h = 26.51 [kW]
674 | )
174.1 [kclz/ililh
Wyen req FEBRERO = = 28 [kW]

h
622 ||
Por lo tanto, la potencia pico del generador fotovoltaico en condiciones STC requerida,
se dara en el mes de febrero y sera de:

VVgen req — 28 [kW]

5.2.5.SELECCION DEL MODULO FOTOVOLTAICO

Dado que la instalacion fotovoltaica se llevara a cabo en un entorno rural y no se
cuentan con restricciones significativas en cuanto al espacio disponible para la
instalacién, se opta por el uso de médulos fotovoltaicos policristalinos. Estos ofrecen
un menor precio por unidad de potencia, permitiendo reducir los costos iniciales del
sistema.

Para los requerimientos de potencia de este proyecto, es recomendable utilizar
modulos con tensidn de 48 [V]. Teniendo esto en cuenta, se utilizara el mddulo
fotovoltaico modelo AS-6P de la marca AMERISOLAR.

47 de 110



Departamento de Facultad de
UNIVERSIDAD NACIONAL  Ingenieria Eléctrica Ingenlerla

d(_; MAR DEL PLATA Universidad Nacional de Mar del Plata

ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT STC

Maximum Fower (Prmax) 3250 330w 335w 340W 345W 350w 355W
Open Circuit Voltage (Voc) . 45.7V . 45.9v . 46.1V 46.3V . 46.5V . 46.7V 46.9V
Short Circuit Current (Isc) 9.28A 9.36A 9,448 9.52A 9.60A 9.68A 9.76A
Voltage at Maximum Power (Vi) 7V 3r.av 37.5v krara'l izov 38V 38.3v
Current at Maximum Power {Ims) BITA 8.85A 8.94A 9.02A 9.11A 9.19A 9.27TA
Module Efficiency (%) | 16.75 17.01 17.26 17.52 17.78 18.04 18.30
Operating Temperature -40°C o +85°C

Maximum System Voltage 1000V DC/1500V DC

Fire Resistaﬁce Rating . Type 1(in accordance with UL 1703)/Class C(IEC 81730)

Maximum Series Fuse Rating 154

STC: Irradiance 1000W/m?, Cell temperature 25°C, AM1.5; Tolerance of Pmax: £3%; Measurement Tolerance: £3%

ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT NOCT

Maximum Power (Pmax) 241W 244W 248W 252w 256W 259W 263W
Open Circuit Violtage (Voc) 42.0v 422V 42.4V 42.6V 42 8V 43.0v 43.2v
Short Circuit Current (Isc) 7.52A 7.58A 7.65A 7.T1A 7.78A 7.84A 7.91A
Voltage at Maximum Power (Vi) 33.7V . 33.9v 34.1V . 34.3V 34.5V . 34.7V . 34.9V
Current at Maximum Power (Img) 7.16A 7.20A 7.28A 7.35A 7.42A TATA 7.54A

NOCT: Irradiance 800W/m?, Ambient temperature 20°C, Wind Speed 1 m/s

MECHANICAL CHARACTERISTICS TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Cell lype Poi)rcrystalline Binch _ Nominal Operaﬂng Cell Temperature (NOCT) 45°Ct2°C
Number of cells 72 (6x12) Temperature Coefficients of Pmax -0.39%"C
Module dimensions 1956x992x35mm (77.01x39.06x1.38inches) Temperature Coefficients of Voo -0.30%"C
Weight 21kg (46.3lbs) Temperature Coefficients of lsc 0.05%/°C
Front cover . 3.2mm (0.13inches) tempered glass with AR coating

Junction box ' 1P67, 3 diodes Standard packaging 31pos/paliet
Cable 4mm? (0.008inches?), 1000mm (39.37inches) Module quantity per 20° container 310pcs
Connector MC4 or MC4 compatible Module quantity per 40' container  744pcs|(GP)/816pcs(HQ)

| ENGINEERING DRAWINGS [IVCURVES
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Figura 5.2.2 - Hoja de datos médulo fotovoltaico AS-6P AMERISOLAR
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5.2.6. CANTIDAD DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Se seleccionara la potencia pico nominal del panel que corresponda al modelo de
mayor potencia, tal que la cantidad necesaria de paneles sea proxima a un numero
entero, par, y que permita una distribucion homogénea de los mddulos hacia los
reguladores.

Tabla 5.2.3 - Caracteristicas eléctricas médulo AS-6P AMERISOLAR

ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT STC

Maximum Power (Prmax) 325W 330w 335W 340w 345W 350w 355W
Open Circuit Voltage (Voc) 457V 45.9V 46.1V 46.3V 46.5V 46.7V 46.9V
Short Circuit Current (lsc) 9.28A 9.36A 9.44A 9.52A 9.60A 9.68A 9.76A
Voltage at Maximum Power (Vmg) 3arav 37.3v 37.5v 37.7V 37.9v 38.1v 38.3v
Current at Maximum Power (lmg) 8.77TA B8.B5A 8.94A 9.02A 9.11A 9.19A 9.27A
Module Efficiency (%) 16.75 17.01 17.26 17.52 17.78 18.04 18.30

El numero de modulos fotovoltaicos esta dado por la siguiente expresion:

w,
Nimoa = = (5.2.4)
14

En donde:

e N,..,a: Numero total de modulos fotovoltaicos
o W enreq: Potencia pico del generador fotovoltaico en condiciones STC [kWW]

e W,: Potencia pico nominal de los paneles fotovoltaicos en condiciones STC
[kW]

N 2748 (kW]
mod = 335 [kW]

~ 83.6 paneles
Se utilizaran 84 moédulos fotovoltaicos.

5.2.7. CANTIDAD DE MODULOS FOTOVOLTAICOS EN SERIE

Cantidad maxima de modulos en serie

La cantidad maxima de paneles en serie esta determinada por la tension maxima del
generador y la tension de entrada maxima que admite el regulador de carga (cuyo
dimensionamiento se tratara en la seccion 5.4.).

La maxima tension del generador fotovoltaico se da bajo las condiciones de
temperatura ambiente minima absoluta, y a primera hora de la mafana, debido a que
los generadores en este momento funcionan a circuito abierto, y la temperatura de
trabajo sera igual a la temperatura ambiente. Se le aplicara también, un factor de
seguridad de 0.95 a la tension maxima de entrada del regulador de carga.
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Considerando lo antes dicho, se debe asegurar que se cumpla la siguiente relacion:

NPS X Voc x[1+ (Tamb min — SOC) X

100% < 0.95 % Vreg in (5.2.5)

Donde:

e Nps: Numero de paneles en serie por cadena

e V,.: Tension a circuito abierto nominal del médulo bajo condiciones STC
o Tumpmin: Temperatura ambiente minima

e (Ty,.: Coeficiente de temperatura de tension a circuito abierto

® Viegin: TENSiON Maxima de entrada del regulador de carga

Utilizando la tension maxima de entrada del regulador de carga (obtenida en la seccion
5.4.2), los datos de catalogo del modulo fotovoltaico seleccionado, y sabiendo que la
temperatura ambiente minima para la localidad de Balcarce de los ultimos 30 afios fue
de -5.7[°C] [18], se obtiene:

0.95 x 450 [V]

Nps <
s fg]
46,1[V] x |1+ (=5.7 [°C] = 25 [°C]) X —5007

Nps < 8.5 paneles

Cantidad minima de paneles en serie

La tension minima de entrada al regulador no supone un riesgo del equipo, pero si
afecta su rendimiento. Se debe garantizar un numero de paneles en serie, de modo
que la tension minima de entrada del regulador supere la tension de absorcién del
banco de baterias mas un 5%, necesario para el correcto funcionamiento de la
electronica del regulador de carga.

Es decir:
Vreg inmin < Vbanco abs X 1.05 (5-2-6)

A partir del dimensionamiento del banco de baterias en la seccion 5.3, se obtiene una
tension nominal del mismo de 48 [V], lo que corresponde a una tensién de absorcion
de 57.6 [V]. De esta manera:

Vyeg inmin = 57.6 X 1.05 = 60.48 [V]

Esta condicion de minima tension se dara cuando la tensién pico del generador
fotovoltaico sea minima debido a una temperatura de trabajo maxima.
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Dado que el fabricante no suele proveer el valor del coeficiente de temperatura de la
tension pico (CTy,), se lo aproximara al coeficiente de temperatura para la tension

en cortocircuito (CTy,.)- Es decir:
CTymp =~ CTyoc = —0.3 [%/°C]
La temperatura ambiente maxima promedio para el mes de febrero es de T, = 27°C
(Tabla 5.1.1.). Por lo tanto, utilizando el valor estandar de irradiancia de ensayo TONC
(RTONC = 800 [%D la temperatura de trabajo sera de:
TONC — 20°C
800 W /m?2
T, =2771¢] +800 [ ] x BEZ20C _ o) 1oc
ea = 27 [°C1 +800 || x 2= 22 = 52 o]
w00 [

Tr, ., = Tmp + R X

La tension minima de trabajo sera de:

Ca
Vieg inmin < Nps X Vi X [1 + (Tr,,,, — 25°C) x 100%] (5.2.7)
En donde:

® Viegmin: Es latension minima de entrada del regulador de carga
e V., Tension pico del médulo fotovoltaico en condiciones STC

Despejando Npg y reemplazando:

60.48 [V]
Npg = > 1.75

37,5 [V] x |1+ (52 [°C] — 25 [°C]) X% )

Moddulos fotovoltaicos en serie

De lo calculado anteriormente se obtiene que:
1.75 < Nps < 8.5
Se utilizaran entonces 7 mddulos fotovoltaicos en serie.
Npg =7

5.2.8. CANTIDAD DE CADENAS EN PARALELO

Conociendo el numero total de médulos y la cantidad de médulos en serie, se puede
determinar el numero de cadenas en paralelo.

= Nps (5.2.8)
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5.2.9. CONEXIONADO MODULOS FOTOVOLTAICOS

s
SR s
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s
R
SACIS T I EC R E A
SRR

e

Figura 5.2.1 - Conexionado de modulos fotovoltaicos

5.2.10. RESUMEN DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO

Potencia pico nominal del generador fotovoltaico: Wy, = 28140 [W]
Cantidad total de paneles fotovoltaicos: N,,,,4 = 84

Cantidad de paneles fotovoltaicos por cadena: Npg = 7

Cantidad de cadenas en paralelo: Nop = 12
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5.3.DIMENSIONAMIENTO DEL BANCO DE BATERIAS
5.3.1.CALCULO ENERGETICO

El banco de baterias es el encargado de suministrar la energia requerida por la carga
en condiciones de baja o nula insolacion. Para su dimensionamiento es esencial
considerar los dias de autonomia de la instalacion.

Este factor determina el numero de dias durante los cuales las baterias pueden
mantener la carga sin necesidad de recibir energia adicional. Ademas, los dias de
autonomia reducen la profundidad de descarga diaria y, como se puede observar en
la figura siguiente, cuanto menor es la profundidad de descarga mayor sera el numero
de ciclos que se dispondran de las baterias, o lo que es lo mismo, mayor sera su vida
atil.

Figura 5.3.1 - Numero de ciclos vs profundidad de descarga (DoD%)

Para el proyecto se tomaran 3 dias de autonomia, con el objetivo de completar el ciclo
de riego incluso en dias de alta nubosidad. Aunque el calculo recomendado para el
banco de baterias sugiere agregar un dia adicional de autonomia para evitar una
descarga total tras tres dias nublados, en este caso no se aplicara dicha
recomendacion. Esto se debe a que el ciclo de riego incluye un dia sin carga, evitando
asi el sobredimensionamiento del banco de baterias. La profundidad de descarga
recomendada para las baterias tipo plomo-acido es del 75%.

Se puede calcular la energia requerida por el banco de baterias a partir de la siguiente
ecuacion:

Ecarga X Daut

(5.3.1)

Ebanco req PD
max X ”desc bat X ”inv X Ucableado

En donde:

Ecarga: CONsumo energético diario maximo de la carga

D4+ Dias de autonomia con baja o nula insolacion.

PD,,..: Profundidad maxima de descarga del banco de baterias
Naesc pat- EfiCiencia de descarga del banco de baterias

Niny- Eficiencia del inversor

Neableado- EfiCiencia en el cableado
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Reemplazando:

94.2 W] X 3 [dlaS]

[kWh
Epancoreq = 0.75 x 0.9 X 0.95 x 0.99

= 445.15 [kWh]

5.3.2. CALCULO DE CAPACIDAD

Para el calculo de la capacidad nominal del banco de baterias se realizaran las
siguientes consideraciones:

e Las baterias seran instaladas dentro de un cuarto técnico con adecuada
aislacion térmica y ventilacion, por lo que la temperatura media del mismo se
estimaenT = 20°C

e Latemperatura de ensayo normalizado de las baterias comerciales a utilizar es
de Typm = 25°C

e El coeficiente de temperatura a utilizar es de ey = 0.6 %/°C

Cbanco nom Ebanco req

1+ aremp X AT Vaom X (1 + @pemp X AT)

(5.3.2)

Cbanco req —

En donde:

o Cpanconom. Capacidad tedrica del banco de baterias en funcion de la

temperatura media de trabajo

e AT =T —T,,m: Diferencia entre la temperatura de trabajo y la temperatura
nominal [°C].

e V,om: Tension nominal del banco de bateria

Reemplazando:
445.15 [kWh]

Chancoreq = s [1 Y [% ( [° Ci]O—O(VZOS [OC])]

= 9.56 [kAh]

5.3.3. CANTIDAD DE BATERIAS

Se utilizaran baterias MOURA modelo MFV2500, con una tensién nominal de 2V, y
una capacidad de C,, = 3000 [Ah].
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Tabla 5.3.1- Baterias MOURA serie MFV

Modelos E:::::l Capacidad en Ah a 25°C - 1,75Vpe :azpsicch! E;d :;\.::: Dimensiones (mm) Electrolito
“ 8 7 () T e
MFV100 Z 110 | 113 | 130 | 137 144 | 150 a3 103 206 430 14,5 43
MFY150 Z 165 | 176 | 195 | 205 | 215 | 230 140 103 206 | 430 16,3 T
MFY200 2 220 | 235 | 267 | 275 | 288 | 310 185 103 206 | 430 18,2 3.2
MFY250 2 275 | 295 | 330 | 348 | 385 | 390 230 124 206 | 430 232 51
MFY300 2 330 | 355 | 391 | 412 | 430 | 460 280 145 206 430 26,5 5.8
MFY350 2 475 | 440 | 474 | 500 | 525 | 550 325 124 206 | 548 30,6 6,2
MFY420 2 510 | 535 | 576 | 607 | 640 | 68O 390 145 206 | 545 36,7 8.1
MFV490 2 595 | 625 | 670 | 706 | 745 | 800 455 166 206 | 545 40.2 8.0
MFV600 7 690 | 715 | 772 | B13 | 850 | 920 560 145 206 | 720 48,4 94
MFYROD 2 970 | 965 | 1033| 1088 | 1150 | 1250 475 210 1M 720 63,8 102
MFV1000 v 1150 | 1200 | 1300 | 1352 | 1420 | 1540 930 210 233 720 78,3 136
MFV1200 2 1380 | 1420 | 1553 | 1636 | 1700 | 1900 1120 210 27 | 720 88,1 163
MFY1250 2 1500 | 1550 | 1674 | 1764 | 1850 | 2000 1180 210 275 A70 1044 232
MMV 500 2 1800 | 1890 | 2009 | 2117 | 2200 | 2333 1320 210 275 | 870 145 215
MFV1750 2 2100 | 2200 | 2344 | 2470 | 2580 | 2722 1540 210 399 | 870 1511 36,2
MFVZ000 2 2400 | 2500 | 2678 | 2822 | 2950 | 3110 1760 214 399 | A4k 160.A 343
MFV2250 2 2700 | 2800 | 3013 | 3175 | 3300 | 3489 1980 214 399 B46 170,7 324
I MFV2500 i 3000 | 3120 | 3348 ) 3528 | 3700 | 3888 2200 212 487 | B4E 2064 41,7 I

La cantidad de baterias requeridas sera de:

V;wm X Cbanco req

Npp =
e Vbat nom X Cbat nom (5'3'3)
Donde:
e Nyp: Numero total de baterias
o V,,m: Tensidon nominal de la instalacién [V]
¢ Vyatnom: T€nsion nominal de una bateria [V]
o  Cparnom. Capacidad nominal de una bateria [Ah]

Reemplazando:
48 [V] x 9560 [Ah]
TB = 2 V] x 3000 [Ah]
Para alcanzar los 48 [V] nominales de la instalacion, el banco de baterias se
configurara con 3 cadenas en paralelo (N = 2) de 24 baterias en serie (Ngs = 24),

dando un total de 72 baterias en la instalacion. Esto implica una autonomia de casi 3
dias.

= 76.48 baterias

5.3.4.CORRIENTE DE CARGAY DESCARGA

Se debe asegurar, que el valor de corriente de carga y de descarga de las baterias no
superen sus maximos permitidos con el objetivo de asegurar su integridad, y no afectar
su vida util.
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La corriente de carga del regulador MPPT no debera superar la maxima corriente de
carga (I¢s panco) del banco de baterias en régimen permanente.

La descarga a través del inversor no debera demandar mayor corriente que la maxima
corriente de descarga (I¢20 panco) d€l banco de baterias en régimen permanente.

N¢g X Cs
Ies banco = ——2— (5.3.4)
_ Nep X Gy
ICZO banco — 20 (5_3_5)

En donde:

e Ncg: Numero de cadenas de baterias en paralelo.

o Icspanco. Corriente de carga del banco de baterias correspondiente a un
régimen de 5 horas.

e Ir0panco. Corriente de descarga del banco de baterias correspondiente a un
régimen de 20 horas.

El valor de Cs no esta detallado en el catalogo de baterias, por lo que se estimara a
partir de la relacion con C,, de otros modelos, donde Cs; = 0.8 X C,,. Sabiendo que
C,o = 2100 [Ah], se obtiene:

0.8 x 3000 [Ah]
I¢s banco = 3 X 5 [h] = 1440 [A]
3000 [Ah]
Ic20 banco = 3 X T[h]

= 450 [A]

La maxima corriente de carga del banco de baterias se calcula utilizando la siguiente
ecuacion. Se considera un margen de seguridad de 1.25 para la potencia del
generador debido a variaciones en temperatura, irradiancia, etc.

Wreg in max 1.25 x Vl{qen nom (5.3.6)
> = Nreg X

Ipanco cargamax — Nreg X

Vbanco min Vbanco min

En donde:

®  Ipanco cargamax: Corriente de carga maxima [A]

o Viancomin: TE€NSiON minima del banco de baterias [V]
® W,y inmax: Potencia de entrada del regulador de carga [W]

e W e Potencia pico nominal del generador bajo condiciones STC [W]

Se considera una tension minima del banco de baterias (Vyanco min = 42 [V]),
correspondiente a un nivel de carga de aproximadamente 20% para un banco de

V banco nom = 48 [V]
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Reemplazando:

1.25 x 28140 [W]
Ipanco cargamax = 0.95 x 42 [V] = 795.6 [4]

El inversor debera entregar la potencia requerida por la carga, por lo que utilizando la
eficiencia del mismo (n;,,) puede calcularse la potencia a la entrada del inversor
(Winw cc) qQue coincidira con la potencia entregad a por el banco de baterias

(Wbanco desc)-

Winv CA _ l/Vcarga

Winw cc = = Vhom X Ipanco desc (5.3.7)

Ninv Ninv

En donde:

o Wi cc: Potencia de entrada del inversor
o W ca: Potencia de salida del inversor
®  panco desc: Corriente de descarga del banco de baterias

Se obtiene:

Wcarga MAX 7500 [W]
I = = = 16447 [A
banco desc Vnom X Nino 48 [V] % 0.95 [ ]
Se verifica que tanto la corriente de carga como la de descarga, son menores a los
maximos permitidos.

Ibanco carga max < ICS banco

795.6 [A] < 1440 [A]

Ibanco desc < ICZO banco
164.47 [A] < 450 [4]

5.3.5.RESUMEN DEL BANCO DE BATERIAS

Energia nominal del banco de baterias: E}, 4,00 = 432 [kWh]
Tension nominal del banco de baterias: V400 nom = 48 [V]
Capacidad nominal de la bateria seleccionada: Cp4¢ nom = 3000 [Ah]
Tension nominal de la bateria seleccionada: V4t nom = 2 [V]
Cantidad de baterias: Ny = 72

Cantidad de baterias por rama: Nzs = 24

Cantidad de cadenas en paralelo: Nog = 3
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5.4. DIMENSIONAMIENTO DEL REGULADOR DE CARGA
5.4.1.CALCULO DE LA CORRIENTE NOMINAL

La corriente nominal requerida por el regulador (.4 »,m ) S€ €stimara a partir de la

corriente de carga del banco de baterias mediante la potencia nominal del generador
fotovoltaico, y un margen de seguridad de 25% debido a la variacion de tension del
banco en funcién de su estado de carga, aumento de irradiancia, etc.

Se debe asegurar que:

Ireg nom = Ipanco carga

w,
Iregnom = 1.25 x —2-

banco nom

28140 [W]
Ireg nom > 1.25 % T[V] = 732.8 [A]

Si se selecciona un regulador de 48 [V] con una corriente nominal superior a la del
banco de carga, su potencia nominal seria mayor que la del generador. Considerando
las diferencias entre las condiciones STC y las condiciones reales, es improbable que
el generador entregue una potencia igual o superior a la nominal del regulador. Esto
haria que el regulador opere significativamente por encima de la potencia del
generador, reduciendo su rendimiento.

Se debe tener en cuenta el rendimiento del generador fotovoltaico, que segun lo
calculado en la seccién 5.1.1, es de aproximadamente 81%.

La corriente del regulador debera ser entonces:

Ireg nom = Mmédulo X Ibanco carga (541)

Lregnom = 0.81 x 732.8 [A]
Lreg nom = 593.6 [A]

5.4.2. SELECCION DE REGULADOR

Se deciden utilizar 3 reguladores de carga VICTRON ENERGY modelo SmartSolar
MPPT 450/200, con una corriente de carga de 200 [A], y tensidon nominal de 48 [V].
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Tabla 5.4.1 - Regulador de carga VICTRON ENERGY SmartSolar

MPPT RS SmartSolar aislado 450|100 450|200

CARGADOR

Tension de la bateria 48V
Corriente de carga nominal 100 A 200 A
Potencia de carga maxima 58kWas76V 11,5kWa576V
Tensitn de carga de fabsorcion” Valores predeterminados: 57,6 V
(regulable)

Tension de carga de “flotacion” Vnkores pm&?gi‘i:zgdux 232N
Rango de tension programable Iv-lir.\ima: Iy

Maxima: 60 V7
Algoritmo de carga Adaptativo multifase (regulable)
Sensor de temperatura de la bateria Incluido
Eficiencia maxima 96 %
Autoconsumo 15 mA
Tension FV CC maxima 450V

5.4.3. TENSION MAXIMA DE ENTRADA

Se debe asegurar que la tension de entrada del generador no supere la maxima
tension de entrada permitida del regulador de carga.

La maxima tensién del generador fotovoltaico se da bajo las condiciones de
temperatura ambiente minima absoluta, y a primera hora de la mafana, debido a que
los generadores en este momento funcionan a circuito abierto, y la temperatura de
trabajo sera igual a la temperatura ambiente. Se le aplicara tambien, un factor de
seguridad de 0.95 a la tension maxima de entrada del regulador de carga.

Considerando lo antes dicho, se debe asegurar que se cumpla la siguiente relacion:

CTVoc
100%

Nps X Voo X |1+ (Tamp min — 25°C) X ] < 0.95 X Viegin

Donde:

e Nps: Numero de paneles en serie por cadena

e 1/,.: Tension a circuito abierto nominal del médulo bajo condiciones STC
o Tumbmin: 1€MpPeEratura ambiente minima

e (CTy,.: Coeficiente de temperatura de tension a circuito abierto

Utilizando la tensién maxima de entrada del regulador de carga seleccionado, los
valores de V,.y CTy,., obtenidos del catalogo del médulo fotovoltaico en la seccién
5.2.5, y sabiendo que la temperatura ambiente minima para la localidad de Balcarce
de los ultimos 30 anos fue de -5.7 [°C] [18], se obtiene:
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03 [

< 0.95 x 450 [V]

352.4 [V] < 427.5 [V]

5.4.4. TENSION MINIMA DE ENTRADA

La tensién minima de entrada al regulador no supone un riesgo para el equipo, sino
que el impacto estara sobre el rendimiento del mismo. Se debe asegurar que la tension
minima a la entrada del regulador sea mayor a la tension de absorcion del banco de
baterias mas un 5% necesario para el funcionamiento de la electronica del regulador
de carga. Es decir:

Vreg inmin = Vbanco abs X 1.05
Vieg inmin = > 57.6 X 1.05 = 60.48 [V]

Esta condicion de minima tension se dara cuando la tensidén pico del generador
fotovoltaico sea minima debido a una temperatura de trabajo maxima.

Dado que el fabricante no suele proveer el valor del coeficiente de temperatura de la
tension pico (CTy,), se lo aproximara al coeficiente de temperatura para la tension en

cortocircuito (CTy,.)- Es decir:

CTyp = CTyoe = —0.3 [%/°C]
La temperatura ambiente maxima promedio para el mes de febrero es de T, = 27°C
(Tabla 5.1.1.). Por lo tanto, utilizando el valor estandar de irradiancia de ensayo TONC
(RTONC = 800 [%D la temperatura de trabajo sera de:

I =7 4 pxTONC—20°C
Tmea = “mf 800 W /m?
o W 45°C — 20°C .
Tr,0q = 28 [°CT+ 800 [W]x—= 2 [°C]
800 [ .|
La tension minima de trabajo sera de:
Vieg inmin = Nps X Vinp [1 + (TTmed — 25° C) 100%] (5.4.2)

En donde:

® Vieginmin: ES la tensién minima de entrada del regulador de carga
e V- Tension pico del médulo fotovoltaico en condiciones STC
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—0.3 [%/°C]

14 (52 [°C] —25[°C)]) x 100 [%]

Vieginmin = 7 X 37.5 [V] x

l = 2412 [V]

Se verifica que:
Vreg in min > Vbanco abs X 1.05

241.2 [V] > 60.48 [V]

5.4.5.NUMERO DE REGULADORES DE CARGA

Para asegurar que la corriente nominal del sistema de reguladores sea mayor a la
requerida, se utilizaran 3 reguladores de carga VICTRON ENERGY modelo
SmartSolar MPPT 450/200.

=1

Lgise reg nom reg nom

3 % 200 [A] = 593.6 [A]

Segun los calculos realizados en la seccidn 5.2, el sistema fotovoltaico dispondra de
12 cadenas en paralelo, cada una compuesta por 7 médulos fotovoltaicos en serie.
Esto quiere decir, que cada regulador sera alimentado por 4 cadenas de mddulos
fotovoltaicos.

5.4.6. CONEXIONADO REGULADORES DE CARGA

CADENA 1 CADENA 2 CADENA 3 CADENA 4 CADENA 5 CADENA 6 CADENA 7 CADENA 8 CADENA 9 CADENA 10 CADENA 11 CADENA 12
T midulos en serie 7 midubs en serie 7 mbdules en serie 7 midulos en sere 7 midulbs en serie 7 miduls en serie 7 midulos en serie 7 miduos en serie 7 miduls en serie 7 midulos en sere 7 médulos en serie 7 midules en seri
A5-6P 335 Wp Ho-EF 35 W AS-6P 335 Wp H5-6P 335 Wp K5-6F 335 Wp AS-6F 135 Wp K-6P 335 Wp HE-EF 335 Wp A5-6P 335 Wp AS-6P 335 Wp A5-6P 335 Wp AS-EP 335 Wp
Tolok 2345 Wy Tolok ZMSWp  Tolok 2M5Wp  Tolok M5 Wp  Tolo: ZM5 Mp Tolab 2M5Wp  Toloh 2MSWp  Tolok IS5 Mp  Toboh ZMS W Toloh ZMS W Totoh ZMSWp  Totok 2M5 Wp

L L [

CC= e = et =
= ot = =
REGULADOR DE CARGA REGULADOR DE CARGA REGULADOR DE CARGA
VICTRON ENERGY Smart Solar WCTRON ENERGY Smart Selor VICTRON ENERGY Smart Solar
NFPT 4501200 11500 W MPRT 4504200 11500 W WPFT 450j200 11500 W

Figura 5.4.1 - Conexionado médulos fotovoltaicos - regulador de carga
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5.4.7. RESUMEN DEL REGULADOR DE CARGA

e Corriente de carga nominal del regulador seleccionado: I,¢g cqrgqa = 200 [A]
e Corriente de carga del sistema de reguladores: ;s reg nom = 600 [A]

e Tension maxima de entrada: V,.g4 i, = 450 [V]

e Cantidad de reguladores de carga: 3

5.5. DIMENSIONAMIENTO DEL INVERSOR
5.5.1. POTENCIA NOMINAL DEL INVERSOR

Para calcular la potencia nominal del inversor (S;,,nom) debera considerarse la
potencia instalada de la carga (Wcqrgqa max), €l factor de potencia (FP), el factor de
simultaneidad (f;). Ademas, la potencia nominal del inversor debe dimensionarse un
25% mayor a la potencia aparente requerida, de modo de contemplar posibles
variaciones de temperatura, FP, etc.

La potencia de carga se obtuvo en la seccién 4.7, la cual trabaja con un factor de
simultaneidad f; = 1, y un factor de potencia aproximado de FP = 0.75. Se puede
obtener entonces:

P
Siny nom = 1.25 X C}fﬁg’“ (5.5.1)

7.5 [kW]
0.75

Simvnom = 1.25 X = 12.5 [kVA]

5.5.2. SELECCION DE INVERSOR

Se seleccionan 3 inversores Phoenix Inverter modelo 48/5000 de la marca Victron
Energy, dando un total de potencia de salida de 15 [kVA].

Tabla 5.5.1 - Parametros eléctricos inversor Victron Energy serie Phoenix Inverter

C1211200 C12/2000 e
24/5000
7 24/ 24/2
Inverter C24/1200 C24/2000 48/5000

Funcionamiento en paralelo y en
trifasico

INVERSOR

Rango de tension de entrada (VDC) 95-17V 19-33V 38-66V

Salida Salida: 230V =2 %/ 50/60Hz +0,1%(1)

Potencia cont. de salida 25 °C (VA) (2] 1200 1600 2000 3000 5000
Potencia cont. de salida 25 °C (W) 1000 1300 1600 2400 4000
Potencia cont. de salida 40 °C (W) 900 1200 1450 2200 3700
Potencia cont. de salida 65 °C (W) 600 800 1000 1700 3000
Pico de potencia (W) 2400 3000 4000 S000 10000
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5.6.CABLES DE CONEXION

Para garantizar un rendimiento 6ptimo del sistema de generacién fotovoltaica, es se
deben mantener las caidas de tension entre terminales de los cables por debajo del
0,5% de las tensiones nominales respectivas. Sera necesario estimar la seccion del
cable en funcidén de la tension que se pretende obtener y la distancia del cable a
utilizar.

La caida de tensién en funcién de la distancia y el cable esta dada por la siguiente
ecuacion:
_2XIXpXL

. (5.6.1)

En donde:
e AU: es la caida de tension [V]

I: es la intensidad de corriente que circula por el cable [A]

p: es la resistividad del cable [Qmm?/m]
L: es la longitud del cable [m]
S: es la seccion del cable [mm?]

Se deben definir estos parametros para obtener la seccion minima requerida de los
conductores.

Se definen 3 tramos en la instalacion:

e Mddulos fotovoltaicos — regulador de carga
e Regulador de carga — banco de baterias
e Baterias — inversor

5.6.1. TRAMO MODULO FOTOVOLTAICO - REGULADOR DE CARGA

Para el primer tramo, la intensidad de corriente a utilizar sera el producto del niumero
de cadenas que alimentan un mismo regulador y la corriente de maxima potencia (/,,,,,)
del médulo seleccionado. Estos valores se obtienen de las secciones 5.4.5y 5.2.5
respectivamente.

Imod—reg = Ncg X Imp (5.6.2)
Imod—reg =4 x 8.85 [A] = 35.4 [4]

En cuanto a la tension, esta se calcula a partir el producto entre la tension de maxima
potencia (V,,,) del modulo seleccionado y la cantidad de modulos en serie, valores
obtenidos de las secciones 5.2.5y 5.2.7.

Vmod—reg = Npg X Vmp (5.6.3)
Vmod—reg =7x373[V] =261.1[V]
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Utilizando la ecuacién 5.6.1, un conductor de cobre y aproximando la longitud de este
tramo en 50 [m], se confecciona la siguiente tabla:

Tabla 5.6.1 - Seccion minima tramo médulo - regulador de carga

Madulo fotovoltaico - Regulador de carga
Resistividad cobre [Qmm?2/m] 0,0172
Distancia mddulo - regulador de carga [m] 50
Tension [V] 262,5
Porcentaje de caida de tensién admisible [%)] 0,5
Corriente [A] 35,76
Secciéon minima [mm?] 46,9

5.6.2. TRAMO REGULADOR DE CARGA - BANCO DE BATERIAS

La tension en este tramo estara definida por la tensidén nominal del banco de baterias.
La corriente de dimensionamiento se calculara utilizando la corriente maxima de carga
determinada en la seccion 5.3.4, dividida entre los 3 reguladores de carga. Se
utilizaran conductores de cobre con una longitud aproximada de 2 [m].

Tabla 5.6.2 - Seccién minima tramo regulador de carga - banco de baterias

Regulador de carga - Baterias
Resistividad cobre [Omm?/m] 0,0172
Distancia regulador de carga - baterias [m] 2
Tension [V] 48
Porcentaje de caida de tensidon admisible [%)] 0,5
Corriente [A] 265,2
Seccion minima [mm?2] 76,1

5.6.3. TRAMO BANCO BATERIAS - INVERSOR

Para este tramo la tensidn también estara determinada por la tension nominal del
banco de baterias. En cuanto a la corriente, el célculo se realizara utilizando la
corriente maxima de descarga obtenida en la seccion 5.3.4, repartida entre los 3
inversores. Se utilizaran conductores de cobre con una longitud aproximada de 2 [m].

Tabla 5.6.3 - Seccidon minima banco de baterias - inversor

Bateria - Inversor
Resistividad cobre [Qmm?2/m] 0,0172
Distancia baterias - inversor [m] 2
Tension [V] 48
Porcentaje de caida de tension admisible [%] 0,5
Corriente [A] 54,82
Secciéon minima [mm?] 15,7
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5.6.4. SELECCION DE CABLES

Se selecciona para cada tramo, cables de la seccién inmediatamente superior a la
calculada, segun el catalogo de la marca Prysmian Group, modelo EXZHELLENT
Class SOLAR.

Se obtienen las siguientes secciones:

e Mddulo fotovoltaico - regulador de carga: 50 mm?
e Regulador de carga - baterias: 95 mm?
e Bateria - inversor: 16 mm?

Tabla 5.6.4 - Caracteristicas fisicas y eléctricas conductores Prysmian EXZHELLENT Class SOLAR

Radio minimo | Radio minime Resistenciadel |  Intensidad Intensidad maxima Caidade
decurvatura | decurvatura conductor méxima admisible al aire. tension
dindmico estatico a200C admisible T ambiente 60°CyT VIIA-km)
alaire conductor 120°C
| (k) A ]
| m5s | 48 | 54 2 16 33 137 24 30 | 274
1%2,5 24 59 24 18 45 821 34 41 16,42
[ x4 | 3 6,6 26 20 61 5,09 46 55 | 1018
%6 74 30 2 B0 339 59 70 6,78
| Tl0 | 51 8.8 35 26 124 185 B2 g8 3,80
G 6.3 101 40 30 186 1,24 710 132 248 ||
EE 8 | 15 B3 50 286 0,795 140 176 [ 159
| %35 9.2 14 70 56 330 0,565 182 218 113
[ 50 | .3 82 5 542 0,333 220 276 o786 ||
170 13,1 18,7 S4 75 T42 0,277 282 347 0,554
[ a5 57 | 208 125 83 953 0,210 343 46 042 ||
| 120 7 22,8 137 91 1206 0,164 397 488 0,528
| wmso | 18 | 285 153 102 1500 0,132 458 566 | D264
1%185 2 285 171 4 1843 0108 523 644 0,216
| w20 | 24 | 2 193 128 2584 0,0817 617 775 | 01634
5.7.PROTECCIONES

5.7.1. TRAMO MODULO FOTOVOLTAICO - REGULADOR DE CARGA

Las cadenas de mddulos fotovoltaicos deben estar protegidas con fusibles de calibre
adecuado en ambas polaridades, positiva y negativa, para prevenir dafos causados
por corrientes inversas o sobrecorrientes debido al mal funcionamiento de alguno de
los médulos. [19]

La corriente maxima que debe soportar cada cadena se determina multiplicando la
corriente de cortocircuito del modulo seleccionado por un factor de correccion, que
tiene en cuenta el trabajo del modulo fuera de las condiciones STC.

Ly cag = Isc X 1.25 (5.7.1)
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En donde:

e [, .qq: Corriente maxima de la cadena
e [ .: Corriente de cortocircuito del mddulo seleccionado

Iy caq = 944 [A] X 1.25 = 11.8 [A]

Los dispositivos de proteccion contra sobrecorrientes deben soportar al menos el
125% de la corriente maxima del circuito (I, .q4). En otras palabras, el dispositivo de

proteccion no puede ser cargado al 80% o mas de su capacidad nominal. [20] La
corriente nominal para el dimensionamiento del aparato sera de:

Iy fusivte = Ip caa X 1.25 (5.7.2)

Infusible = 14.75 [A]

Se utilizara el fusible SFUS-15 de la marca ENERTIK con una corriente nominal de 15
[A].

Tabla 5.7.1 - Caracteristicas eléctricas fusible SFUS-15

Capacidad del fusible 15A

Tamaio del fusible 10 x 38 mm

Voltaje maximo 1000VCC

Se debe tener en cuenta, ademas, la necesidad de seccionamiento entre los paneles
fotovoltaicos y el regulador de carga.

Segun lo calculado en la seccién 5.4.5, a cada regulador de carga se conectan 4
cadenas de 7 mddulos fotovoltaicos. A partir de esto, se calcula la corriente y el voltaje
nominal que debe soportar el interruptor termomagnético.

I mod—reg = lsc X Neg X 1.25 (5.7.3)
Vi mod—reg = Voc X Nps X 1.25 (5.7.4)

En donde:

* I moa—reg - Corriente nominal que debe soportar el interruptor termomagnético
* Vimoa-reg - VOItaje nominal que debe soportar el interruptor termomagnético

e [, : Corriente de cortocircuito del médulo fotovoltaico
e /. : Voltaje de circuito abierto del modulo fotovoltaico
e Ncz: Numero de ramas de modulos fotovoltaicos conectadas en paralelo
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e Nps : Numero de médulos fotovoltaicos conectados en serie

Reemplazando a partir de los valores del médulo seleccionado en la seccion 5.2.5:
Ly mod-reg = 944 X 4 X 1.25 = 47.2 [A]

Vi mod—reg = 46.1 X 7 X 1.25 = 403.4 [V]

Se selecciona el interruptor termomagnético DC Acti9 C60H 2P 63 A Curva C, con una
corriente nominal de 63 [A].

Tabla 5.7.2 - Ficha técnica interruptor termomagnético Scheider Acti 9

Gama Acti9

Nombre del Producto Acti 9 C60H-DC

Tipo de Producto o Componente Interruptor automatico en miniatura

Nombre Corto del Dispositivo C60H-DC

Aplicacioén del Dispositivo Distribucion Eléctrica Residencial y Comercial
Numero de Polos 2P

nimero de polos protegidos 2

corriente nominal (In) 63Aen25°C

tipo de red DC

tecnologia de unidad de disparo Térmico-magnético

codigo de curva C

[Ue] tension asignada de empleo 500V DC

5.7.2. TRAMO REGULADOR DE CARGA - BATERIAS

Entre el regulador de carga y las baterias, es suficiente con un interruptor
termomagnético de corriente continua.

Para este tramo, se tiene una tensién de 48 V correspondiente a la del banco de
baterias y una corriente de carga maxima de Ipgnco carga max = 795.6 [4].

Se selecciona entonces el interruptor automatico Tmax T6L de la marca ABB.
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Tabla 5.7.3 - Caracteristicas eléctricas interruptor automatico ABB - Tmax

Foruse at 1000VDC

Tmax T4V Tmax T5V Tmax TEL
Rated uninterrupted current [A] 250 400/630 630/800
Poles 4 4 4
Rated service voltage, Ue [vDC] 1000 1000 1000
Rated impulse withstand voltage, Uimp [kv] 8 8 8
Rated insulation voltage, Ui vl 1150 1150 1150
Rated ultimate shert-circuit breaking capacity, lcu
lcu @ 1000V (DC) 2 poles + 2 poles in [ka] -
series ¥
lcu @ 1000V (DC) 4 poles in series ™ [kA] 40 404 50
lcu @ 1500V (DC)™ [kaA] -

5.7.3. TRAMO BATERIAS - INVERSOR

Para la proteccion de este tramo se utilizara un seccionador, el cual debera trabajar a
una tension de 48 [V] y con una corriente maxima de Ipgnco dgesc = 164.5 [A].

Se selecciona el seccionador OTDC100E de la marca ABB.

Tabla 5.7.4 - Caracteristicas eléctricas OTDC S1.0-Series marca ABB
Technical data according to IEC 60947 for switch-disconnectors OTDC100...250E _

Switch size OTDC100E OTDC160E| OTDC200E| OTDC250E
Rated insulation voltage U; Pallution degree 3 v 1500 1500 1500 1500
Rated impulse withstand voltage kV 12 12 12 12
Rated thermal current l,, . In open air, normal conditions ¥ A 100 160 200 250

Inenclosure 40°C A 96 154 193 241

In enclosure 50°C A 89 142 177 222

In enclosure 60°C A 80 128 160 200
..with cable or bar cross section Cu mm* 35 70 95 120
Rated operational current DC-21B, 1000V 1 circuit 2P (1P+,1P-) A 100 160 200 250
polesin series 2circuits 4P (2P+,2P) A 100 160 200 250

3circuits BP (3P+,3P-) A 100 160 200

Rated short-time withstand R.M.S. -value |y is kA 5 5 5 5
current, 1000V O.1s kA 10 10 10 10
Power loss [/ pole At rated current W o 4 5] 9,5
Terminal bolt size Metric thread diameter x length mm  MBx25 M8x25 MBx25 MBx25
Terminal tightening torque Counter torgue required Nm  15...22 15...22 15...22 15..22
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5.8. PLANO FINAL INSTALACION FOTOVOLTAICA OFF GRID CON DE
BATERIAS

CADENA 1 CADENA 2 CADENA 3 CADENA 4 CADEMA 5 CADENA B CADENA 7 CADENA B CADEMA 9 CADENA 10 CADERA 11 CADENA 12
7 mbdulos en serie 7 midulos en serie 7 mbdulos en serie 7 midulos en serie 7 mbdulos en sere 7 midulos en serie 7 mbduos en serie 7 midulos #n serie 7 mbdulos en serde 7 mdulos en serie 7 mbduos en sede 7 médulos en serie
MRS MGG EEW G- ISW MGG W AS-GPIBW M-I W  AS-GP AW MBS AS-GPIEW M-I W M- ISW  A-H 1B

Toig: 245 Wp  Tolok 2345 Wp  Tob ZMS W  Tolok 345 Wp  Tolok I35 We Tolob 2345Wp  Tof ZMSWp  Tolob 2345 Wp  Tolob ZMSWp  Tolok ZMS W Tolt ZMSWp Totok 2385 Wp

| '~ v
it I\ E * * it + | * i * it * |
i i L i iy i L i L i : i :i
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REGULADOR DE CARGA REGULADOR DE CARGA REGULADOR DE CARGA
WICTRON ENERGY Smarl Solar VICTRON EXERGY Smarl Solor VICTROM ENERGY Smarl Solar
WO 4500200 11500 W 25 mard wePT 450j200 11500 W WePT 4500200 11500 W
INVERSOR L
WCTRON EMERGY Phoenin Imverber
485000 5000 VA
CA &
i
—g%
: ) o2
INVERSOR g
VICTRON ENERGY Phoenix Imverher
4815000 5000 VA
A~y
o BANCO DE BATERIAS
[ BANCO DE BATE
o = o 28 mm2 _“ ___________ 1'__ BV - AT
CARGA |
e | INVERSOR o
WICTRON EMERGY Phoenix Imeerter |
4815000 5000 VA
CA™
m =

Figura 5.8.1 - Plano instalacion fotovoltaica off grid con baterias
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6. DIMENSIONAMIENTO SISTEMA FOTOVOLTAICO OFF-GRID SIN BATERIAS

Uno de los sistemas mas utilizados mundialmente para irrigacion, alimentados por
generacion fotovoltaica, es conocido como bombeo solar. Este método se ha
convertido en una solucién eficiente y sostenible para la extraccién de agua,
especialmente en regiones donde el acceso a la red eléctrica es limitado o costoso. A
diferencia del sistema off grid con baterias, este no posee almacenamiento energético,
permitiendo disminuir la inversion inicial al no tener la necesidad de poseer
reguladores de carga ni bancos de baterias.

Es importante destacar la diferencia entre los inversores utilizados en sistemas
fotovoltaicos off grid con banco de baterias y aquellos destinados para el bombeo
solar.

Los inversores de onda senoidal pura utilizados en sistemas con baterias, no son
adecuados para aplicaciones de bombeo solar. Estos inversores estan configurados
para operar a una frecuencia fija de 50 o 60 Hz, lo que significa que la bomba solo
funcionara a esa frecuencia y a su potencia maxima. Cuando el voltaje del panel no
sea suficiente para permitir que el inversor produzca 50 Hz (mafana, atardecer, dias
nublados, etc.) la bomba de agua se detendra, limitando asi la capacidad del sistema
para proporcionar agua en condiciones de baja irradiacidn solar, que es precisamente
uno de los principales beneficios del bombeo solar. El inversor solar, en cambio,
producira una frecuencia variable dependiendo del voltaje de DC que recibe de los
paneles. Normalmente, un inversor de bombeo solar arrancara la bomba a una
frecuencia minima de 25 Hz cuando haya poca luz solar. Aumentara la frecuencia de
salida a medida que aumenta el voltaje de DC de los paneles, para finalmente alcanzar
una frecuencia maxima de 50 Hz (o 60 Hz dependiendo de la bomba) cuando la
energia solar llega a su maximo. [21]

Una de las desventajas mas importantes del uso del bombeo solar en sistemas off-
grid, es que, en dias de alta nubosidad la energia generada puede ser insuficiente. Se
necesita entonces, un generador auxiliar que pueda compensar este déficit
energeético, evitando posibles pérdidas econémicas por falta de riego.

6.1.ESTIMACION DE EFICIENCIAS
6.1.1. EFICIENCIA DEL MODULO FOTOVOLTAICO

Dado que se utilizaran los mismos mddulos fotovoltaicos que en el sistema off grid con
baterias, y bajo las mismas condiciones, se conservara el valor de eficiencia calculado
en la seccion 5.1.1.

Nméduto = 0.813
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6.1.1. EFICIENCIA EN CABLEADO Y EQUIPOS

Inversor

Se puede estimar la eficiencia del inversor solar en:
Niny = 0.95

Cableado

Perdida de rendimiento debido a las caidas de tension en cables y terminales
provocadas por efecto Joule. Se recomienda que la caida de tension sea siempre
inferior al 1%. Por lo tanto:

Neableado = 0.99

6.1.2. EFICIENCIA TOTAL DEL SISTEMA

En base a las eficiencias individuales, puede estimarse la eficiencia total del sistema
(ntotal):

Nrotal = Nméduto X Ninv X Ncableado (6.1.1)

Nrotar = 0.813 X 0.95 X 0.99 = 0.76

6.2. DIMENSIONAMIENTO DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO

Para el dimensionamiento de este sistema, se mantendran los calculado en las
secciones 5.2.2 y 5.2.3. Se trabajara con los mismos mddulos utilizados en el
dimensionamiento anterior.

6.2.1.REQUERIMIENTOS ENERGETICOS

Al igual que lo realizado en la seccidén 5.2.1, se calculan los requerimientos energéticos
del sistema de bombeo solar.

La energia requerida sera:

Se obtiene entonces:
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Tabla 6.2.1 - Energia requerida diaria mensual

Mes Consumo energético [kWh]
ENERO 136,3
FEBRERO 132,9
MARZO 63,8
ABRIL 0
MAYO 0
JUNIO 0
JULIO 0
AGOSTO 0
SEPTIEMBRE 0
OCTUBRE 32,9
NOVIEMBRE 56,4
DICIEMBRE 109,1

6.2.2. CALCULO DE LA POTENCIA PICO NOMINAL

La potencia pico minima requerida por el sistema fotovoltaico sera de:

E MAX
VVgen req — TZJT

En donde:

o W enreq: Potencia pico minima del generador fotovoltaico en condiciones STC
e E,.quax : Energia requerida maxima por el generador fotovoltaico
e HSP : Hora solar pico

Reemplazando para los valores de enero y febrero:

136.3 [kWh]
Wyen req ENERO = 674 = 20.23 [kW]
132.9 [kWHh]
Wyen req FEBRERO = T622[h = 21.37 [kW]

Por lo tanto, la potencia pico del generador fotovoltaico en condiciones STC requerida,
se dara en el mes de febrero y sera de:

Wyenreq = 21.37 [kW]

6.2.3. CANTIDAD DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Se seleccionara la potencia pico nominal del panel que corresponda al modelo de
mayor potencia, tal que la cantidad necesaria de paneles sea proxima a un numero
entero, y que permita una distribucién homogénea de los moédulos.
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Tabla 6.2.2 - Caracteristicas eléctricas médulo AS-6P AMERISOLAR

ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT STC

Maximum Power (Pmax) 325w 330W 3ssw 340W 345W 350W 355W
Open Circuit Voltage (Voc) 45.7V 4589V 46.1V 46.3V 46.5V 46.7V 46.9V
Short Circuit Current (Isc) 9.28A 9.38A 0444 9.52A 9.60A 9.68A 9.76A
Voltage at Maximum Power (Vmq) 3rav 3r.3v ar.sv TV ar.av 38.1V 38.3v
Current at Maximum Power (Img) B77A B.85A 8.94A 9.02A 9.11A 9.19A 9.27A
Module Efficiency (%) 16.75 17.01 17.26 17.52 17.78 18.04 18.30
Qperating Temperature -40°C to +B5°C

Maximum System Voltage 1000V DC/1500V DC

Fire Resistance Rating Type 1(in accordance with UL 1703)/Class C(IEC 61730)

Maximum Series Fuse Rating 15A

STC: Iradiance 1000W/m?, Cell temperature 25°C, AM1.5; Tolerance of Pmax: £3%; Measurement Tolerance: 3%

El numero de mddulos fotovoltaicos esta dado por la siguiente expresion:

I/l{gen req

Nmoa = W
14

En donde:
® N,.0qa: Numero total de modulos fotovoltaicos
e  Wenreq: Potencia pico del generador fotovoltaico en condiciones STC [kW/]
e W,: Potencia pico nominal del panel fotovoltaico en condiciones STC [kI/]

21.37 [kW]

Nmod = W[I{VV] ~ 65 paneles

6.2.4. CANTIDAD DE MODULOS FOTOVOLTAICOS EN SERIE

La cantidad maxima de paneles en serie esta determinada por la tension maxima del
generador y la tensidn de entrada maxima que admite el inversor (cuyo
dimensionamiento se tratara en la seccion 6.3). El calculo se realizara de la misma
forma que en la seccion 5.2.6.

Se debe asegurar que se cumpla la siguiente relacion:

TVoc

100%

Nps X Vo X 1+ (Tamb min ~ 2506) X < 0.95 X% Vin inv max (6.2.1)

Donde:

e Nps: Numero de paneles en serie por cadena
e 1/,.: Tension a circuito abierto nominal del médulo bajo condiciones STC
o Tumpmin: Temperatura ambiente minima
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e (Ty,.: Coeficiente de temperatura de tension a circuito abierto
o Vininv max: TENSiON maxima de entrada del inversor

Utilizando la tensién maxima de entrada del inversor (obtenida en la seccion 6.3), los
datos de catalogo del moddulo fotovoltaico seleccionado, y sabiendo que la
temperatura ambiente minima para la localidad de Balcarce de los ultimos 30 afios fue
de -5.7[°C] [18], se obtiene:

o < 0.95 x 750 [V]
Ps =

459 [V] x |1 + (=5.7 [°C] = 25 [°C]) X

Nps < 14.2 paneles
Se utilizaran entonces 13 moddulos fotovoltaicos en serie.
NPS = 13

6.2.5. CANTIDAD DE CADENAS EN PARALELO

Conociendo el numero total de médulos y la cantidad de moédulos en serie, se puede
determinar el numero de cadenas en paralelo.

Ngp = —mod (6.2.2)

6.2.6. CONEXIONADO MODULOS FOTOVOLTAICOS

IR RO RO
T <H < << <H < <H A <H<H HH S
1 <H <HHHH A H A H ALK
(G EEGERG EREGEREG ERG RS BEG ERS BES BES BES BES
 BEGERGERG ERG ERG EREG RS BEG EES BES IR BES BRS

Figura 6.1.1 - Conexionado de modulos fotovoltaicos
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6.2.7. RESUMEN DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO

e Potencia pico nominal del generador fotovoltaico: W, = 21450 W,
e Cantidad total de paneles fotovoltaicos: N,,,,; = 65

e Cantidad de paneles fotovoltaicos por cadena: Npg = 13

e Cantidad de cadenas en paralelo: Nop = 5

6.3.SELECCION DE INVERSOR SOLAR
6.3.1. POTENCIA NOMINAL REQUERIDA

La potencia nominal requerida sera la misma que la calculada en la seccion 5.5.1.

P
Sinvmom = 1.25 X C;;f“
7.5 [kW]
Sinw nom = 1.25 X ————— = 12.5 [kVA]

0.75

6.3.2. SELECCION DE INVERSOR

Se selecciona el inversor Veichi SI23-D5-015G-A con una potencia de salida maxima
de 15 [kW], y una potencia de entrada maxima de 22.5 [kW].

Tabla 6.3.1 - Parametros eléctricos inversor Veichi SI23

Solar Pump Pump Maximum Inpuf Maximum |Total Voc Output
Inverter Ralcd Dower Rated Power of Solar| Input DC ;?gc?oerr%)e:fded Ré:ted Otu{g))ut Frequency
Power(KW) (KW) Voltage(V) [Panel(KW) Voltage(V) Pansls LA Range(Hz)
5123-D1 Series: Inpul 60-400vDC, 3 Phase 110-230VAC Qutput, Suitable for AC110V Pumps
0.75 0.75 110 1.5 400 175-380 TA 0-600
15 1.5 110 2.25 400 175-380 10A 0-600
3123-D3 Series: Input 150-450VDC, 3 Phase150-230VAC Output, Suitable for AC220Y Pumps
0.75 0.75 220 3.0 450 360-430 4 0-600
1.5 1.5 220 3.0 450 360-430 TA 0-600
22 22 220 3.3 450 360-430 10A 0-600
4.0 4.0 220 6.0 450 360-430 16A 0-600
S123-D5 Series: Input 250-780VDC, 3 Phase230-460VAC Qutput, Suitable for AC380V Pumps
0.75 Q.75 380 4.0 800 620-750 2.5A 0-600
1.5 1.5 380 4.0 800 620-750 4.04 0-600
2.2 22 380 4.0 800 620-750 6.04 0-600
40 40 380 6.0 800 620-750 10A 0-600
5.5 5.5 380 8.5 800 620-750 13A 0-600
7.5 7.5 380 1" 800 620-750 17A 0-600
11 11 380 16 8O0 620-750 254 0-600
| 15 15 380 22.5 800 620-750 32A 0-s00 |
18.5 18.5 380 27.7 800 620-750 384 0-600
22 22 380 a3 800 620-750 454 0-800
30 30 380 45 800 B20-750 604 0-800
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6.4.CABLES DE CONEXION

Se calcularan las secciones minimas de los conductores, de la misma forma que lo
realizado en la seccion 5.6.

El unico tramo para analizar en este caso sera el que conecta los mddulos
fotovoltaicos con el inversor variador de frecuencia.

La intensidad de corriente a utilizar sera el producto entre el numero de cadenas en
paralelo (N¢p) y la corriente de maxima potencia (I,,,) del médulo seleccionado. Estos

valores se obtienen de las secciones 6.2.5 y 6.2.3 respectivamente.
Imod—inv = Nep X Imp (6.4.1)
Imod—iny = 5 X 8.85 [A] = 44.25 [A]

En cuanto a la tension, esta se calcula a partir el producto entre la tension de maxima
potencia (V,,,) del modulo seleccionado y la cantidad de modulos en serie, valores

obtenidos de las secciones 6.2.3 y 6.2.4.
Vinod—inv = Nps X Vmp (6.4.2)
Vinod—iny = 13 X 37.3 [V] = 484.9 [V]

Utilizando la ecuacién 5.6.1, un conductor de cobre y aproximando la longitud de este
tramo en 50 [m], se confecciona la siguiente tabla:

Tabla 6.4.1 - Seccidon minima tramo modulo - inversor

Moddulo fotovoltaico - Inversor
Resistividad cobre [Qmm?/m] 0,0172
Distancia mddulo - regulador de carga [m] 50
Tension [V] 484,9
Porcentaje de caida de tension admisible [%] 0,5
Corriente [A] 44,25
Seccién minima [mm?] 31,4

Se selecciona un conductor de la seccion inmediatamente superior a la calculada
segun el catalogo de la marca Prysmian Group, modelo EXZHELLENT Class SOLAR.

Se obtiene una seccién de 35 mm?2:
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Niimero de Diametro Didmetro Radio minimo | Radio minimo Peso Resistenciadel | Intensidad Intensidad méxima Caida de
conductores maximo del exteriordel | decurvatura | decurvatura kglkm conductor méxima admisible al aire. tension
X seccion conductar cable (valor dinamico estitico aZ0oc admisible Tambiente 60°Cy T Vi(A-km)
méximo) alaire conductor 120°C
{ma) tmmi (1} (mmi (mmi | (ki A) 3
®5s | 18 5.4 22 16 33 13,7 24 30 274
%25 2.4 59 24 18 45 an 34 41 16,42
T | 3 6,6 26 20 61 5,09 46 55 10,18
16 33 7.4 30 22 80 3,39 59 70 6,78
%10 | 51 BB 35 26 124 1,95 82 a8 3,90
1x16 6,3 1071 40 30 186 1,24 10 132 2,48
1x25 | 78 125 63 50 286 1795 140 16 159
[ s 9,2 " 70 56 390 0,565 182 218 i ||
o i} 6.5 B2 155 T2 R S 220 76 U./06
1%70 131 18,7 94 75 742 0,277 282 347 0,554
%95 | 151 20,8 125 83 953 0,210 343 416 0,42
w120 7 228 137 91 1206 0,164 397 488 0,328
50 19 255 153 102 1500 0132 458 566 0,264
%185 by 28,5 7 14 1843 0,108 523 644 0,216
x240 | 24 | 3211 193 128 | 2384 | 00817 617 775 0,1634
6.5.PROTECCIONES

Las cadenas de moddulos fotovoltaicos deben estar protegidas con fusibles de calibre
adecuado en ambas polaridades, positiva y negativa, para prevenir dafios causados
por corrientes inversas o sobrecorrientes debido al mal funcionamiento de alguno de
los moédulos. [19]

La corriente nominal de los fusibles maxima se determina de la misma forma que en
la seccién 5.7.1. Se obtiene:

I fusible = 14.6 [A]

Se utilizara el fusible SFUS-15 de la marca ENERTIK con una corriente nominal de 15
[A].

Tabla 6.5.1 - Caracteristicas eléctricas fusible SFUS-15
Maodelo

Capacidad del fusible 15A

Tamaiio del fusible 10 x 38 mm

Voltaje maximo 1000vEe

Se debe tener en cuenta, ademas, la necesidad de seccionamiento entre los paneles
fotovoltaicos y el inversor.

Se calcula la corriente y el voltaje nominal que debe soportar el interruptor
termomagnético.

Ly mod—iny = Ise X Nep X 1.25 (6.5.1)
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Vimod-inv = Voc X Nps X 1.25 (6.5.2)
En donde:

* L, moa—inv - Corriente nominal que debe soportar el interruptor termomagnético
o Vimod—inv . Voltaje nominal que debe soportar el interruptor termomagnético

e .. : Corriente de cortocircuito del médulo fotovoltaico

e V.. : Voltaje de circuito abierto del médulo fotovoltaico

e N:p: Numero de cadenas de médulos fotovoltaicos conectadas en paralelo

e Nps : Numero de mddulos fotovoltaicos conectados en serie

Reemplazando:
Iy mod—iny = 9-36 X 5 x 1.25 = 58.5 [A4]
Vi mod—iny = 45.9 X 13 X 1.25 = 745.9 [V]

Se selecciona entonces el interruptor automatico Tmax T4V de la marca ABB.

Tabla 6.5.2 - Caracteristicas eléctricas interruptor automatico ABB — Tmax

For use at 1000VDC

Tmax T4V Tmax T5V Tmax T6L
Rated uninterrupted current [A] 250 400/630 630,/800
Poles 4 4 4
Rated service voltage, Ue [VDC] 1000 1000 1000
Rated impulse withstand voltage, Uimp [kV] 8 8 8
Rated insulation voltage, Ui vl 1150 1150 1150

6.6. SELECCION DE GENERADOR AUXILIAR

Los sistemas fotovoltaicos off grid sin baterias presentan la desventaja de no poder
suministrar la potencia necesaria en dias con alta nubosidad y baja irradiancia. Para
mejorar la confiabilidad del sistema y evitar pérdidas econémicas por la falta de riego,
es necesario contar con un generador auxiliar.

Un aspecto clave a considerar a la hora de seleccionar el generador, es el arranque
del motor eléctrico. Para un sistema de arranque directo como el de este proyecto, la
corriente de arranque puede llegar a valores de hasta 6 veces la nominal.

Considerando esto, se selecciona un generador trifasico cuya potencia se estima
siguiendo una regla comunmente utilizada para motores con arranque directo. Esta
regla establece que la potencia aparente es de aproximadamente:

Sgen = 3 X Prgrga (6.6.1)
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Sgen = 3 X 7.5 [kW] = 22.5 [kVA]

Se selecciona entonces, Grupo Electrégeno Diesel New Holland END22, con las
siguientes caracteristicas:

Tabla 6.5.3 - Datos técnicos grupo electrogeno Diesel New Holland END22

Tension de salida estandar 400/231 V 50 Hz
RPM 1500

Potencia Prime 20 kVA (16.0 kW)
Potencia Standby 22 kKVA (17.6 kW)
Consumo especifico comb. (Pr.) 3.9 Litros/hora

6.7.PLANO FINAL INSTALACION FOTOVOLTAICA OFF GRID SIN BATERIAS

CADENA 1 CADENA 2 CADENA 3 CADENA 4 CADENA 5
13 médulos en serie 13 mbdulos en serie 13 médulos en serie 13 mbdulos en serie 13 médulos en serie

AS-6P 330 Wp AS-6P 330 Wp AS-6P 330 Wp AS-6P 330 Wp AS-6P 330 Wp

Total: 4290 Wp Total: 4290 Wp Total: 4290 Wp Total: 4290 Wp Total: 4290 Wp

H—O =0
V614
—o =0
{ V6l
—O=0
V61
o000
V614
¥G14

ic
zuw gz o ©
90 AD0O!

V 067 AvL *ow]

CA w
CARGA
7.5 kW
£C =
INVERSOR
Veichi 5123-D5-0156-A
15 kN

Figura 6.7.1 - Plano instalacion fotovoltaica off grid sin baterias
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7. DIMENSIONAMIENTO SISTEMA FOTOVOLTAICO ON-GRID

Segun el marco regulatorio nacional vigente, se considera generacion distribuida a la
energia eléctrica generada mediante fuentes de energia renovable, en el punto de
consumo, y por los mismos usuarios que se encuentran conectados a la red eléctrica
de distribucion.

La integracion de generacion distribuida a partir de fuentes de energia renovable en
la matriz eléctrica complementa la infraestructura actual existente de generacion
concentrada. Esta ultima se caracteriza por tener una estructura “vertical”, en la cual
la energia se genera en grandes centrales, luego se transporta a través de las amplias
distancias que existen en nuestro pais y por ultimo se transforma a niveles menores
de tension para ser distribuida en los puntos de consumo distantes de cada usuario
final. Consecuentemente, las pérdidas inevitables en este transporte y distribucién son
considerables.

Red de Transporte Red de Transporte

1

|Red de Distribucion Red de Distribucion

Figura 7.1 - Comparativa generacion concentrada y distribuida

La instalacién de un sistema de generacion distribuida renovable posibilita al usuario
cubrir parte de su demanda de energia eléctrica sin la necesidad de recurrir al
suministro de la red, lo que resulta en un ahorro econémico debido al autoconsumo. A
su vez, de existir un sobrante de energia eléctrica generado por la fuente renovable,
el usuario-generador puede percibir un beneficio econdmico por la inyeccion de los
excedentes a la red. [22][22]

El sistema fotovoltaico conectado a red posee los siguientes componentes:

e Paneles fotovoltaicos
e |nversor de red
e Protecciones
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e Cables de interconexion
e Medidor bidireccional

El conexionado entre ellos se realizara en conformidad con la normativa reglamentaria
segun la Ley 27.424 de generacion distribuida, cuyo esquema unifilar es el siguiente:

Red del Distriouidor

Y Medidor
1 | Bidireccional

O Interruptor general
1

Responsabilidad del
Distribuidor

Responsabilidad del
Usuario

»
Puntode .~
Conexion

Proteccion contra
corocrculto y sobrecargss

‘ol Intarruptor
Proteccion contra Disrencial

—P —» descargas eléctricas

atmosféricas

Ny Preteccion contra comrientes

4 interruptor
de fuga a tizrra P £

Termomagnético A

nterruptor GR [ ]
(siaplica)

Inversor de .

Cargas

- ~
conexiénared |= T~

Proteccion contra
B 1— deccargacelictricas

atmosféricas

T Seccionador

Madulos Fotovoltaicos

Figura 6.7.2 — Esquema unifilar sistema fotovoltaico on-grid [3]

La funcion del inversor de conexion a red es convertir la corriente continua en corriente
alterna y adecuar los parametros de calidad eléctrica (tension y frecuencia
principalmente) para su interaccion en paralelo con la red eléctrica de distribucion.
Adicionalmente, estos inversores deben cumplir con ciertos requisitos de seguridad
eléctrica; un aspecto fundamental es que se apaguen ante un corte de suministro
eléctrico, debido a que si el corte es por mantenimiento no debe haber tension en la
red, para seguridad de los operarios.

La medicion de energia eléctrica se realiza a través de un medidor bidireccional. Este
registra el consumo de energia del usuario y la energia inyectada a la red. Al finalizar
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cada periodo de medicion, se registran los valores de consumo e inyeccion a la red y
se valorizan por separado. [22]

7.1.ESTIMACION DE EFICIENCIAS

Se utilizaran los mismos moddulos fotovoltaicos que en los dimensionamientos
anteriores. Ademas, el rendimiento del inversor de red es similar al del inversor
variador de frecuencia seleccionado en el segundo dimensionamiento.

Por lo tanto, la eficiencia del sistema sera la misma a la calculada en la seccién 6.1.
Nrotar = 0.813 X 0.95 X 0.99 = 0.76

7.2.DIMENSIONAMIENTO DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO
7.2.1.REQUERIMIENTOS ENERGETICOS

Los requerimientos energéticos del sistema fotovoltaico on-grid se calcularan de
manera diferente a los sistemas anteriores. Al contar con la red eléctrica como
respaldo, no es necesario dimensionar el sistema para la maxima demanda de la
carga. En su lugar, se dimensionara en funcion de la energia anual promedio, con el
objetivo de reducir el costo de inversién inicial.

Los calculos energéticos se realizaran considerando solo los meses de consumo, a
partir de los tiempos de riego y la potencia de la bomba.

Tabla 7.2.1 - Consumo energético promedio

Mes Consumo energético [kWh]

Enero 136,3
Febrero 132,9
Marzo 63,8
Octubre 32,9
Noviembre 56,4
Diciembre 109,1
PROMEDIO 88,6

7.2.2. CALCULO DE LA POTENCIA PICO NOMINAL

La potencia pico requerida por el sistema fotovoltaico sera de:

E
W, = 1P (7.2.1)

genreq — HSPprom
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En donde:

o W enreq: Potencia pico requerida en condiciones STC
* E,.qprom : Energia requerida promedio por el generador fotovoltaico
e HSP,.on - Hora solar pico promedio

A partir de la tabla 5.2.2, se obtiene un valor de hora solar pico promedio de:
Tabla 7.2.2 - HSP promedio

Mes HSP
Enero 6,74
Febrero 6,22
Marzo 5,33
Octubre 5,45
Noviembre 6,27
Diciembre 6,74
PROMEDIO 6,13

La potencia pico requerida sera de:
88.6 [kWh]

%en req == T[h] == 1445 [kW]

7.2.3. CANTIDAD DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Se seleccionara la potencia pico nominal del panel que corresponda al modelo de
mayor potencia, tal que la cantidad necesaria de paneles sea proxima a un numero
entero, par, y que permita una distribucién homogénea de los mddulos.

Tabla 7.2.3 - Caracteristicas eléctricas modulo AS-6P AMERISOLAR

ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT STC

Maximum Power (Pmax) 325W 330W 335W 340W 345W 350W
Open Circuit Voltage (Voc) 457V 45.9V 46.1V 46 3V 46.5V 46.7V
Short Circuit Current (lsc) 9.28A 9.36A 9.44A 9.52A 9.60A 9.68A
Voltage at Maximum Power (Vmg) 371V 37.3V 37.5V 37.7V 37.9v 38.1V
Current at Maximum Power (lmp) 8.77TA 8.85A 8.94A 9.02A 9.11A 9.19A
Module Efficiency (%) 16.75 17.01 17.26 17.62 17.78 18.04

El numero de modulos fotovoltaicos esta dado por la siguiente expresion:

N, = %en req
mod —
Wp

En donde:
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e Np0q: Numero total de modulos fotovoltaicos
*  Wsenreq- Potencia pico del generador fotovoltaico en condiciones STC [kIW]

e W,: Potencia pico nominal del panel fotovoltaico en condiciones STC [kIW/]

N 14.45 [kW] 42 l
mod =345 ] o PANees
La cantidad de modulos fotovoltaicos requeridos sera de:

Npoa = 42 paneles

7.2.4. CANTIDAD DE MODULOS FOTOVOLTAICOS EN SERIE

La cantidad maxima de paneles en serie esta determinada por la tensién maxima del
generador y la tensiébn de entrada maxima que admite el inversor (cuyo
dimensionamiento se tratara en la seccion 7.3). El calculo se realizara de la misma
forma que en la seccion 6.2.4.

Se debe asegurar que se cumpla la siguiente relacion:

CTVOC

Nps X Voc X |1+ (Tamp min — 25°C) X 100%

] < 0.95 x Vin inv MAX

Donde:

e Npg: Numero de paneles en serie por cadena
e V,.: Tension a circuito abierto nominal del médulo bajo condiciones STC
o  Tumpmin. T€Mperatura ambiente minima
e (Ty,.: Coeficiente de temperatura de tension a circuito abierto
®  Vininv max: Tensidn maxima de entrada del inversor
Utilizando la tensién maxima de entrada del inversor, los datos de catalogo del médulo

fotovoltaico seleccionado, y sabiendo que la temperatura ambiente minima para la
localidad de Balcarce de los ultimos 30 afios fue de -5.7[°C] [18], se obtiene:

v < 0.95 X 1100 [V]
PS =

—0.3 [ %]

46.5 [V] x |1+ (=5.7 [°C] = 25 [°C) X —505

Nps < 20.6 paneles
Se utilizaran entonces 14 moddulos fotovoltaicos en serie.

NPS = 14‘
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7.2.5.CANTIDAD DE CADENAS EN PARALELO

Conociendo el numero total de médulos y la cantidad de médulos en serie, se puede
determinar el numero de cadenas en paralelo.

Nmod
N, =
(o NPS
N 42 =3
cp — 14 -

7.2.6. CONEXIONADO MODULOS FOTOVOLTAICOS

(IEGIRGIRGERG IRGERGERG EEGERG BRGERG BEGERG ERG

IEGIRGEEGEEG EEGERYG EEG BEGERES BREG ERG BEG EEG ERS,

IEGERGEEGEEG IRGERGERG BEGERS BEG ERG BEG BRSG BRS;

Figura 7.2.1 - Conexionado médulos fotovoltaicos

7.2.7. RESUMEN DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO

e Potencia pico nominal del generador fotovoltaico: W, = 14490 W,
e Cantidad total de paneles fotovoltaicos: N,,,,q = 42

e Cantidad de paneles fotovoltaicos por cadena: Npg = 14

e Cantidad de cadenas en paralelo: Nop = 3

7.3.SELECCION DE INVERSOR DE CONEXION A RED
7.3.1.POTENCIA NOMINAL REQUERIDA

La potencia nominal requerida sera la misma que la calculada en la seccién 5.5.1.

P
Sinvnom = 1.25 X C;’I'f“
7.5 [kW]
Sinpnom = 1.25 X ——— = 12.5 [kVA]

0.75
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7.3.2. SELECCION DE INVERSOR

Se selecciona el inversor trifasico Growatt MID15KTL3-X con una potencia de salida
maxima de 15 [kW], y una potencia de entrada maxima de 22.5 [kW].

Tabla 7.3.1 - Parametros eléctricos inversor Growatt MID 15KTL3-X a 25KTL3-X

Datasheet MID 15KTL3-X | MID 17KTL3-X | MID 20KTL3-X MID 25KTL3-X
::f S 00N 33000W 37500W

226000 26500W 30000
T
250V
S8V

2 2
254 28A 254 258 254737 .5A
20 328 A 4
5000w 17000W Z200w 25000W
T BA0ONA 1ROV, 244000A 2770004
A 27 44 1550 L

Adhsiaie power facion (L&eodng. .. Blogging
Tt <3

A gl carrestion ype IW N+ PE

7.4.CABLES DE CONEXION

La intensidad de corriente a utilizar sera el producto entre el niumero de cadenas en
paralelo (N¢p) y la corriente de maxima potencia (/,,,) del médulo seleccionado.

Imod—iny = 3 X 9.11[A] = 27.33 [4]

En cuanto a la tension, esta se calcula a partir el producto entre la tension de maxima
potencia (V.,,,) del médulo seleccionado y la cantidad de médulos en serie.

Viod—iny = 14 X 37.9 [V] = 530.6 [V]

Utilizando la ecuacién 5.6.1, un conductor de cobre y aproximando la longitud de este
tramo en 50 [m], se confecciona la siguiente tabla:

Tabla 7.4.1 - Seccidon minima tramo modulo - inversor

Moddulo fotovoltaico - Inversor
Resistividad cobre [Qmm?/m] 0,0172
Distancia mddulo - regulador de carga [m] 50
Tension [V] 530,6
Porcentaje de caida de tensidon admisible [%] 0,5
Corriente [A] 27,33
Secciéon minima [mm?] 17,72
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Se selecciona un conductor de la seccidén inmediatamente superior a la calculada
segun el catalogo de la marca Prysmian Group, modelo EXZHELLENT Class SOLAR.

Se utilizara una seccion de 25 mm?:
Tabla 7.4.2 - Caracteristicas fisicas y eléctricas conductores Prysmian EXZHELLENT Class SOLAR

Niimero de Diametro Diémetro | Radiominimo | Radiominimo | Pesa Resistenciadel | Intensidad Intensidad maxima Caida de
conduclores maximo del exterior del te curvatura | de curvatura ky/km conductor maxima admisible al aire. tension
X seccin conductor cable fvalor dinamico estatico a200C atlmisible Tambiente 60°Cy T VitA-km)
maximo) alaire conductor 120°C
{mm) tmml (1) {mm) | (mm) | (0km) A ] @
ws | 1,8 5.4 2 [ 16 33 | 137 24 30 | 274
1x2.5 24 59 24 18 45 8.1 34 41 16,42
x4 3 5,6 26 20 &1 | 509 46 55 10,18
16 39 7.4 30 22 80 3,39 59 70 6,78
w0 | 51 B8 35 | 26 124 | 195 82 98 3,90
1516 6.3 10,1 40 30 186 1,24 110 132 2.48
[l ves | 78 125 6 | 50 86 | 0795 140 176 HEEI
iEEE] L) T4 70 3 350 0060 162 218 k]
ws0 | gl 16,3 g2 65 542 | 0393 220 276 0,786
70 13,1 18,7 94 75 742 0,277 282 347 0,554
w95 | 15,1 20,8 125 | 83 953 | 0210 343 416 0,42
%120 47 22,8 137 91 1206 0,164 397 488 0,328
%150 9 255 153 102 500 | 032 458 566 0,264
1x185 N 2B5 171 114 1843 0108 523 B4 0,216
w40 | %4 20 | 15 | s | 234 | op8w 617 | s | oz
7.5.PROTECCIONES

Las cadenas de moddulos fotovoltaicos deben estar protegidas con fusibles de calibre
adecuado en ambas polaridades, positiva y negativa, para prevenir dafios causados
por corrientes inversas o sobrecorrientes debido al mal funcionamiento de alguno de
los moédulos. [19]

La corriente nominal de los fusibles maxima sera de:
Ly cqa = 9.6 [A] X 1.25 = 12 [A]

Los dispositivos de proteccion contra sobrecorrientes deben soportar al menos el
125% de la corriente maxima del circuito (I, cq)- En otras palabras, el dispositivo de

proteccion no puede ser cargado al 80% o mas de su capacidad nominal. [20] La
corriente nominal para el dimensionamiento del aparato sera de:

Infusible = lp caa X 1.25
Infusible =15 [A]

Se utilizara el fusible SFUS-15 de la marca ENERTIK con una corriente nominal de 15
[A].
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Tabla 7.5.1 - Caracteristicas eléctricas fusible SFUS-15

Capacidad del fusible 15A

Tamaiio del fusible 10 x 38 mm

Voltaje maximo 1000VCC

Se debe tener en cuenta, ademas, la necesidad de seccionamiento entre los paneles
fotovoltaicos y el inversor.

Se calcula la corriente y el voltaje nominal que debe soportar el interruptor
termomagnético.

Ly mod—iny = 9.6 X 3 X 1.25 = 36 [A]
Vi mod—iny = 45.9 X 14 X 1.25 = 803.25 [V]

Se selecciona entonces el interruptor automatico Tmax T4V de la marca ABB.

Tabla 7.5.2 - Caracteristicas eléctricas interruptor automatico ABB — Tmax

For use at 1000VDC

Tmax T4V Tmax T5V Tmax T6L
Rated uninterrupted current [A] 250 400/630 630/800
Poles 4 4 4
Rated service voltage, Ue [vDC] 1000 1000 1000
Rated impulse withstand voltage, Uimp [kV] 8 8 8
Rated insulation voltage, Ui vl 1150 1150 1150

Entre el inversor y el medidor bidireccional se colocara un interruptor termomagnético
Schneider de 3 polos con una corriente nominal de 25 [A] y capacidad de ruptura de
10 [KA].

Tabla 7.5.3 — Caracteristicas eléctricas Schneider AQF74325
Aplicacion del Dispositivo Distribucion Eléctrica Residencial y Comercial
Gama Acti 9
Nimero de Polos ap
nimero de polos protegidos 3
corriente nominal 25A
tipo de unidad de control Termico-magnético

cadigo de curva de disparo ins s

poder de corte 6000 A lcn a 400 V CA 50/60 Hz conforme a EN / IEC 60898-1
36 kA lcu a 12 .. 133 V CA 50/60 Hz conforme a EN/IEC 60947-2
10 kA lcu a <= 180 V CC conforme a EN/IEC 60947-2
10 kA lcu a 380...415 V CA 50/80 Hz conforme a EN/IEC 60947-2
20 kA lcu a 220...240 V CA 50/60 Hz conforme a EN/IEC 60947-2
6 kA lcu a 440 V CA 50/60 Hz conforme a EN/IEC 60947-2
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7.6.SELECCION DE GENERADOR AUXILIAR

Los cortes de suministro de energia eléctrica pueden traer aparejadas pérdidas
econdmicas por la falta de riego en los cultivos. Al tratarse de un usuario rural, la
continuidad del servicio no esta garantizada, por lo que se debe contar con un
generador auxiliar para compensar estas pérdidas.

El generador auxiliar seleccionado sera el mismo que el de la seccion 6.6. Se utilizara
el grupo electrégeno Diesel New Holland END22.

7.7. BALANCE ENERGETICO: INYECCION Y CONSUMO DE ENERGIA

Un parametro importante para este tipo de sistemas, es la cantidad de energia
inyectada y consumida de la red. Dado que el precio del kWh consumido no es el
mismo que el del inyectado, no se pueden usar valores netos en el calculo econémico.
Es necesario identificar los momentos del dia en los que el sistema consume energia
de la red y aquellos en los que inyecta.

El sistema fotovoltaico dimensionado tiene una potencia pico de 14490 W, generada
Unicamente bajo condiciones STC, es decir, con una irradiancia de 1000 W/m?2. Bajo
otras condiciones, la potencia generada sera distinta.

El objetivo es obtener la variacién de potencia generada en distintos rangos horarios,
para determinar los momentos en donde la generacion es insuficiente y el sistema
debe consumir de la red, y los momentos en donde se inyecta energia.

Para lograr este analisis, se utilizan los valores de irradiancia promedio mensual para
cada hora del dia. Se examina mes a mes, obteniendo la cantidad de energia
inyectada y consumida de la red. Los datos fueron obtenidos de POWER DOCS
(Prediction of Worldwide Energy Resources) de la NASA [22], tomando como
referencia el afo calendario 2023.

La potencia generada por el sistema bajo otros valores de irradiancia sera de:

Irradiancia
W =W,

p XWX 7/'Total (7.7.1)

Se grafica la potencia generada por el sistema bajo las distintas condiciones de
irradiancia, y la potencia consumida por la carga en el tiempo de riego para el mes de
enero:
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Figura 7.7.1 - Potencia requerida y generada promedio enero
Tabla 7.7.1 - Balance energético diario enero
POTENCIA POTENCIA L
HORA GENERADA [W] | REQUERIDA [W] INYECCION [Wh] | CONSUMO [Wh]

0 0 0 0 0

1 0 0 0 0

2 0 0 0 0

3 0 0 0 0

4 0 0 0 0

5 2014,6 0 2014,6 0

6 4392,2 7500 0 3107,8

7 5396,6 7500 0 2103,4

8 6171,8 7500 0 1328,2

9 6884,6 7500 0 615,4

10 7202,6 7500 0 297,4

11 7245,0 7500 0 255,0

12 7138,9 7500 0 361,1

13 6928,8 7500 0 571,2

14 6589,8 7500 0 910,2

15 6143,0 7500 0 1357,0

16 5470,6 7500 0 2029,4

17 4678,0 7500 0 2822,0

18 2456,7 7500 0 5043,3

19 0 0 0 0

20 0 0 0 0

21 0 0 0 0

22 0 0 0 0

23 0 0 0 0
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El balance energético debera tener en cuenta que el intervalo de riego es de 4 dias,
con 3 dias de consumo de carga y uno libre para tareas de mantenimiento. El

balance energético de enero sera:

Tabla 7.7.2 - Balance energético mensual enero

ENERGIA INYECTADA DIARIA [kWh] 2,01
ENERGIA CONSUMIDA DIARIA [kWh] 20,80
ENERGIA INYECTADA MENSUAL [kWh] 656,86
ENERGIA CONSUMIDA MENSUAL [kWh] 483,64

De manera analoga se analizan el resto de meses en donde se realiza riego:

Febrero
8000

o

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000 I

B Potencia generada

I Potencia requerida

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Figura 7.7.2 - Potencia requerida y generada promedio febrero

Tabla 7.7.3 - Balance energético mensual febrero

ENERGIA INYECTADA DIARIA [kWh] 0,97

ENERGIA CONSUMIDA DIARIA [kWh] 26,00
ENERGIA INYECTADA MENSUAL [kWh] 527,57
ENERGIA CONSUMIDA MENSUAL [kWh] 546,10
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Figura 7.7.3 - Potencia requerida y generada promedio marzo

Tabla 7.7.4 - Balance energético mensual marzo

ENERGIA INYECTADA DIARIA [kWh]

26,09

ENERGIA CONSUMIDA DIARIA [kWh]

6,39

ENERGIA INYECTADA MENSUAL [kWh]

808,84

ENERGIA CONSUMIDA MENSUAL [kWh]

148,46

Octubre

5 6 7

3 4

B Potencia generada

M Potencia requerida

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Figura 7.2.4 - Potencia requerida y generada promedio octubre

Tabla 7.7.5 - Balance energético mensual octubre

ENERGIA INYECTADA DIARIA [kWh]

26,09

ENERGIA CONSUMIDA DIARIA [kWh]

6,39

ENERGIA INYECTADA MENSUAL [kWh]

808,84

ENERGIA CONSUMIDA MENSUAL [kWh]

148,46
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Figura 7.7.5 - Potencia requerida y generada promedio noviembre

Tabla 7.7.6 - Balance energético mensual noviembre

ENERGIA INYECTADA DIARIA [kWh] 41,11
ENERGIA CONSUMIDA DIARIA [kWh] 3,67
ENERGIA INYECTADA MENSUAL [kWh] 1486,96
ENERGIA CONSUMIDA MENSUAL [kWh] 82,66
Diciembre

M Potencia generada
‘ ‘ l M Potencia requerida

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

|
01 2 3 4

Figura 7.7.6 - Potencia requerida y generada promedio diciembre

Tabla 7.7.7 - Balance energético mensual diciembre

ENERGIA INYECTADA DIARIA [kWh] 15,62
ENERGIA CONSUMIDA DIARIA [kWh] 8,15
ENERGIA INYECTADA MENSUAL [kWh] 1002,18
ENERGIA CONSUMIDA MENSUAL [kWh] 189,42
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Se obtiene entonces, la siguiente tabla resumen:

Tabla 7.7.8 - Balance energético mensual

MES ENERGIA INYECTADA MENSUAL [kWh] | ENERGIA CONSUMIDA MENSUAL [kWh]

ENERO 656,86 483,64
FEBRERO 527,57 546,10
MARZO 808,84 148,46
OCTUBRE 1474,99 102,59
NOVIEMBRE 1486,96 82,66
DICIEMBRE 1002,18 189,42

| SUMA [kWh/afio] | 5957,41 1552,86

7.8.IMPACTO EN LA RED ELECTRICA

Utilizando el software Power Factory DigSilent, se evaluara el impacto del sistema
fotovoltaico en la red eléctrica. El analisis se centrara en comparar los valores de
tension en el distribuidor donde se ubica el sistema, considerando un dia sin carga en
enero, tanto con el sistema en funcionamiento como en ausencia de este.

La figura siguiente ilustra el sector de la red modelada en DigSilent. El analisis se limita
a los valores de tensidn en el distribuidor y su barra de distribucién de media tension.

S185185MT

L]

¥
L¥]

&
2

S185M85.BT

Figura 7.8.13 — Distribuidor y barra de distribucion de media tensién
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A continuacion, se presentan los graficos de los valores de tensién por unidad
correspondientes al distribuidor asociado al sistema fotovoltaico, comparando los
escenarios con el sistema conectado y desconectado.
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== Con sistema fotovoltaico Sin sistema fotovoltaico

Figura 7.8.2 — Tension en el distribuidor con y sin sistema fotovoltaico

Se observa que el impacto del sistema fotovoltaico en el distribuidor es despreciable,
con variaciones de tension inferiores al 1% incluso durante las horas de maxima
inyeccién. Esto se debe a la baja potencia del sistema.

Asimismo, el analisis de la barra de distribucion de media tensién mostraria un impacto
aun menor, por lo que se descarta su evaluacion.

Por ende, se puede concluir que el impacto que tiene el sistema en la red es
practicamente nulo.
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7.9.PLANO FINAL INSTALACION FOTOVOLTAICA ON-GRID

CADENA 1 CADENA 2 CADENA 3
14 médulos en serie 14 médulos en serie 14 mbdulos en serie
AS-6P 345 Wp AS-6P 345 Wp AS-6P 345 Wp

Total: 4830 Wp Total: 4830 Wp Total: 4830 Wp

i) = s
= & Tl
-y . ®
5
o o g;
' S8 Schneider 3P 254
5 > ASETASZ5 MEDIDOR BIDIRECCIONAL
: CA™ i
o RED ELECTRICA
(Cr= @ f——
INVERSOR A RED ‘ |
Growatt MID1SKTL3-X
15 kW
CARGA
1.5 KW

Figura 7.9.1 - Plano instalacion fotovoltaica on grid
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8. EVALUACION ECONOMICA

La evaluacion econdmica se realizara considerando unicamente los meses de riego.
Los costos energéticos y compensaciones economicas por inyeccion producidos fuera
de estos meses no se tendran en cuenta. Ademas, se asumira que el usuario ya
dispone de la bomba de agua y generador necesarios, de modo que el calculo del
tiempo de retorno de la inversion se realizara solo para la instalacién fotovoltaica.

Se calcula la inversion inicial para cada sistema en ddlares. Se estima que los costos
de los accesorios eléctricos (protecciones, cableados, tableros, estructuras de
soporte, etc.) y los costos de instalacion representan cada uno un 10% del total. En el
caso del sistema fotovoltaico off-grid con baterias, debido al elevado costo del banco
de baterias, se considera un 5% del costo total para los accesorios eléctricos y la
mano de obra.

Tabla 8.1 - Costo de inversion inicial

Sistema fotovoltaico off grid con baterias
Componente Cantidad Precio por unidad [USD] Total [USD]
AS-6P 335 W 84 130,1 10927,6
MFV 2500 72 1524,5 109764,7
SmartSolar MPPT 450/200 3 2423,1 7269,2
Phoenix Inverter 48/5000 3 2301,4 6904,2
Accesorios + mano de obra 6743,3
INVERSION INCIAL [USD] 141609,0
Sistema fotovoltaico off grid sin baterias
Componente Cantidad Precio por unidad [USD] Total [USD]
AS-6P 335 W 65 130,1 8455,9
Veichi S123-D5-015G-A 1 1696,5 1696,5
Accesorios + mano de obra 2030,5
INVERSION INCIAL [USD] 12182,9
Sistema fotovoltaico on grid
Componente Cantidad Precio por unidad [USD] Total [USD]
AS-6P 345 W 42 133,9 5624,2
Growatt MID15KTL3-X 1 1865,0 1865,0
Accesorios + mano de obra 1497,8
INVERSION INCIAL [USD] 8987,0

Se debe tener en cuenta el costo de reposicion de ciertos equipos. Si la vida util de
alguno de los componentes es menor que la del proyecto, que se estima en 25 afos,
este debera ser reemplazado.
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Se consideran las siguientes vidas utiles medias para los componentes de los
sistemas fotovoltaicos. Es importante sefialar que, al operar el sistema solo seis
meses al afo, la vida util de los componentes podria extenderse:

Tabla 8.2 - Vida util media promedio de componentes

Vida util media [aifios]

Paneles fotovoltaicos 25

Regulador de carga 20

Baterias 15

Inversor 15

Generador auxiliar 25

Accesorios eléctricos (protecciones, 20
soportes, tableros, etc)

Los costos de reposicidon seran de:

Tabla 8.3 - Costos de reposicién

Sistema fotovoltaico off grid con baterias
Componente Cantidad Precio por unidad [USD] Total [USD]
MFV 2500 72 1524,5 109765
SmartSolar MPPT 450/200 3 2423,1 7269,21
Phoenix Inverter 48/5000 3 2301,4 6904,17
Accesorios 3371,6
COSTO DE REPOSICION [USD] 127309,7
Sistema fotovoltaico off grid sin baterias
Componente Cantidad Precio por unidad [USD] Total [USD]
Veichi S123-D5-015G-A 1 1696,5 1697
Accesorios 1015,2
COSTO DE REPOSICION [USD] 2711,7
Sistema fotovoltaico on grid
Componente Cantidad Precio por unidad [USD] Total [USD]
Growatt MID15KTL3-X 1 1865,0 1865
Accesorios 748,9
COSTO DE REPOSICION [USD] 2613,9

Se deben considerar los costos de mantenimiento, los cuales se estiman en un 0.5%
del costo de inversion inicial al afo. Para el sistema fotovoltaico off grid con baterias,
debido al alto costo de las mismas, se considerara un 0.1%.
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Tabla 87.9.4 - Costos de mantenimiento

Costos de mantenimiento [USD/aiio]

Sistema fotovoltaico off grid con baterias 141,6
Sistema fotovoltaico off grid sin baterias 60,9
Sistema fotovoltaico on grid 44,9

Para obtener el tiempo de repago, se debe calcular el costo de energia anual
consumido por el usuario en caso de no contar con el sistema fotovoltaico. Para el
caso de los sistemas off grid, se trabaja en zonas donde no se tiene accesoalaredy
por ende, la energia debe ser provista por un generador auxiliar. La estimacioén de
costo anual de energia se calcula a partir de los litros de combustible consumidos y
su precio. Para el caso en donde la conexion a la red es posible, se utiliza el cuadro
tarifario del distribuidor de energia de la zona para obtener el costo eléctrico anual.

Considerando los ciclos de riego y los calculos de consumo energético de la seccion
4.9, se obtiene el consumo energético anual del sistema:

Tabla 8.5 - Consumo energético del sistema

Mes Consumo energético mensual [kWh/mes]
Enero 2190,2
Febrero 1928,2
Marzo 1024,1
Abril -
Mayo -
Junio -
Julio -
Agosto -
Septiembre -
Octubre 527,8
Noviembre 876,7
Diciembre 1752,8
| TOTAL ANUAL [kWh/afio] | 8299,8 |

A partir del consumo del generador auxiliar y su tiempo de uso, se obtiene la cantidad
de combustible utilizado anualmente.

Tabla 8.6 - Tiempo de uso del generador Diesel

Mes Tiempo de riego [h] Tiempo de uso mensual [h]
Enero 4,2 292,0

Febrero 4,1 257,1

Marzo 2,0 136,5
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Abril - -
Mayo - -
Junio - -
Julio - -
Agosto - -
Septiembre - -
Octubre 1,0 70,4
Noviembre 1,7 116,9
Diciembre 3,4 233,7
TIEMPO TOTAL ANUAL [h] 1106,6
l
Consumo anual = Consumo [E] X tiempo de uso X factorde carga (7.9.1)

En donde el factor de carga se define como:

Potencia utilizada
Factor de carga = - - (7.9.2)
Potencia nominal generador

Factor d —7'5[kW]—0469
actor ecarga—16[kW]— .

El consumo anual sera de:

l l
Consumo anual = 3.9 [E] X 1106.6 [h] x 0.469 = 2024.08 [E]

Los gastos anuales para el usuario en un sistema off grid, considerando un precio del
combustible de 1062 [ARS/litro], seran:

USD

X 1062 [—] = 2149572. 96[
litro afio

Canual of f—grid — = 2024.08 [ = 1954.2 [

ano ano

Del cuadro tarifario del distribuidor, se pueden obtener los costos fijos y variables de
la energia eléctrica. Ademas, para el calculo del tiempo de repago se debe tener en
cuenta la compensacién econdmica debido a la inyeccidn de energia eléctrica a la red.

100 de 110



c Departamento de Facultad de

L] r

UNIVERSIDAD NACIONAL.  Ingenieria Eléctrica Ingenieria

de MAR DEL PLATA Universidad Nacional de Mar del Plata

( T4 - Pequenas demandas rurales (menos de 10 KW potencia) )

Nivel1 {Ingresos altos) Cargofijo Tarifa plena
T4R: Residencial $/mes $/kWh
Cargo variable 1 {consumao en KWH-Mes = 500 NO0E3 1e1512
Cargo variable 2 (500 = consumao en KWH-Mes =700) 1222857 19.8337
Cargo variable 3 (700 = consumo en KWH-Mes < 1400) 1532410 1234508
Cargo variable 4 (consumo en KWH-Mes = 1400) 1754053 1287344

T4: Pequenas demandas rurales

T4R: Residencial $/kWh
Precio variable por energia N1 74.5805
Preciovariable por energia N2 hasta 350 kwh/mes o hasta 700 kwh/mes zona fria 260044
Preciovariable por energia N3 hasta 250 kwh/mes o hasta 500 kwh/mes zona fria 367976

Figura 8.1 - Cuadro tarifario distribuidora

Se obtienen los siguientes valores:

e Cargo fijo: 17540.53 ARS/mes
e Cargo variable: 128.7344 $/kWh
e Compensacion por inyeccion: 74.5805 $/kWh

A partir de los consumos energéticos de la tabla 8.5, se obtienen los gastos anuales
de consumo eléctrico de la carga sin el sistema fotovoltaico.

Tabla 8.7 - Costo de suministro eléctrico

Mes Costo de suministro eléctrico [ARS]
Enero 299488,2
Febrero 265772,0
Marzo 149376,7
Abril -
Mayo -
Junio -
Julio -
Agosto -
Septiembre -
Octubre 85486,8
Noviembre 130402,7
Diciembre 243183,2
TOTAL ANUAL [ARS/afio] 1173709,5
TOTAL ANUAL [USD/afio] 1067,0

Para el sistema fotovoltaico on-grid, la energia consumida e inyectada se determinan
a partir de la tabla 7.7.8. Estos valores permiten calcular tanto los costos energéticos
como las compensaciones econémicas derivadas de la inyeccidn de energia a la red.
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Tabla 8.8 - Consumo y compensacion sistema fotovoltaico on grid

Costo consumo energético
[USD/afio]

Compensacion por inyeccion
de energia [USD/afio]

Sistema fotovoltaico on grid

181,7

403,9

Teniendo en cuenta todo lo anterior se obtienen los tiempos de repago de los sistemas
fotovoltaicos de la siguiente forma:

Inversion inicial

trep =
14
Canual et Compl.ny - Cmant - Ccons ener

En donde:

* t,.p,. tiempo de repago
o  Cunual ge. COSto anual de energia eléctrica sin instalacion fotovoltaica
e (Comp;,,: COMpensacion por inyeccion de energia a la red
o  Cant. Costo anual de mantenimiento
o  Ceonsener- COSto de consumo energético con sistema fotovoltaico

(7.9.3)

Si el tiempo de repago supera los 15 anos, se deberan considerar también los costos
de reposicion para el calculo.

Tabla 8.9 - Tiempos de repago

Sistema fotovoltaico

Sistema fotovoltaico

Sistema fotovoltaico

off grid con baterias off grid sin baterias on grid
Inversion inicial [USD] 141609,0 12182,9 8987,0
Costo de reposicién [USD] 127309,7 2711,7 2613,9
Costo de mantenimiento
(USD/afio] 141,6 60,9 44,9
Gasto energético SIN sistema
fotovoltaico [USD/afio] 1954,2 1954,2 1073,2
Gasto energético CON sistema
fotovoltaico [USD/afio] 0 0 181,7
Compensacion por inyeccidon
de energia a la red [USD/afio] 0 0 403,39
Tiempo de repago [aiio] 1484 12,0 7,2
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9. EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

A diferencia de la generacion energética con combustibles fosiles, los sistemas
fotovoltaicos no requieren procesos de extraccidn ni quema de recursos naturales, lo
que disminuye de manera significativa su huella ecolégica. Esto contribuye a mitigar
los efectos del cambio climatico, al tiempo que promueve la transicién hacia un modelo
energético mas sostenible. Con un impacto ambiental considerablemente menor que
las fuentes convencionales de energia, los sistemas fotovoltaicos se presentan como
una solucién viable y eficiente para cubrir las necesidades energéticas, preservando
el entorno natural.

Los principales factores ambientales afectados por la energia solar fotovoltaica
incluyen:

o Clima: La energia se genera sin procesos de combustion, eliminando la
emisién de CO2 y otros contaminantes atmosféricos, por lo que no favorecen
al efecto invernadero.

« Geologia: La fabricacion de paneles fotovoltaicos utiliza silicio, un material
abundante que no genera alteraciones significativas en el terreno. Si se trabaja
en sistemas con almacenamiento energético, el uso de baterias puede generar
un impacto considerable. La extraccion de minerales como el litio puede afectar
gravemente la geologia local debido a la alteracion del suelo y la generacién
de residuos mineros. Las baterias de plomo-acido como las utilizadas en este
proyecto, son menos demandantes en términos de recursos, pero también
implican impactos geologicos derivados de la extraccion de plomo, ademas de
generar residuos peligrosos si no se gestionan correctamente.

e Suelo: Los moddulos fotovoltaicos y las baterias no generan vertidos ni
contaminacion, lo que mantiene intactas las propiedades fisico-quimicas del
suelo. De cualquier forma, el mal manejo en el proceso de reciclaje o
eliminacién de estos componentes puede afectar la calidad del suelo.

o Aguas superficiales y subterraneas: A lo largo de la vida util del sistema, no
hay impacto sobre los recursos hidricos, ya que no se produce consumo de
agua ni vertidos contaminantes. Es importante el buen manejo del reciclaje de
los componentes al final de su vida util, especialmente en el caso de las
baterias y otros materiales electrénicos, para evitar que sustancias peligrosas
filtren y contaminen el agua.

« Ruido: Los sistemas solares fotovoltaicos son completamente silenciosos, una
ventaja sobre otras tecnologias de generacion de energia.

9.1.EMISIONES DE CO:

Un factor a analizar es la cantidad de emisiones de CO:2 que se evitaron debido a la
produccion de energia mediante el sistema fotovoltaico.
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El calculo de emisiones de CO:2 evitadas se realiza a partir de la produccion energética
estimada por parte del sistema fotovoltaico a lo largo de su vida util y la aplicacion del
factor marginal de emision de gases de efecto invernadero de la red eléctrica
Argentina. En 2023, este factor de emisiéon tuvo un valor promedio de 0,572
TonCO2/MWh. iError! No se encuentra el origen de la referencia.

A partir de la potencia nominal del sistema fotovoltaico on grid, su rendimiento y los
valores de irradiancia promedio mensual para cada hora del dia, obtenidos de
POWER DOCS (Prediction of Worldwide Energy Resources) de la NASA [22], se
analiza la energia total generada por el sistema mes a mes, considerando unicamente
los meses de riego.

Tabla 9.1.1 - Generacion energética del sistema

Mes Generacion energética mensual [kWh/mes]
Enero 2440,10
Febrero 2028,97
Marzo 2005,90
Abril -
Mayo -
Junio -
Julio -
Agosto -
Septiembre -
Octubre 1895,53
Noviembre 2248,05
Diciembre 2556,51
| TOTAL ANUAL [kWh/afio] | 13175,07 |

Considerando una vida util del sistema de 25 afos, las emisiones de CO: evitadas por
el sistema on grid son de:

ton
MWh

Emisién de CO, = 13.18 [MWh/aio] X 25 [afios] X 0.572 [

Emision de CO, = 188.47 [ton]

En los sistemas off-grid, no se emplea el factor de emisién promedio de la red eléctrica,
sino que se considera el consumo de combustible del generador y sus emisiones.

El tiempo de uso a lo largo de la vida util del sistema es de:
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Tabla 9.1.2 - Tiempo de uso del generador Diesel

Mes Tiempo de riego [h] Tiempo de uso mensual [h]
Enero 4,2 292,0
Febrero 4,1 257,1
Marzo 2,0 136,5
Abril - -
Mayo - -
Junio - -
Julio - -
Agosto - -
Septiembre - -
Octubre 1,0 70,4
Noviembre 1,7 116,9
Diciembre 3,4 233,7
TIEMPO TOTAL ANUAL [h] 1106,6
TIEMPO TOTAL VIDA UTIL [h] 27665,4

Sabiendo que el consumo del generador seleccionado es de 3.9 I/h de diésel y que
cada litro genera 2.67 kg de COz2, se calculan las emisiones del sistema:

l k
Emisién de CO, = 27665.4 [h] X 3.9 [E] X 2.67 [Tg]

Emisiéon de CO, = 288080 [kg] = 288.08 [ton]

Alo largo de la vida util del sistema, se logro evitar la emision de 188.47 toneladas de
CO2 en el caso del sistema on-grid, y 288.08 toneladas de CO:2 para el sistema off-
grid.

9.2.RECICLAJE DE COMPONENTES FOTOVOLTAICOS

El reciclado de componentes fotovoltaicos ha cobrado relevancia debido al
crecimiento masivo de esta tecnologia en las ultimas décadas. En los proximos afos,
se espera una acumulacion considerable de desechos fotovoltaicos, lo que plantea un
desafio en la gestidon de residuos a nivel global. Los paneles solares tradicionales
estan compuestos por materiales como vidrio (75%), polimeros, aluminio, silicio,
cobre, plata, entre otros. A pesar de esta diversidad de materiales, el 95% de ellos es
recuperable, permitiendo la reutilizacién de elementos claves, tanto en la industria
fotovoltaica como en otras, lo que contribuye a reducir los costos de produccion.

El reciclaje no solo se limita a las placas solares, sino también a otros componentes
del sistema como las baterias, inversores y reguladores de carga. Si estos elementos
aun funcionan, pueden ser reutilizados; en caso contrario, se reciclan para extraer los
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materiales utiles. Este proceso cobra aun mas importancia cuando consideramos la
magnitud del problema: segun la Agencia Internacional de Energia Renovable
(IRENA), para 2050 se espera la generacion de 78 millones de toneladas de residuos
fotovoltaicos, cuyo valor potencial supera los 15 mil millones de délares si se
reincorporan al circuito econdémico. [25]

El desafio de gestionar estos residuos invita a pensar en un modelo de economia
circular, que optimice el uso de materiales, energia y recursos. En este sentido, la
innovacion en técnicas de reciclaje y reutilizacion de paneles solares ofrece beneficios
ambientales, econdmicos y sociales. Un ejemplo es el desarrollo de soluciones que
permitan aprovechar paneles solares descartados en instalaciones de menor
exigencia energética, como sistemas aislados o pequefios proyectos comunitarios.
Esta visidon no solo reduce el impacto ambiental, sino que también impulsa el
crecimiento de la economia circular en el sector de las energias renovables,
promoviendo proyectos mas sostenibles y responsables.
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10. CONCLUSIONES

A partir del calculo de carga se puede observar que el riego es energéticamente muy
exigente. Aunque los sistemas off-grid con baterias ofrecen independencia de la red
eléctrica, no resultan practicos para este tipo de aplicaciones debido a que el
almacenamiento energético trae como consecuencia un banco de baterias de gran
tamafio y costo. Esto impacta no solo en la inversion inicial, sino también en los costos
de mantenimiento y reposicion, haciendo al sistema inviable.

En contraste, los sistemas off grid sin baterias ofrecen una alternativa mucho mas
economica y rentable para usuarios que no tienen acceso 0 no desean conectarse a
la red eléctrica. Al prescindir del banco de baterias para almacenamiento, se reduce
la cantidad de componentes, lo que disminuye los costos de inversién y mejora el
rendimiento. Sin embargo, esta opcidn presenta la desventaja de una menor
confiabilidad, ya que no puede garantizar el suministro energético en dias de baja
irradiancia o condiciones adversas, por lo que es necesario disponer de un generador
auxiliar como respaldo.

Para los usuarios con acceso a la red, surge como alternativa un sistema fotovoltaico
on-grid. Este tipo de sistema tiene la ventaja de utilizar la red eléctrica como respaldo,
lo que permite dimensionarlo segun la demanda media anual en lugar de la maxima,
reduciendo la potencia instalada y el costo inicial. Ademas, durante los momentos del
dia en que la produccidén energética supera el consumo, el excedente puede ser
inyectado a la red, generando una compensacion economica, disminuyendo el tiempo
de repago. Sin embargo, al tratarse de usuarios rurales, es importante considerar que
la frecuencia y duracidon de los cortes de suministro son mayores que en areas
urbanas, por lo que se recomienda contar con un generador auxiliar para evitar
pérdidas econdmicas.

Dejando de lado el sistema fotovoltaico off grid con baterias por las razones ya
mencionadas, la eleccion entre un sistema off grid u on grid dependera del acceso a
la red eléctrica y las preferencias del usuario. Considerando aspectos puramente
economicos, el sistema fotovoltaico on grid es la eleccion correcta debido a su bajo
costo de inversion inicial y tiempo de repago. Si no se tuviera acceso a la red eléctrica,
el sistema fotovoltaico off grid sin baterias ofrece una alternativa atractiva frente al uso
de generador diésel.

En conclusion, dejar de depender de los combustibles fosiles para alimentar el riego
de los cultivos mediante la instalacion de un sistema fotovoltaico, no solo es
beneficioso para el medio ambiente al reducir las emisiones de diéxido de carbono,
sino que también ofrece ventajas econdmicas significativas para el usuario. La
seleccion del tipo de sistema dependera principalmente del acceso a la red eléctrica,
pero la implementacion de un sistema fotovoltaico se posiciona como una solucion
viable y sostenible. Al adoptar estas tecnologias renovables, se promueve una
agricultura mas sustentable y se asegura un suministro energético eficiente y
respetuoso con el entorno, fortaleciendo asi la resiliencia de las comunidades rurales
y su independencia energética.
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