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RESUMEN

El principal interés del trabajo de suficiencia profesional consistio en la
aplicacion y utilizacion de fuentes de energia renovables orientados a un
consumo sostenible y confiable. Que esta fundamentada en el aprovechamiento
de la radiacion solar por medio de los modulos solares fotovoltaicos que generan
energia eléctrica con cero emisiones de G.E.l. El objetivo del trabajo consistio en
disefiar un sistema solar fotovoltaico de 8kWp para el suministro de energia
eléctrica del nodo de distribucién Cabanaconde-Arequipa para dar solucién a la
problematica de las caidas de servicio eléctrico de la red y al uso del grupo
electrégeno que tiene consecuencias hegativas por la emisibn de gases
contaminantes. Este disefio se realizd6 con referencia en la base teorica los
conceptos del texto: “Energia solar fotovoltaica” de A. Labouret y M. Villoz,
quienes sostienen la aplicacion, disefio y dimensionamiento de los sistemas
solares fotovoltaicos con relevancia de utilidad practica en situaciones de
transicion energética. Para el desarrollo del disefio se realizo la evaluacion y
calculo de consumo de las cargas actuales del nodo de distribucién, para
determinar la energia eléctrica requerida. Asi mismo, se desarrollo la evaluacion y
determinacién de energia solar en el punto de ubicacion del nodo, para ello se ha
determinado el angulo de inclinacién y orientacion 6ptimo para la obtencion de la
irradiacion global que sirvié para definir la hora solar pico (H.S.P.) apropiado; de
tal modo que teniendo el consumo de las cargas y H.S.P. se ha obtenido la
potencia y energia solar requerida. Posteriormente los resultados obtenidos de
los dimensionamientos de los componentes del sistema solar fotovoltaico para el
suministro eléctrico fueron: 16 médulos fotovoltaicos de 60Wp, 02 controladores
MPPT100A, 01 inversor 8kW y 01 banco de baterias de plomo acido gel de
capacidad de 3000Ah. Concluyendo que para el suministro adecuado de energia
eléctrica del nodo se requirié de la evaluacién y determinacion de las cargas del
nodo, la radiacion solar (H.S.P., potencia y energia) y la eficiencia de los equipos
fotovoltaicos.

Palabras clave: Nodo, irradiacion, H.S.P., fotovoltaico.



INTRODUCCION

De acuerdo a la ultima conferencia de las partes-COP26 en “la cumbre del
clima de Glasgow”, se puso en énfasis que las energias obtenidas a base de
combustibles fésiles (que a la actualidad es uno de los derivados principales para
la generacion energia eléctrica) dejaran de ser subsidiados para limitar su uso al
2050, es decir todo apunta a la descarbonizaciéon y al cambio de la matriz
energética orientados hacia las energias renovables cero emisiones de G.E.I. en
su proceso de obtencién, de este modo frenar el avance del cambio climatico y
aumento de la temperatura a nivel mundial.

Perud, parte del compromiso de los acuerdos internacionales del cambio
climético, tiene la responsabilidad de iniciar con la transicion energética, bajo esta
perspectiva se propone el “disefio de un sistema solar fotovoltaico de 8kW para el
suministro de energia del nodo de distribucion Cabanaconde-Arequipa”.

Si bien a la actualidad los nodos de distribucion disponen con suministro de
red publica y grupo electrégeno, pero con deficiencias en calidad de servicio y
comprometidos con las emisiones de G.E.l., es entonces surge la propuesta
alternativa de un suministro de energia autosustentable y con bajas emisiones de
gases gue no alteren la temperatura y el clima a nivel mundial.

El disefio de suministro de energia con sistema solar fotovoltaico 8kWp se
ha obtenido de acuerdo a la demanda requerida por el nodo de distribuciéon que
asi mismo se justifica por el alto potencial de energia solar de 6.18 -
8.78kWh/m2/dia en la ubicacién del nodo. Y para lograr la autosuficiencia de
suministro de energia, es decir para los dias criticos (horas de sombra) dispone
de un banco de acumuladores con autonomia de 48 horas.

Para elaboracion del disefio se ha estructurado de la siguiente manera:
Capitulo I: Aspectos generales, y con planteamiento del objetivo de disefiar el
sistema solar fotovoltaico.

Capitulo II: Marco tedrico con referencia en base al texto “Energia solar
fotovoltaica manual practico” de Labouret y Villoz, (2008) que se sustenta en la
normalizacion espafiola.

Capitulo IlI: El desarrollo de dimensionamiento del sistema fotovoltaico se elaboré
con los criterios y normas que se sustentan en el texto “Compendio de la energia
solar” de Fernandez S., (2010); RNE-norma EM.080, (2019) que define los



angulos éptimos para los modulos fijos; con base de datos de la radiacion solar
obtenido de PVsyst 7.2; y segun la norma DGE, (2015) que determina la

irradiacion solar critica para la H.S.P.

Xi



CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

1.1 Contexto de la empresa

La empresa RSA construcciones E.R.L. con 09 afios de trayectoria
realizando soluciones Integrales de Ingenieria Eléctrica y Estructural para
rubro de telecomunicaciones. En el area de disefio y desarrollo de
proyectos eléctricos ejecuta los proyectos del programa nacional de
telecomunicaciones (PRONATEL) en sector rural, como los proyectos de
disefio e implementacion de suministro de energia eléctrica para los nodos
de distribucion (subestacion de distribucion de Internet Fibra Optica).

Si bien en la actualidad los disefios de suministro de energia
eléctrica para los nodos de distribucion de internet banda ancha a nivel
rural, es a base de energia eléctrica convencional (red eléctrica local o
generadores a combustion) , es decir depende de un unico fuente de
suministro que conlleva a falta de energia por cortes o caidas de energia
en los nodos de las regiones que tienen un déficit de generacion local, tal
es el caso de la regibn de Arequipa, en consecuencia ocasiona una
cobertura de internet deficiente. A esta dependencia, ademas los
generadores a combustibn emiten y provocan el aumento de gases de
efecto invernadero (G.E.l), un problema ambiental a tener en
consideracion en disefio y desarrollo de proyectos relacionados a los que
emiten GEI, para optar por fuentes de suministro de energias renovables.

En este sentido para promover la diversificacion de energias
renovables no convencionales autosuficientes se propone el disefio de un
sistema solar fotovoltaico off grid para el suministro eléctrico del nodo de

distribucion Cabanaconde — Arequipa.



1.2

1.3

Delimitacion temporal y espacial del trabajo
Temporal:

El presente trabajo de suficiencia profesional se desarrollara en el
periodo de 28 de agosto al 18 de diciembre de 2021.
Espacial:

El presente trabajo de suficiencia profesional se realizar4d en la
empresa RSA Construcciones E.I.R.L. en el area de desarrollo de proyectos
electromecanicos para telecomunicaciones; ubicado en Jr. Salaverry 462

Magdalena de Mar, Lima.

Objetivos:
General:

Disefar el sistema solar fotovoltaico para el suministro de energia
eléctrica del nodo de distribucion de internet banda ancha Cabanaconde
Arequipa.

Especifico:

a. Evaluar el consumo de energia eléctrica actual en el nodo de distribucion.

b. Determinar de manera adecuada el procedimiento para la obtencién de la
energia solar requerida.

c. Dimensionar los equipos y componentes eléctricos fotovoltaicos para el

suministro de energia eléctrica para el nodo de distribucion.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes
2.1.1 Nacionales

Cornejo, H. (2013). En su investigacion titulado: Sistema solar
fotovoltaico de conexion a red en el Centro Materno Infantil de la
Universidad de Piura, Tesis para optar titulo Ingeniero Mecénico y
eléctrico, en una de sus conclusiones manifiesta: El sistema al
generar energia en el mismo punto donde se consume, elimina las
pérdidas de energia en la transmisién (8 — 12%) y distribucion (16 —
22%) de la energia eléctrica. Ademas, no producen gases
contaminantes, donde los costos de operacion y mantenimiento son

inferiores a diferencia de otras fuentes de energia.

Montafio, J. (2013). En el informe final de su investigacion que
se titula: Sistemas Fotovoltaicos off grid y la Electrificacion Rural
Sostenible de las zonas aisladas, realizado en la Universidad
Nacional del Callao, en sus conclusiones sostiene: La electrificacion
rural mediante sistemas fotovoltaicos Off Grid, mejora relativamente
el desarrollo sostenible en poblaciones rurales de la region
Lambayeque, en relacién a la dimensiébn econdémica, ambiental y

publica, no obstante, en la dimensién social su efecto es indiferente.

Valdiviezo, P. (2014). En su desarrollo que se titula: Disefio de
un Sistema Fotovoltaico para el Suministro de Energia Eléctrica a 15
computadoras portétiles en la PUCP, en Tesis para optar Titulo
Ingeniero Mecéanico, manifiesta: La factibilidad del proyecto no
solamente atribuye una decision netamente econdmica. Se tendran
en consideracion varios factores como la reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI), fomentar el interés del uso e
investigacion de los recursos energéticos renovables (RER),
estrategia de marketing institucional, adaptacion para ser utilizado

como un laboratorio experimental.



2.1.2

Internacionales

Gonzales, R. (2013). En su investigacion titulado: Sistema de
energia solar fotovoltaica aislado para alimentacion de estaciones de
comunicaciones aisladas, para obtener el grado de Ingenieria
eléctrica en la Universidad Carlos Ill de Madrid, en parte de sus
conclusiones define: El coste econdmico de la instalacion, a priori, se
observa muy elevado. Pero en el mundo de las telecomunicaciones,
la competencia y la demanda es brutal, donde uno de los puntos en
que una compafia destaca frente a las otras es en su capacidad de
cobertura a nivel de todo el territorio espafol. Atendiendo a este
razonamiento de mayor cobertura, el gasto econémico por parte de la
compania telefénica tiende a ser muy inferior a los ingresos que

podria proporcionarle.

Cervantes, A. (2017). En su investigacion titulado: Proyecto de disefio
e implementacién de un sistema fotovoltaico de interconexion a la red
eléctrica en la Universidad Tecnoldgica de Altamira, México en su
Tesis de grado de Maestro, manifiesta: Para obtener el retorno de
inversion, dividimos el costo de la implementacién, entre el ahorro
anual, dando un resultado de 10 afios de retorno de inversion con los
ahorros anuales de la facturacién. Una menor paridad peso-délar

haria mas rapido el retorno de inversion.

Sequeira, F. (2018). En su investigacion Titulado: Proyecto de
un sistema hibrido fotovoltaico para alimentar Base Transceiver
Station “BTS” fuera del Sistema interconectado nacional, Nicaragua,
en su Tesis para optar el grado de Ingenieria Telecomunicaciones,
concluye: Por medio de la siguiente propuesta se logré6 dar una
solucion a la problematica de suministrar energia a las estaciones
radio base fuera del SIN, mediante propuestas de utilizacion de

sistemas fotovoltaicos hibridos.



2.2 Bases tedricas

2.2.1. Sistema solar fotovoltaico.

Labouret y Villoz, (2008). Refiere que es un conjunto de

componentes electromecanicos solares con los que se consigue la

energia suficiente para darle funcionalidad a una aplicacion concreta

y fiable.

2.2.1.1 Componentes de un sistema solar fotovoltaico.

a. Panel solar.
segun menciona Fernandez, S. (2010). Es la

composicion

de

un conjunto de células

solares

conectados eléctricamente en serie y ensamblados con

marco de metal anticorrosivo y con proteccién de vidrio

templado con bajo contenido de plomo para mantener la

transmisividad de la energia solar.

Paneles | Rendimiento
solares de Caracteristicas Aplicacion
i STC [NOCT
silicio
Color tipico azul homogéneo y con visibilidad de las
conexiones de las celulas solares. Ariel
Monocristalinol 22% 15-18% Cc.>mp05|aon silicio puro y dopado con boro (elemento industrialy
tnvalerl1te). e domiciliario
Se realiza numerosas fases de cristalizacion para
formar el monocristal.
Color tipico azul heterogéneo y con visibles
conexiones de las celulas solares.
19-20 Composicion silicio puro fundido y dopado con boro Anivel
G i :
Policristalino % 12:44% (elemento trivalente). domiciliario
Se realiza menos proceso de fases de cristalizacion a
diferencia del monocristal, para redicir costos.
Color tipico marron homogéneo. A nivel de
ooy . — P pequefios
Amorfos | 16% | 10% |Composicion capa fina de silicio amorfo (no cristalino). -
aparatos
Modulo mas econdmico en su proceso de fabricacion. i
Es el mismo monocristalino convencinal, pero
contiene una capa pasivante para reflejar los fotones Anivel
Monocristalino 2% |19:22% no aprovechados. industrial y
(] i 0
PERC Composicion silicio puro y dopado con boro adicional. | plantas
Se realiza mismos procesos de fabricacion del solares
monocristalino convencional.

Figura 1: Tipos de paneles solares de composicion de silicio.
Fuente: Instalaciones y eficiencia energética, (2020).




Los tipos de paneles solares segun su composicion

de cristales de silicio se muestra en la figura 1.
b. Acumuladores de energia solar.

En toda instalacion aislada es necesario contar con
acumuladores de energia eléctrica. Entre los
acumuladores mas utilizados son las baterias, Fernandez,
S. (2010), define como una fuente de tensidn continua
gue estd compuesto por varios vasos electroquimicos
interconectados. Segun la composicion  quimica
(electrolito) y tecnologia existen diferentes tipos de

baterias como se muestra en la figura 2.

Tipos baterias Caracteristicas Utilizacién

Vida util depende del correcto uso, mayor peso y
economico respecto a otras tecnologias de baterias.

4 Uso a nivel
Baterias de plomo-acido |Electrolito: Acido sulfurico. domiciliario e
Requiere de mantenimientos periédicos, descarga industriales.
profunda hasta 80%.
A temperatura optima tiene autodescaga mensual
equivalente a 4%, esta cifra se triplica con aumento de T°. A nivel
Baterias de gel Electrolito: Acido sulfurico gelatinoso. domiciliario e
industriales
Ideal para operar a bajas temperaturas,son herméticos.
Mayor profundidad de descarga en comparaciéon a PbO
Baterias de Ni-Cd  |Electrolito: Hidréxido de potasio. Anivel equipos

electronicos.
Desventaja: Alto peso, es afectado por efecto memoria.

Es un almacenamiento de energia muy prometedor para
el futuro entre las baterias vanguardistas: ofrece mas

; i % A nivel de
denS|d§d energehca durabilidad y menor peso. industrias y
Baterias de Litio Electrolito: Sal de litio. viviendas
Recomendado para instalaciones exigentes en su aisladas de
autonomia (carga rapida) y descargas profundas sin alto demanda.

afectar su vida util.

Figura 2: Tipos de paneles solares de composicion de silicio.
Fuente: Fernandez, S. 2010).

c. Controlador o regulador de carga.

Segun Fernandez S. (2010). Es un dispositivo
electronico que protege y controla la bateria frente a
sobrecargas y sobre-descargas profundas; su mision es
mantener la estabilidad de la fuente primaria, donde el
regulador de tension controla el estado de carga de las

baterias y la intensidad de carga para alargar la vida util.



Existen 02 tipos de reguladores muy utilizados:
* Regulador PWM.

Lahera (2021). Enuncia que un regulador de
modulacién por ancho de pulso (PWM) tiene su
composicibn a base de diodos que controlan la
tension para la carga de las baterias. Su utilizacion es
ideal para pequefias y medianas instalaciones
aisladas con tension de sistema 12V y 24V, donde
tienen larga vida util. Estos reguladores solo
determinan la tension de banco de las baterias, de
este modo desaprovecha el rendimiento completo de

la fuente solar.
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Figura 3: Regulador MPPT, PWM y maxima potencia generacion.
Fuente: Direnergy, (2020).

% Regulador MPPT
Segun Lahera (2021). Llamados seguidor
punto maximo potencia (MPPT), que se caracterizan



d.

por aprovechar la maxima potencia generada por las
placas solares (figura 3), no toma como referencia de
funcionamiento a la tension nominal de la bateria
como lo hace el regulador PWM, de modo que el
regulador MPPT se adapta a la tension de carga de la
bateria, pero para maximizar la potencia, aumentara
la intensidad de carga, de este modo se aprovecha un

rendimiento de 30% de los paneles solares.

Inversores fotovoltaicos.

Son dispositivos electronicos que convierten la

corriente directa (DC) en corriente alterna (AC). En

instalacién con conexién a red y/o con equipos de carga

AC es indispensable el uso de los inversores.

Segun, la configuracién o tipo de sistema solar

fotovoltaico los inversores seran:

»*

»*

Inversores de conexion alared:

Se utiliza en instalaciones solares fotovoltaicas
con disponibilidad de conexién a red eléctrica. De
este tipo de inversores, Energya VM Generacion,
(2020) manifiesta: Su funcion principal es mantener la
tension generada por los paneles solares por encima
la red para priorizar el consumo de energia solar
producida, y ademas verifica la demanda maxima de
la carga (sobrecargas) para cubrir desde la red
exterior.

Inversores de instalacion aislada:

Segun indica Energya VM Generacion, (2020).
Hay instalaciones fotovoltaicas 100% independientes
de la red eléctrica general. En esos casos, es
necesaria la instalaciéon de baterias para almacenar
energia, ya que el sol es una fuente intermitente y no

esta disponible por las noches.



Estos inversores disponen con funciones
adicionales de controlar y cargar las baterias
(Controlador incorporado).

* Inversores mixtos con instalacion a red:

Segun Energya VM Generacion, (2020). Los
inversores hibridos tienen la capacidad de gestionar
la alternancia de manera adecuada de las tres
fuentes de energias disponibles (solar, red exterior y
bateria), cuando existe mayor exposicibn solar
prioriza la energia obtenida de las placas solares para
maximizar el rendimiento del autoconsumo

energeético.

2.2.1.2 Configuracion de sistema solar fotovoltaico.

Paneles
+ - L —
lL +
4 |
T -
com com
~— ™ com L N
Inversor
Bateria
I:l [ | [ | [ |
00a

Cuadro de mando
y proteccién

Figura 4: Sistema autonomo sin almacenamiento.
Fuente: HelioEsfera, (s.f.).
a. Sistemas autbnomos sin almacenamiento.
Segun referido por Labouret y Villoz, (2008). Es el
sistema mas simple, es decir esta previsto soOlo con

paneles solares, regulador, donde su funcion es “producir”



y ‘utilizar”, ya que la energia solar que se obtiene con los
paneles solares es utilizada de forma directa. Este
sistema se aplica cuando las necesidades de energia no
son necesarias durante la noche o dias nublados, por

ejemplo, el sistema de uso de bombas solares.

Sistemas autonomos con almacenamiento.

Labouret y Villoz, (2008). Sostiene: Es un sistema
gue aparte de “producir” y “utilizar”, dispone con banco de
baterias (figura 4), que sirve para el “depésito” de energia
para alimentar a la carga durante la noche y para cubrir
por dias de sombra, a este sistema se adiciona un
inversor para cargas con corriente alterna. En los
sistemas autonomos puramente fotovoltaicos su potencia

es variable con la estacion del afo.

Sistemas autonomos hibridos.
Segun lo planteado por Labouret y Villoz (2008).

En este sistema dispone con dos fuentes de energia, es

Figura 5: Sita hibrido.
Fuente: RUF Ingenieria, (2018).
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decir aparte de tener fuente de energia solar prevé con
otra fuente como un grupo electrégeno o generador
edlico, como se observa en la figura 5. Este sistema es
muy confiable y se adapta a las necesidades modernas
de los consumidores donde no influyen las estaciones del
afio para generar la potencia requerida.

d. Sistemas conectados alared.

Son sistemas fotovoltaicos que tienen conexion a red
de distribucién eléctrica, este sistema tiene la ventaja de no
utilizar baterias, ya que no almacena la energia solar
excedente sino inyecta a la red de distribucion. Segun
(Labouret y Villoz, 2008), estos sistemas generalmente estan
previstos con contador bidireccional, donde por normas de
calidad de energia el contador e inversor estaran

homologados por la compafiia eléctrica receptora.
Fuente de energia solar.

Segun lo manifestado por Arenas, S. y Zapata, C.
(2011). La energia del sol es una fuente de energia que
induce el movimiento del viento, del agua y es la que da

origen a la mayoria de las fuentes de energia renovables.

a. Radiacion solar

Segun Planas O. (2019). La radiacién solar que llega

7001 Irradiancia pe— Irradiacion
£501 fw/m2) (whym2)

4 ] -
5:00 600 700 &:00 900 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 1800 19:0

Figura 6: Irradiancia e irradiacion.
Fuente: https://www.helioesfera.com/irradiancia-irradiacion-y-radiacion-
solar/
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a la Tierra se cuantifica mediante la irradiacion solar, que

es la energia incidente en una superficie (Wh/m2), es decir,

es la potencia recibida en un tiempo. Y la irradiancia es la

potencia de radiacion solar por unidad de area (W/m2),

como se observa en la figura 6.

Segun Inzunza B. (2019). La radiacion

solar

absorbida por la atmdsfera terrestre no es aprovechada en

su totalidad, el 24% de la radiacion llega directamente, el

21% de la radiacién no llega directamente, mientras el 29%

se pierde en el espacio, como indica la figura 7.

w
N 4%
N
N
N

o~

25%

Atmosfera
terrestre

24%

v

336 W/m’

o

630 W/m~

294 W/m*
Intensidad media de
la radiacion solar
sobre la superficie
terrestre

Figura 7: Radiacion solar.
Fuente: Valdiviezo Salas, (2014).

Segun Labouret y Villoz (2008)., al atravesar la

atmosfera, la radiacion solar es absorbida y difuminada. Y

se observa los siguientes:

#* Radiacion directa: Es la radiacion recibida del sol sin

difusion por la atmosfera.

#* Radiacion difusa: Esta constituida por la luz difuminada

por la atmésfera (aire, aerosoles, nebulosas).

* Albedo: Es la luz reflejada del suelo, que dependiendo

del lugar y condicion meteorologica (en zona con

existencia de nevados) para su aprovechamiento.
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A la suma de los componentes de la radiaciéon solar,
es decir a la radiacion directa, radiacion difusa y albedo, se

denomina radiacion global.

b. Geometria solar

Como menciona HelioEsfera, (s.f.). La geometria
solar juega un papel primordial para poder estimar la
maxima cantidad de energia a producir con un panel
fotovoltaico y asi aprovechar su rendimiento 6ptimo de los
paneles durante el dia.

La orientaciéon se define mediante el angulo Azimut
(a), que se considera el angulo en el plano horizontal
formado por el sol respecto al norte (en hemisferio sur), y
gue este angulo varia durante el dia.

La inclinaciéon (B) se determina segun la latitud
geografica, se considera el angulo en el plano vertical
formado por el sol con respecto al plano horizontal, como
se observa en la figura 8; para la ubicacion de Peru la
inclinacién sera siempre hacia norte y su variacion se da

durante el afo.

S
180°

Figura 8: Azimut (a) e inclinacion ().

Fuente: https://www.helioesfera.com/coordenadas-y-carta-solar/



2.2.2. Suministro eléctrico.

Son dispositivos y materiales eléctricos de la interfaz entre la
red eléctrica y las cargas (equipos 0 maquinas), que cumplen normas
técnicas y restricciones para proteger y controlar ambos elementos.
Segun menciona Schneider Electric, (2009). El suministro eléctrico
esta compuesto por unidad de potencia (alimenta a las cargas con
tensiones superiores a 220vac) y unidad de control, este ultimo esta
considerado como la cabecera ya que son los que controlan a la
unidad de potencia y sus funciones, esta unidad trabaja con tensiones
inferiores a 220VAC.

2.2.2.1 Caja Combinadora PV

Figura 9: Caja combinadora PV.
Fuente: EfiMarket, (2018).

Es un mddulo con indice de proteccion IP65 (anexo 1),

a donde llegan todos los arreglos de los paneles en serie y en
paralelo. Segun EfiMarket, (2018) describe como caja string
en donde realizan los empalmes y conexiones de DC, que
esta equipado con protecciones eléctricas como fusibles,

interruptores termomagnéticos y sobretensiones (figura 9).

14



2.2.2.2 Interruptores termomagnéticos PV.

Segun menciona Indisect, (s.f.). Los interruptores
solares tienen la tecnologia de contacto giratorio para
disminuir arco eléctrico y su estructura aislante esta disefiado
con material policarbonato retardante de llama, ademéas tiene
mecanismo de impulso para cortar la corriente directa (DC) a
tensiones hasta 1000V por debajo de los 5ms.

2.2.2.3 Interruptores termomagnéticos AC.

Segun referenciado por Roker, (2019). Es un
dispositivo de proteccion automatico que tiene como funcion
de interrumpir el flujo de corriente eléctrica de las
instalaciones eléctricas y sus receptores frente a sobrecargas
y cortocircuitos eléctricos.

2.2.2.4 Fusible de fusiéon gPV.

Segun Photon renovables, (2020). Es un dispositivo de
proteccion econdmica y segura que actia con el corte de flujo
de corriente al fundir su filamento ya sea por sobrecarga o
cortocircuito para proteger la instalacion fotovoltaica,
reduciendo el riesgo de incendio o destruccion de otros
elementos mas importantes de la instalacion. Los fusibles de
clase gPV segun IEC 60269-6, (2012). Como se observa en
la figura 10 que tiene un disefio de tubo ceramico de alta

-~ GFPv‘

Figura 10: Fusible gPV.
Fuente: IEC 60269-6, (2012).
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2.2.2.6

2.2.2.7

resistencia a la presion interna y a los choques térmicos lo
que permite un alto poder de corte en un reducido espacio,
gue estan fabricados para circuitos de tensiones nominales
inferiores o iguales a 1500 V c.c.

Descargador de sobretension DC.

Como menciona Autosolar, (s.f.).. Es una proteccion
para la conexion entre paneles e inversor frente a picos de
tensiones excesivos (1000-1500v). Este componente actla
derivando a una conexion a tierra independiente los altos
picos de tensidn para proteger el controlador o inversor.
Supresor de sobretensiones transitorios — TVSS

Segun menciona Valdez, (2004). Es llamado también
como SPD (Dispositivo de proteccion contra sobretensiones),
o limitador de sobretensiones ambos se refieren al dispositivo
gue protege el sistema eléctrico de baja tension de dafios
transitorios, picos o sobretensiones originados por fenédmenos
atmosféricos o maniobras en la red.

Conductor fotovoltaico PV/FV.

Figura 11: Conductor fotovoltaico PV.
Fuente: Cables y telecomunicaciones Andalucia, (2021)

Es un cable tipo unifilar de cobre electrolitico estafiado
clase 5 (flexible), de doble aislamiento goma libre de

halégeno (figura 11), Segun menciona Cables vy
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2.2.2.8

telecomunicaciones Andalucia, (2021): Es ideal para
conexiones entre paneles solares, y desde paneles a
controladores e inversores; esta diseflado para ser utilizado
en instalaciones a la intemperie, y fabricado segun estandar
de la norma IEC-60228.

Sistema puesta a tierra.

Segun el CNE 060-002, (2016). Es un sistema de
seguridad eléctrica que tiene la funcion de proteger la
integridad fisica de las personas o equipo de posibles
corrientes eléctricas no deseadas (fugas o fallas eléctricas)
desviando hacia un punto (Electrodo) de baja resistencia.

Como se indica en el CNE 060-702, (2016). Sera
necesario la implementacion de electrodo artificial de varilla o
placa para proteger los sistemas eléctricos AC y DC
independientemente.

Los dimensionamientos de conductores para los
aterramientos de los equipos estdn definidos segun la
méaxima capacidad de ajuste que se encuentra en el anexo 2
(Tabla 16 del CNE 060-814).

D
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Figura 12: Método Wenner.
Fuente: Zufiiga, (2013).



2.2.29

Segun Zuiiiga, (2013), Para el desarrollo de calculo de
un sistema puesta a tierra, serd necesario obtener la
resistividad del suelo, que es un factor critico de tener
considerar en el disefio de sistemas de aterramientos, el
método muy comun para obtener la resistividad es el método
Wenner, que consiste en fijar 04 electrodos equidistantes y

lineales como se observa en la figura N 12.

Pararrayo.

Segun menciona PCenterPert, (2014). Es un
instrumento cuyo objetivo es atraer un rayo ionizado del aire
para excitar, atraer y conducir la descarga hacia tierra, de tal
modo que no cause dafios a las personas, construcciones y/o
equipos electrénicos. el radio de la zona de proteccion
depende del angulo de apertura del cono y a su vez éste

depende de cada tipo de proteccion.

Figura 13: Pararrayo tipo Franklin.
Fuente: NFPA 780, (2014).

Segun CNE 060-710 el sistema puesta tierra para

descargas atmosféricas sera independiente y de uso
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exclusivo, con el propdsito de proteger los equipos sensibles
y/o electronicos.

El pararrayo de tipo Franklin de mayor utilidad para las
descargas atmosféricas esta fabricado segun estandar
norteamericano NFPA 780, (2014). Consta de disefo
tetrapuntal (ver la figura 13) de material bronce cromado con

base que se conecta hacia el sistema dispersor.

2.2.2.10 Ecuaciones y férmulas de dimensionamiento para el
sistema fotovoltaico.
Segun Labouret y Villoz, (2008) y Fernandez S. (2010) para
calcular y dimensionar un sistema solar fotovoltaico se
utilizara las siguientes:

e Para célculo de energia (Wh).

Donde:
E: Energia (Wh).
P: Potencia (W).
t: Tiempo (h).
e Para determinacion de HSP (h).
Esol = Ne * PP voeviiiiiiiiiiiinnnencieen, (2)
Donde:
Esol: Energia solar (Wh/m?2. dia)
Ne: Numero de horas equivalentes en STC Ne = HSP.
Pp: Potencia de la radiacién instantanea (1000W/
m?. dia).
e Para célculo de la demanda de energia solar (Wh).

B Qnodo
"~ Iinv * Nbat * Ncond

Qsol

Donde:
Qsol: La demanda de energia solar diaria requerida.
Qnodo: La demanda consumo de energia eléctrica

diaria requerida.
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Minv: Eficiencia del inversor.

Mbat: Eficacia de las baterias.

lNcond: Eficiencia de los conductores.
e Paracélculo de la potencia solar (Wc).

Entonces la Pc se calcula en la siguiente formula:
Ec
t
Donde:

Pc =

Pc: Potencia solar.
Ec (Qsol.): Energia solar
t: HSP
e Para determinacion de numero de médulos FV:

Qsol

Ntot =
0 Pmaxp *» HSP * PR

Donde:

Ntot: Namero total de médulos solares.
Qsol: Demanda energia solar diaria.
Pmax: Potencia maxima de modulo solar.
HSP: Hora solar pico.

PR: Rendimiento energético del sistema.

e Para determinacion de banco de acumuladores:
Qsol x A
n= Vsist * Pt° x PDmax
Donde:

Cn: Capacidad de banco de acumuladores (Ah).
Qsol: Demanda energia solar diaria.
A: Numero de dias de autonomia.
Vsist: Tension del sistema.
Pt°: Factor de correccidon por temperatura.
PDmax: profundidad de descarga maxima.
e Para determinacion del regulador:
Ient = fs * Icc * Npal

Donde:



lent: Capacidad de corriente de entrada del regulador
(A).
fs: factor de seguridad.
Icc: Corriente de corto circuito del modulo solar.
Npal: Cantidad de médulos en paralelo.
e Para determinacion del inversor:
Pinv = fs * PL
Ninv x FP
Donde:
Pinv: Potencia del inversor (W).
fs: factor de seguridad.
Pin: Potencia instalada.
FP: Factor de potencia.
Minv: Eficiencia del inversor.

e Para determinacion del diametro de los conductores:

S_Z*p*L*I
B AV
Donde:

S: Seccion del conductor (mm2).
p: Resistividad del conductor.

L: Longitud (m)

I: Intensidad de Corriente (A).

Av: Caida de tension.

2.2.2.11 Plan de mantenimiento de sistema solar fotovoltaica.
Segun mencionado por Ayllu Solar, (2021). Los
sistemas fotovoltaicos tienen una necesidad menor de
mantenimiento comparado a otros sistemas generadores de
electricidad por consiguiente el costo serd menor. Si bien el
mantenimiento esta considerado como componente relevante,
de este modo garantiza el rendimiento pronosticado en su

disefio inicial.
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a. Mantenimiento preventivo: Segun referido por Ayllu

Solar, (2021). Busca evitar o mitigar la consecuencia de
fallas de los equipos y del sistema para reducir los costos
asociados al tiempo de inactividad no planificada. Uno de
los objetivos del mantenimiento preventivo es mantener la
generacion optima y prolongar la vida util del sistema
fotovoltaico.

. Mantenimiento correctivo: Seguin menciona Ayllu Solar,
(2021). Son operaciones de reparacion y sustitucion de
repuestos y/o componentes necesarias que aseguren el
correcto funcionamiento del sistema fotovoltaico.
Mantenimiento predictivo: Ayllu Solar, (2021). Sostiene,
gue son operaciones de monitoreo con tiempo real para
reducir el impacto en los costos de mantenimiento

correctivo y aumentar el rendimiento de la generacion.
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2.3 Definiciéon de términos béasicos.

Nodo: Es la base o subestacion de internet banda ancha de la red dorsal
nacional de fibra Optica.

Fotovoltaico: Generar fuerza electromotriz con la accion de radiacion
luminica.

Irradiancia: Potencia de la radiacion solar por unidad de area. (W/m2).
Irradiacion: Energia por unidad de area (J/m2, Wh/m2).

Off grid: Aislado o fuera de red, en sistema solar se refiere a un sistema
aislado de la red eléctrica.

Azimut: Es el &ngulo que forma la proyeccion horizontal de la linea que une
el centro del Sol con el meridiano del lugar (direccién Norte-Sur) con origen
en el Sur.

H.S.P. (Hora solar pico): Son las horas donde la cantidad de energia solar
disponible es 1000w/m2, durante un dia tipico.

Watt pico: pico de la radiacion solar, es sinénimo de decir maxima potencia
eléctrica.

IP: El indice de proteccion clasifica el nivel de proteccion que ofrece un
material 0 equipo contra la penetracion de cuerpos solidos y liquidos.

G.E.l.: Gases de efecto invernadero, son un compuesto gaseoso como CO2,
vapor agua, CH4, N20 que se encuentra en la atmosfera de la tierra para

absorber y retener el calor.
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CAPITULO lll: DESARROLLO DEL TRABAJO PROFESIONAL

El presente trabajo de suficiencia profesional se propone el disefio y
dimensionamiento de un sistema solar fotovoltaico off grid (sistema aislado)

para el suministro de energia eléctrica, que consiste:

o Evaluar el consumo de energia eléctrica en el nodo de distribucion.

e Determinar de manera adecuada el procedimiento para obtener la energia
solar requerida.

e Dimensionar los equipos y componentes eléctricos fotovoltaicos para el
suministro de energia eléctrica para el nodo de distribucién.

3.1 Determinacién y andlisis del problema.

El nodo de distribucion Cabanaconde es una subestacion de internet
de banda ancha (proyecto del programa nacional de telecomunicaciones-
PRONATEL), que distribuye a los subnodos (nodos de conexién) del sector
rural. Que actualmente este nodo dispone con suministro eléctrico de la red
de Sociedad Eléctrica de Arequipa (SEAL S.A)) y ademas dispone con
respaldo de suministro de un grupo electrégeno de 12 kVA a diésel. Pero el
suministro de red eléctrica en esta regién de Arequipa es limitado por déficit
de generacion local (solo cubre el 20% de su demanda de energia) que esto
conlleva a cortes y caidas de servicio eléctrico, ante esta situacion el
suministro eléctrico es cubierto por el grupo de respaldo. Sin embargo, el uso
de grupo electrégeno tiene consecuencias negativas por la emisién de gases
de efecto invernadero (G.E.l.) puesto que su principio de funcionamiento se
basa en el uso de combustibles fosiles, que es el principal causante del efecto
invernadero y el cambio climético a nivel mundial.

Bajo esta premisa se busca diversificar el suministro eléctrico en los
nodos de PRONATEL con fuentes de energias renovables autosuficientes y
libre de emision de G.E.l, ya que ademas estas nuevas fuentes de
generacion de energia tienen el respaldo del marco normativo de recursos de
energias renovables (RER) y el programa de promocion de uso de paneles

solares en Instituciones Publicas (R.M. N°217-MINAM), sobre todo en
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lineamiento con los acuerdos internacionales como el acuerdo de Paris 2015
y la actual cumbre del clima Glasgow 2021.

En ese marco, en el presente trabajo de suficiencia profesional se
plantea el disefio del suministro eléctrico para el nodo de distribucion de
Cabanaconde- Arequipa con sistema solar fotovoltaico, para dicho propésito
se desarrollara un diagrama de flujo (figura 14) del disefio iniciando
evaluacion la demanda actual de energia del nodo y la radiacion local, a partir
de los datos de energia solar fotovoltaico obtenida se procedera con el
dimensionamiento de los equipos y componentes del sistema solar
fotovoltaico para que garanticen un suministro eléctrico fiable y autosuficiente

con generacion de energia eléctrica in situ.

3.2 Modelo de solucién propuesto.

El desarrollo del disefio del sistema solar fotovoltaico de 8kWp de
acuerdo a un modelo general de disefio para sistemas fotovoltaicos, donde
se inicia con la evaluacion de energia a suplir, luego evaluar la radiacion
solar con un base de datos meteorolégicos para definir la H.S.P., de este
modo se obtiene la potencia y energia solar requerida, con ello se
dimensiona los componentes del sistema solar fotovoltaico.

En el siguiente diagrama del flujo (figura 14) se representa el proceso

o la secuencia de desarrollo de disefio para un sistema solar fotovoltaico:
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Horas de
utilizacion

Figura 14: Diagrama de flujo del desarrollo de dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.1 Evaluacion del consumo de energia del nodo de distribucién.

Para la evaluacion y calculo de consumo energia (Wh), como
primer procedimiento se obtiene el cuadro de carga de todos los
equipos (receptores), que en general es un cuadro tipico de carga
para todos los nodos de distribucién, tal como se muestra en la tabla
1.

Tabla 1: Cuadro de cargas de nodo distribucién Cabanaconde.

ltem Equipos Cantidad T(e\;w:gn ins':a()It:S:(aW)
1 Gabinete de rectificador 1 1 220 3000
2 Gabinete de rectificador 2 (respaldo) 1 220 0
3 Luminarias tipo E27 LED 1 220 19
4 Luminarias tipo reflector i 220 100
5 Luminarias tipo tubo LED sala GE 2 220 52
6 Luminarias tipo tubo LED sala equipo 3 220 78
7 Luminarias emergencia 3 220 60
8  Tomacorrientes 4 220 1200
9 Reserva 10% - 220 450,9
Total (kW) 5,0

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de la tabla 1, se desarrolla la evaluacion y estimacion
de las horas de uso de los equipos criticos y equipos generales.

Con respecto a la evaluacion de consumo de energia para el
gabinete del rectificador 1 que esta considerado como equipo critico,
es decir operativo las 24 horas, para ello se establece 12 horas de
funcionamiento a plena carga y 12 horas restantes operara al 40% de
su capacidad nominal (modo de espera). A continuacion, se plantea la
siguiente férmula de energia para obtener los consumos de energia

expresado en Watt-hora (Wh).

Donde:

E: Energia (Wh).
P: Potencia (W).
t: Tiempo (h).
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Efectuamos en la formula planteada para la operacion a plena
carga durante 12 horas, es decir para: P=3000W, t=12h, y se obtiene:
E(Wh) = 3000W = 12h
E(Wh) = 3,600Wh

En seguida también efectuamos para la operacion al 40% de
su capacidad nominal durante 12 horas, es decir para: P=1200W,
t=12h, y se obtiene.

E(Wh) = 1200W * 12h
E(Wh) = 14400Wh
Los resultados obtenidos se presentan en el siguiente cuadro

de consumo (figura 15).

CUADRO DE CONSUMO DE ENERGIA / 220VAC / 1FASE + NEUTRO
TENSION POTENCIA MAXIMA HORAS | DEMANDA DE
TEM EQUIPOS CANTIDAD (VAC) | INSTALADA (W) [DEMANDA (W)| USO (h/d) | ENERGIA (Wh)
) . 3000 12 36000
1 |Gabinete del rectificador 1 1 220 3000 1200 12 14400
TOTAL (kWh) 50,40

Figura 15: Consumo de energia gabinete del rectificador.
Fuente: Elaboracién propia.

Asi mismo el gabinete del rectificador (2) que se visualiza en la
tabla 1, esta considerado como equipo de respaldo del gabinete del

rectificador (1).

Respecto a las horas de utilizacién de las luminarias en el nodo
de distribucion se ha definido considerando las horas de uso para:
Los mantenimientos periédicos y las visitas técnicas por emergencias;
por ejemplo, para el caso de las luminarias de la sala de grupo
electrégeno (GE) mostrado en el item 5 de la tabla 1:

* Mantenimientos periédicos: 6 horas/mes.
= Visitas técnicas emergencias: 12 horas/mes.
De la descripcion anterior se obtiene hora de uso total en h/dia:

Horas uso total = horas mantenimiento + horas visitas técnicas

Horas uso total = 6h/mes + 12h/mes = 18h/mes= 18h/30dias

Horas uso total = 0.6h/dias = 36min/dia.
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Con el resultado obtenido 0.6h/d y considerando la potencia de
52W (tabla 1), se efectla la determinacion de consumo de energia de
las luminarias de sala de GE, aplicando la formula (1):

E(Wh) = 52W % 0.6h
E(Wh) = 31.2Wh

A continuacion, se elabora el cuadro de consumo de energia
(la tabla 2) para todas las luminarias utilizadas y tomacorrientes en el
nodo de distribucion.

Tabla 2: Consumo de energia de luminarias y tomacorrientes del nodo distribucion.

TENSION  POTENCIA MAXIMA HORAS DEMANDA DE

ITEM  EQUIPOS CANTIDAD " (yaG) " INSTALADA (W) DEMANDA (W) USO (hid) ENERGIA (Wh)

1 Luminarias tipo E27 LED 1 220 19 19 0,2 38

2 Luminarias tipo reflector 2 220 100 100 0,6 60

3 Luminarias tipo tubo LED s 2 220 52 52 0,6 31,2

4 Luminarias tipo tubo LED s 3 220 78 78 0,8 62,4

5 Luminarias emergencia 3 220 60 60 0,2 12

6 Tomacorrientes 4 220 1200 1200 1.1 1320
TOTAL (kWh) 15

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la evaluacion de consumo de energia para la
reserva de 10% se calcula respecto a las cargas instaladas (tabla 1),
puesto que se deduce, si al incrementar alguna carga en el sistema,
la reserva también tendra un tipo de comportamiento igual o similar al
tipo de cargas instaladas en el sistema.

Concluyendo la evaluacién de calculo de la energia requerida,
en la tabla 3, se realiza un resumen que muestra el consumo de
energia total por dia (52kwh/d) en el nodo de distribucion, que se
realiz6 asumiendo los criterios de utilizacién de un nodo tipico (cargas
monofésicas a tension alterna 220V.) y ademas segun Labouret y
Villoz, (2008)., donde menciona que para la evaluacion vy
determinacién de los receptores (cargas) se dara prioridad en la
economia de energia a nivel de los equipos receptores, es decir que
los equipos seran de alta eficiencia energética, que a su vez
concuerda con la disposicion de la Ley N° 27345, “Ley de promocién
del uso eficiente de la energia” y las disposiciones de la Direccion
General de Eficiencia Energética del Ministerio de Energia y Minas

(anexo 3).
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Tabla 3: Consumo de energia total del nodo distribucion.

. . Tensién P otencla  Maxima Horas de Demand'a
ftem Equipos Cantidad (VAC) instalada demanda uso (h/d) de energia
(W) W) (Wh)
1 Gabinete del rectificador 1 1 220 3000 3000 12 36000
1200 12 14400
2 Gabinete del rectificador 2 (respaldo) 1 220 - 0 0 0
3 Luminarias tipo E27 LED 1 220 19 19 0,2 3,8
4  Luminarias tipo reflector 2 220 100 100 06 60
5  Luminarias tipo tubo LED sala GE 2 220 52 52 0,6 31,2
6  Luminarias tipo tubo LED sala equipo 3 220 78 78 08 62,4
7 Luminarias emergencia 3 220 60 60 0,2 12
8  Tomacorrientes 4 220 1200 1200 11 1320
9 reserva 10% - 220 450,9 450,9 0 0

TOTAL (kW) 5 TOTAL (kWh) 52

Fuente: Elaboracién propia.

3.2.2 Célculo de la demanda de energia solar
3.2.2.1 Determinacion de la orientacion e inclinacién para el
modulo fotovoltaico.

La posicion de los médulos fotovoltaicos con relacion al
sol influye directamente sobre su produccién de energia, por
tal razdn serd importante determinar la orientacion e
inclinacion para los modulos para obtener su maximo
rendimiento.

Segun Labouret y Villoz, (2008), menciona que para
obtener la orientacion ideal del modulo fotovoltaico obedece a
una regla basico “hacia el Ecuador”, es decir:

* Orientacion hacia el sur en el hemisferio Norte.
* Orientacion hacia el norte en el hemisferio Sur.

Para determinar la inclinaciéon del modulo fotovoltaico
de un sistema autbnomo (que requiere de energia constante
durante todo el afio) y por ende se enfocara en la produccién
de la energia durante la estacibn mas baja de la radiaciéon
solar (estacion critica), es decir se tendra prioridad a la
inclinacion de la estacion de invierno para obtener toda la
energia posible.

Ademas, segun referido en RNE-norma EM.080,
(2019), la orientacion de los paneles fotovoltaicos

estacionarios estara orientados hacia el norte, y el angulo de

30



3.2.2.2

inclinacion se determina equivalente a la latitud del lugar de
instalacién mas 10 grados (¢+10°).

A continuacion, se determina la orientacion e
inclinacion para los modulos solares fotovoltaicos para el
nodo de distribucion de Cabanaconde, para lo cual contamos
con el sistema de coordenadas geogréficas en coordenadas
angulares: Latitud y longitud (figura 16), obtenido del sistema

de radionavegacion.

| COORDENADAS GEOGRAFICAS DE NODO DISTRIBUCION CABANACONDE
[LATITUD -15620326 15°37'13.2" S
[LONGITUD -71982741 71°58'67.9" o]

Figura 16: Coordenadas de nodo distribucién Cabanaconde.
Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto a la orientacién se determina hacia el
norte geografico y con angulo de azimut cero: a= 0°

Y con la inclinacion: B = @+10° = 15°+10° = 25°

Entonces para aprovechar una potencia solar maxima
tendran un posicionamiento fijo de los mddulos solares en las
siguientes direcciones angulares:

Azimut: a= 0°

Inclinacion: B = 25°
Determinacion de radiacion solar y hora solar pico (HSP):

Un parametro esencial para la concepcion de sistemas
fotovoltaicos es saber con precision la radiacion solar util del
lugar donde se va desarrollar el proyecto.

Si bien los datos de la radiacién se obtienen realizando
estadisticas de toma de informacién en un periodo de tiempo
in situ con la ayuda de instrumentos de medicion de radiacion
solar, como el pirandbmetro o pirheliometro. Pero esta
estadistica seria insuficiente y costoso para un previo
desarrollo de sistemas fotovoltaicos, puesto que se requiere
tener una informacion estadistica fiable de la toma de datos
meteoroldgicos por lo menos de 10 afios de antigiedad, pues

la radiacion que incide en un determinado tiempo es variable
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y afectado por los fendbmenos atmosféricos, temperatura,
gases presentes en la atmésfera.

Por las razones descritas en parrafo anterior, para la
toma de datos de informacion de la radiacion solar para este
disefio se acogerd del base de datos de las estaciones
meteoroldgicas.

Segun referido por Labouret y Villoz, (2008): Que,
gracias a las estaciones meteorolégicas, se dispone de
muchos datos estadisticos de la radiacion solar integrada en
Wh/m?2.dia. Estos datos globales del dia sirven para
dimensionar el sistema fotovoltaico.

Estas bases de datos de las radiaciones solares estan
accesibles en los programas como Meteonorm, PVsyst, 0 en
la base de datos de la NASA, o PVGIS de la Unién Europea.

Para la determinacion del disefio del sistema, se
dispondra informacién de la irradiacion solar del programa
PVsyst, que se muestra en la tabla 4.

Tabla 4: Irradiacion global en el nodo distribucién Cabanaconde.

Irradiaciacion Irradiaciacion

Meses del . , Velocidad Turbidez Humedad
afno horizontal d|lfusa Temperatura del viento  linke relativa
global horizontal
- kWh/m2/dia kWh/m2/dia °C m/s - %
Enero 7.94 2.36 13.4 2.50 4.294 61.3
Febrero 7.14 219 13.2 2.51 4.054 65.4
Marzo 7.38 1.75 13.3 2.40 4.010 63.6
Abril 6.93 1.45 12.9 2.30 3.858 58.1
Mayo 6.54 1.32 12.3 2.20 3.250 48.9
Junio 6.18 1.19 111 219 3.085 45.0
Julio 6.45 1.29 11.0 2.39 3.028 42.5
Agosto 6.73 1.40 121 2.60 3.369 39.5
Septiembre 7.18 1.75 12.9 2.70 3.670 44 .8
Octubre 8.01 1.85 13.8 2.80 3.825 47.3
Noviembre 7.85 213 13.9 2.80 4.048 49.6
Diciembre 8.78 1.77 13.6 2.71 4.255 55.8
Promedio ai 7.26 1.70 12.8 2.5 3.729 5.18

Fuente: PVsyst 7.2.

Segun Norma DGE, (2015) para la determinacion de
HSP se tendra como primer dato la irradiacion solar mas baja

obtenida durante un ano. Para este caso nos refiere al mes
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de junio (mes critico, con menor produccién de energia solar)
con irradiacion solar media de 6.18kWh/m?. dia (tabla 4).

Segun Labouret y Villoz, (2008) para la determinacion
de HSP se aplicard la siguiente ecuacion:

Esol = Ne * PP cocviiiiiiiciiiieeeceee e (2)

Donde:

Esol: Energia solar (Wh/m?2. dia)

Ne: Numero de horas equivalentes.

Pp: Potencia de la radiacion instantanea (1000W/
m?. dia).

Si la energia solar (Esol) producida diaria esta en las
condiciones de estandar de medida (STC), entonces se
refiere a la misma irradiacién horizontal global obtenida en la
tabla 4.

Entonces: Esol = 6.18kWh/m?2. dia

Por lo tanto, en la férmula (2) se define el valor de Ne:

Esol = Ne * Pp

6.18kWh/m?. dia = Ne * 1000W/m?. dia

Ne = 6.18h

1200 —

™ 1000

[+4]
(=3
o

Irradiancia (W/m
'S
8

400

200

L
10 12 14 16 18 20 22 24

Hora del dia

Figura 17: Horas solar pico equivalentes.
Fuente: (Revista de ingenieria energética, 2017)
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3.2.2.3

En la figura 17 se muestra que bajo condiciones
estandares de medida (STC), las horas solar pico (HSP) es
analoga a las horas equivalentes (Ne): HSP = Ne

Conforme a las evaluaciones anteriores parrafos se
determina que:

La irradiacion solar media para una temporada con
menor produccion de energia solar es: 6.18kWh/m2.dia

Y la hora solar pico para condiciones de dia menos
soleado es: HSP = Ne = 6.18h

Demanda de energia solar

La demanda de energia solar diario requerido (Qsol) se
calcula en base a la demanda consumo de energia diario del
nodo de distribucion (Qnodo) que se encuentra en la tabla 1, y
teniendo en consideracién las eficiencias de los equipos que
conforman para el sistema fotovoltaico, para asi obtener la
energia solar requerida, es decir: Se considera la eficiencia
del inversor (linv), eficiencia de las baterias (bat), eficiencia
de los conductores (l]cond).

A continuacién, se plantea la siguiente férmula para el
célculo de la Qsol:

_ Qnodo
" Dinv * Nbat * Ncond

Qsol

Donde:

Qsol: La demanda de energia solar diaria requerida.

Qnodo: La demanda consumo de energia eléctrica
diaria requerida para el nodo.

Minv = 0.98. La eficiencia del inversor esta determinada
por la tecnologia y calidad de cada equipo que predisponen
en la ficha de datos técnicos, con rango de eficiencias entre
98%-99%.
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3.224

Mbat = 0.95. La eficacia de las baterias viene
determinada por la capacidad de entrega de energia y
capacidad de carga, para mantener una eficacia de 90%-95%
se requiere tener considerado los mantenimientos y controles
de tension media en banco de las baterias y a temperatura
ambiente de 20°C- 25°C.

MNcond = 1.00. La eficiencia de los conductores esta
relacionada con las pérdidas por la caida de tension y
conductividad del material conductor. Para mantener una
eficiencia 6ptima en los conductores se ha evaluado los

calculos y dimensionamientos correctos de los conductores.

Qnodo _ 52000Wh
Ninv * Nbat * NNcond  0.98 * 0.95 % 1

Qsol = 56kWh

Entonces la energia (Qsol:56kWh), sera la energia

Qsol = = 56kWh

solar que se requiere para el nodo de distribucion, con esta
energia calculada se realizara en adelante la seleccion y
dimensiones de cada componente del sistema solar

fotovoltaico.

Demanda de potencia solar

Para determinar la demanda de la potencia solar
requerida (Pc), sera necesario el uso de los resultados de
horas solar pico (HSP) y la demanda de energia solar diaria
requerida (Qsol), desarrollados en los epigrafes 3.2.2.2 y
3.2.2.3 respectivamente.

Entonces la Pc se calcula en la siguiente férmula:

Ec
Pc=—
t
Donde:
Ec = Qsol = 56kWh
t=HSP =6.18h
Pe = Qsol  56kWh 9.1kW
“THsp~ 618n _ V¢
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De este modo se determina la potencia solar pico
requerido (Pc: 9.1kWoc), para el sistema solar fotovoltaico del
nodo de distribucién, en adelante se denominara como

potencia del sistema fotovoltaico.

3.2.3 Dimensionamiento de los componentes del sistema.

Previo al desarrollo de los dimensionamientos de los equipos y
materiales que componen en un sistema solar fotovoltaico, sera
necesario determinar la tensiébn de trabajo del sistema solar
fotovoltaico y las caracteristicas técnicas del modulo solar,
acumulador, controlador e el inversor, que a continuacion se
determina:

Para definir la tension del sistema V(sist) sera necesario tomar
el criterio de la potencia del sistema fotovoltaico, que se muestra en la
Tabla 5:

Tabla 5: Tension sugerida segln su potencia.

Potenciadel ~ _ahowe  80OWG-2kWe  2kWe- 10kWe > 10kWe
sistema fotovoltaico

Tension

oSO 12VDC 24VDC 48VDC 120VDC - 300VDC

Fuente: Labouret y Villoz, (2008)

Para la determinacion de los paneles fotovoltaicos se
selecciona en funcion a la demanda de la potencia requerida y la
calidad de su composicién celular y alta eficiencia, es decir para el
presente disefio se determinar4 de material silicio monocristalino de
alta pureza con eficiencias mayores a 20%.

En la tabla 6 se describe las caracteristicas del médulo solar
seleccionado: Un modulo de 120 células de marca Trina Vertex,
modelo Mono PERC HC 605Wp, y mas detalles de caracteristicas
técnicas en anexo 4.

Con respecto a la seleccién del tipo del acumulador (bateria),
se determina de acuerdo al ciclo de trabajo, la temperatura, y tipo de
electrolito del acumulador que se adapta mejor al ambiente o zona

geografica.
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Tabla 6: Caracteristicas técnicas de médulo monoPerc 605Wp.
ELECTRICAL DATA (STC)

Peak Power Watts-Pmax (Wp)* 585 590 595 600 605

Power Tolerance-Pmax (W) 0'~+5

Maximum Power Voltage-Vmpp (V) 33.8 34.0 34.2 34.4 34.6

Maximum Power Current-Impp (A) 17.31 17.35 17.40 17.44 17.49
Open Circuit Voltage-Voc (V) 40.9 411 41.3 415 41.7

Short Circuit Current-Isc (A) 18.37 18.42 18.47 18.52 18.57
Module Efficiency n m (%) 20.7 20.8 21.0 212 21.4

STC: Irrdiance 1000W/m2, Cell Temperature 25°C, Air Mass AM1.5. *Measuring tolerance: +3%.

Fuente: Trina solar, (2020).

En la figura 18 se muestra el rendimiento de la capacidad de
cada tipo de bateria con respecto a la temperatura de trabajo. Donde
los acumuladores de ciclo profundo con tipo de electrolito GEL tiene

mejor comportamiento en cuanto a su rendimiento, ademas de ser

120 0,05C
100 L 0,1C
80 A/’ 0,25C
g /
T 0 — 1
g ,/ —
o
20
o T T T T T
-20 -10 (0] 10 20 30 40 50
Temperatura
B AGM Deep Cycle B Gel Deep Cycle B Gel Long Life

Figura 18: Rendimiento de tipo de acumuladores con la temperatura.
Fuente: Victron Energy, (s.f.)

libre de mantenimiento son baterias estacionarias de constante carga-
descarga, es decir, alimenta energia de modo continua durante las

horas de sombra.
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El acumulador que se ha seleccionado, es de la marca
Ultracell-serie oPzV, modelo UZV600-6 tipo tubular gel (figura 19) con

capacidad de 600Ah, 6 voltios, las caracteristicas técnicas se observa
en anexo 5.

Figura 19: Bateria gel 6V/600Ah.
Fuente: Ultracell, (s.f.)

Rendimiento energético del sistema o performance ratio (PR):
El PR define la eficiencia de la instalacion. Segun describe Fernandez
S, (2010) el PR esta expresado:
_ Qsol * Pp
Esol * Pc
Donde:

Pp: Potencia de radiacion instantanea (1000W/m?. dia).
Esol: Irradiacion solar media ( 6.18kWh/m?. dia )
Pc: Potencia de solar (9100W/m?. dia).

Qsol: Energia solar (56kwWh).

_ Qsol*Pp 56000 1000
" Esol*Pc  6180%9100

=0.99
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En cuanto a la determinacién de tipo de controlador se tendra
la consideracion de maximizar la potencia en generacion, para poder
lograr esta optimizacion de potencia en generacion necesariamente el

controlador a seleccionar sera de tecnologia MPPT (figura 20).

P_. PWM
® P__ MPPT

POTENCIA (W)

®© Direnergy 2020

Figura 20: Grafica de maximizacién de potencia del controlador MPPT.
Fuente: Direnergy, (2020).

3.2.3.1 Dimensionamiento de los mddulos fotovoltaicos.
Para calculo del numero de mddulos fotovoltaicos
primero se elige el tipo y modelo del médulo. A continuacién,
se plantea la siguiente ecuacion para calcular el total de

modulos:

Qsol
Pmaxp » HSP * PR

Ntot =

Donde:

Ntot: Numero total de médulos solares.
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Qsol=56kWh: Demanda energia solar diaria (epigrafe 3.2.2.3)
Pmaxp=605Wc: Potencia maxima de médulo solar (tabla 6)
HSP= 6.18h: Hora solar pico (epigrafe 3.2.2.2).

PR= 0.99: rendimiento energético del sistema.

Qsol _ 56000kWh
Pmaxp * HSP * PR~ 605W % 6.18h * 0.99

Ntot = 15.2 = 16und.

Ntot =

Luego se determina el arreglo de los modulos en serie

para ello se plantea la siguiente ecuacion:

Vsist
Vmaxp

Nserie =

Donde:
Nserie: Cantidad de moédulos en serie.
Vsist: Tension del sistema (48VDC).

Vmaxp: Tension del moédulo solar (34.6VDC).

Vsist 48

= = 1.39 = 2und
Vmaxp 34.6 un

Nserie =

También se determina el arreglo de los modulos en
paralelo para ello se plantea la siguiente ecuacion:

Nt
Nserie

Npal =

Donde:
Npal: Cantidad de modulos en paralelo.
Nt: Numero total de médulos (16und).

Nserie: NUumero de mdédulos en serie (2und).

Nt _16_8 d
Nserie 2 un

Npal =
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En resumen, se requiere de 16 modulos solares de
605Wp. Con arreglos de 02 médulos en series, y arreglos de
grupo de serie en 08 paralelos como se observa en la figura
21.
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Figura 21: Esquema de arreglo de modulos solares y elementos de proteccion.

Fuente: Ela

3.2.3.2

boracion propia.

Dimensionamiento de los acumuladores.

Para el dimensionado de los acumuladores (baterias)
es muy necesario conocer el niumero dias de autonomia
(dependiendo zona geogréfica y la radiacion, y tecnologia de
generacion). Ademas, se seleccionara la tecnologia y la
capacidad de la bateria (epigrafe 3.2.3), y profundidad de
descarga maxima (PDmax= 50%-80%), considerando el
factor de correccion por temperatura (figura 18).

Para calcular la capacidad del banco de acumuladores

se plantea la siguiente ecuacion:
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_ Qsol x A
n= Vsist x Pt° « PDmax
Donde:

Cn: Capacidad de banco de acumuladores (Ah).
Qsol=56kWh: Demanda energia solar diaria (epigrafe 3.2.2.3)
A= 02 dias: Numero de dias de autonomia.

Vsist= 48VDC: Tension del sistema.

Pt°= 0.95: Factor de correccion por temperatura (figura 18).
PDmax= 0.8: profundidad de descarga maxima.

~ Osol * A _ 56000kWh * 2
"= Vsist« Pt° « PDmax _ 48V = 0.95 % 0.8
Cn = 30704h = 30004h

Luego, se determina la cantidad de los acumuladores

en serie por lo tanto se plantea la siguiente ecuacion:

Vsist
Vbat

Cserie =

Donde:

Cserie: Cantidad de baterias en serie.
Vsist: Tension del sistema (24V).
Vbat: Tension de cada bateria (6V).

Vsist_48_8 J
Vbat 6 o

Cserie =

Asimismo, se determina la cantidad de acumuladores
en paralelo para ello se plantea la siguiente ecuacion:
Cn

C120

Cpal =

Donde:
Cpal: Cantidad de baterias en paralelo.
Cn: Capacidad de banco de baterias (3000Ah).

C120. Capacidad de cada bateria (600Ah).

Cn _ 3000Ah

Coe 600AR ~ und:

Cpal =
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En resumen, se requiere un banco de baterias con
capacidad de 3000Ah, compuesto de 40 baterias de 600Ah.
El banco estara configurado de 08 baterias en series, y 05

grupos de serie en paralelos como se muestra en la figura 22.
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Figura 22: Esquema del arreglo de banco de baterias y proteccion.
Fuente: Elaboracién propia.

3.2.3.3 Dimensionamiento del regulador.

Los reguladores o también llamados controladores, se
determina su capacidad para soportar altos corrientes
transitorias que vienen de centro de generadores (modulos
solares) y de tecnologia de optimizacion de maxima potencia.
Por lo tanto, serd necesario considerar los parametros de la

corriente del corto circuito del modulo fotovoltaico (tabla 6), y
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un factor de seguridad 25% y el nimero de modulos solares
en paralelo.

Se determinara segun su capacidad de corriente de
entrada y corriente salida.

Entonces para determinar la intensidad de corriente de
entrada (lent) se plantea la siguiente ecuacion:
Ient = fs * Icc * Npal
Donde:
lent: Capacidad de corriente de entrada del regulador (A).
fs: factor de seguridad (1.25).
Icc: Corriente de corto circuito del modulo solar, (tabla 6).
Npal: Cantidad de médulos en paralelo.
Ient = fs*Icc * Npal = 1.25 x 18.574 * 8 = 185.74
Tent = 1904

De igual manera para la determinacioén la intensidad de
corriente de salida (Isal) se plantea la siguiente ecuacion:

_ fs*Pin
sal = m
Donde:
Isal: Capacidad de corriente de salida del regulador (A).
fs: factor de seguridad (1.25).
Pin: Potencia instalada (tabla N°1).
Vsist: Tension de sistema (48V).
MNinv: Eficiencia del inversor (0.98).

,__fs*Pin _1.25x5000W
207 Ysis « Ninv 48V * 0.98

I = 1334

= 132.94

En resumen, el controlador que se determina sera de
acuerdo a su corriente de entrada, y considerando el factor
por correccién altura (anexo 6) sera de 200A, para este
disefio se utilizard 02 controladores de 100A con conexion en
paralelo (figura 23), y de tecnologia MPPT (figura 20) para

optimizar potencia de generacion.
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Figura 23: Esquema de conexion de los controladores MPPT.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3.4 Dimensionamiento de inversor

Para el dimensionado del inversor, los parametros a
tener en consideracion son: factor de seguridad de 25%,
eficiencia del mismo inversor a considerar sera mayor a 95%
y necesariamente de tipo de onda senoidal pura por su
capacidad de su potencia instalada del nodo de distribucion,
ademas asumiendo un caso critico donde todas las cargas
estén operando a plena carga al mismo tiempo, es decir
coeficiente de simultaneidad al 100%.

Para la determinacion de la potencia del inversor se

describe la siguiente férmula:
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Pinv = fs * L
Ninv x FP

Donde:

Pinv: Potencia del inversor (W).

fs: factor de seguridad (1.35).

Pin: Potencia instalada (tabla 1).

FP: Factor de potencia (0.99).

linv: Eficiencia del inversor (0.98).

Pin _ 1.35 «* 5000W
Ninv* FP~ 0.98 % 0.99

Pinv = 7.0kW

= 7000W

Pinv = fs *

Entonces el inversor que se seleccione serd de una
potencia mayor igual a 7.0kW, pero considerando el factor de
correccion por altura (anexo 6), la potencia del inversor sera

mayor o igual a 8kW de onda senoidal pura.

3.2.3.5 Dimensionamiento de los conductores.

Los conductores tendran la seccion adecuada para
evitar la caida de tension y pérdidas por efecto de Joules.
Para desarrollar el célculo del diametro de los conductores de
tensién nominal de corriente continua se evaluara segun los
limites permisibles de caida tensién que se muestra en la
tabla 7.

Tabla 7: Caida tensién DC permisibles.

Caida tension para corriente continua DC Caida tensién 48V
Modulos solares - caja combinadora 1% 0,48
Caja combinadora - reguladores 1% 0,48
Reguladores - banco baterias 1% 0,48
Reguladores - inversor 1% 0,48

Fuente: Fernandez, S. (2010).

A continuacién, se describe la formula para determinar
los diametros de los conductores para cada equipo del
sistema fotovoltaico, el resultado en diametro (mm2) que se
obtenga serd igual o inmediato superior a los diametros de

conductores normalizados en mm2 o AWG.
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S_Z*p*L*I
B AV
Donde:

S: Seccion del conductor (mmg2).

p: Resistividad (o-Cu= 0.017Q.mm?3/m)
L: Longitud (m)

I: Intensidad de Corriente (A).

Av: Caida de tension.

Entonces se realiza el célculo del didmetro del
alimentador de los mddulos fotovoltaicos hasta la caja
combinadora, para evitar caidas de tensiones pronunciadas,
se considerara la distancia entre los equipos mas proximo
posible, entonces considerando la caja combinadora se
encuentra a 7m distancia del médulo méas alejado y teniendo

la corriente nominal de los médulos: In = 17.49A (Tabla 6):

S=2*p*L*I=2*0.017Q.mm2/m*7m*17.49A
AV 2 % 34.6V * 1%
= 6.02mm?
S = 6.02mm?

Por lo tanto, considerado un factor de disefio 20% el
conductor de diametro normalizado a utilizar para los
alimentadores desde el médulo fotovoltaico sera de 8mm?2.

También se realiza el célculo de diametro del
alimentador desde la caja combinadora hasta los
controladores, considerando la caja combinadora vy
controladores se encuentra como maximo a 6m distancia y
teniendo la corriente nominal de salida de la caja
combinadora igual In;=69.96A (In;: Corriente nominal de 8

modulos fotovoltaicos):

G 2xpxL*1  2%0.0170.mm?/m * 6m 70
AV 2 % 34.6V x 1%
S = 20.62mm?

= 20.62mm?
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Por lo tanto, considerado un factor de disefio 20% el
conductor de diametro normalizado a utilizar para los
alimentadores desde caja combinadora a cada uno de los
reguladores sera de 25mm?.

Del mismo modo se realiza el célculo de diametro del
alimentador desde los controladores hasta banco de baterias,
considerando la distancia maxima de separacion entre los
equipos a 6m y la corriente de salida de los controladores es
In=130A (epigrafe 3.2.3.3):

P 2xp*Lx1_ 2%0.017Q0.mm?/m * 6m * 130
B AV 48V * 1%
S = 55.3mm?

= 55.3mm?

Por lo tanto, considerado un factor de disefio 20% el
conductor de diametro normalizado a utilizar para los
alimentadores desde los reguladores hacia banco baterias
sera de 75mm?.

Asi mismo el calculo de diametro del alimentador
desde los controladores hacia el inversor, considerando la
distancia maxima de separaciéon entre los equipos a 5m y la
corriente de salida de los controladores es In=130A (epigrafe
3.2.3.3):

s = 2xpxL+l 2 %0.017Q.mm?/m * 4m = 130
AV 48V * 3%
S = 36.8mm?

= 36.8mm?

Por lo tanto, considerado un factor de diseiio 20% el
conductor de didmetro normalizado a utilizar para los
alimentadores desde los reguladores hacia inversor sera de
50mm?.

En referencia a los conductores para la proteccién de
linea hacia el sistema puesta a tierra se requiere la utilizacién

del mismo diametro de conductor de alimentacion de los
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equipos dimensionados y el color serA amarillo o
amarillo/verde.

Para los puntos de conexion de los conductores en
cada uno de los equipos se requiere utilizar terminales de
compresion de cobre estafiado tipo ojal segun el diametro de
los conductores y protegidos con manga termocontraible.

A continuacion, en la figura 24 se realiza resumen de

los conductores para cada uno de los equipos.

|Equipos del sistema fotovoltaico Conductores Terminales
Modulos solares - caja combinadora| 2-1x8.00mm2 + T1x8.00mm2 SC8-10
Caja combinadora - reguladores 4-1x25.00mm2 + T1x10.00mm2 |SC25-10
Reguladores - banco baterias 2-1x75.00mm2 + T1x75.00mm2 [SC75-12
Reguladores - inversor 2-1x50.00mm2 + T1x50.00mm2 |SC50-12

Figura 24: Dimensiones de los conductores para el sistema.
Fuente: Elaboracién propia.

3.2.3.6 Elementos de proteccion del sistema solar fotovoltaico.

Todos los equipos que trabajan con corriente continua
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Figura 25: Esquema de conexiones en caja combinadora.
Fuente: Elaboracién propia.

49



estan protegidos frente a sobretensiones y sobrecorrientes
originados por sobrecargas y cortocircuitos. Para proteger se
utilizara los siguientes dispositivos de proteccion:

Proteccion en linea de conexion caja combinadora y
modulos solares; Segun Labouret y Villoz, (2008). Los
diodos antirretornos de potencia para bloqueo de retorno
sobrecorrientes generados por cortocircuitos y por existencia
de sombras, estos diodos estan instalados en serie a los
fusibles gPV como se observa la figura 25.

Del mismo modo los descargadores de sobretensiones
transitorias (TVSS), se instalaran en la caja combinadora para
evitar altos picos de tensiones en el sistema como se observa
en la figura 25.

Proteccion linea de conexion controlador, banco bateria e

inversor: Para la proteccion del controlador se instalara

=L ] -
= U ™ o O
o = EX Lh I
o % = = O
— mz ;U}
)
——rm T
| T
Mo &

=

n inversor-baterias.

o

Figura 26: Esquema de conexi
Fuente: Elaboracidon propia.

fusible gPV con capacidad de un factor de 1.5 respecto a su

corriente maxima de operacion. Y para proteccion del inversor
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se incorpora también un fusible gPV (en caso que el inversor

no tenga incorporado) como se observa en la figura 26.

Proteccion por fallas de aislamiento del sistema: Para la
proteccion de los equipos y personales ante descargas
eléctricas por fallas a tierra, todos los equipos estan
aterrizados hacia un sistema de puesta a tierra.
Segun menciona Labouret y Villoz, (2008), por la ubicacién
geografica y a partir de 1000 m.s.n.m. serd necesario la
implementacion de un sistema de pararrayos para la
proteccion de equipos y personales ante posibles descargas
atmosféricas hacia un sistema puesta a tierra.

A continuacién, en la figura 27 se muestra el resumen

de los componentes de proteccion.

Descripcion In Cantidad | fusible Interruptor TVSS
seccionandor

Modulos solares - caja combinadora | 17.49A 8 25A - .

Caja combinadora - reguladores 69.96A 2 100A 100A 12.5kA

Reguladores - banco baterias 130A 1 180A 180A

[Reguladores - inversor 130A 1 180A 180A

Figura 27: Componentes de proteccion del sistema.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3.7 Montaje y soportes.

Para la instalacion de los componentes del sistema
solar fotovoltaico se desarrolla en 02 etapas.

Instalacibn mecéanica: Es concerniente a la
instalacién de soportes de los modulos, que son estructuras
aluminio anodizado resistentes a la corrosion, igualmente los
elementos de fijacion.

Los soportes de los modulos estaran situados en el
techo plano de la sala de equipos del nodo y se instalara con
mismo angulo de elevacion determinado para los mdédulos

fotovoltaicos (B = 25°), con orientacion hacia norte geogréafico.



3.2.3.8

Instalacion eléctrica: La instalacion de los equipos se
realiza teniendo las medidas de seguridad, sobre todo los
modulos fotovoltaicos que suministran tension desde el
momento que se expone al sol. El cableado entre los equipos
del sistema se realizara con cable tipo unifilar de cobre
electrolitico estafiado flexible, de doble aislamiento goma libre
de halogeno (figura 11) y con las dimensiones determinadas
en la figura 24.

Con respecto a la instalacion del banco de baterias, los
fabricantes disponen de estanterias y forma de instalacion.

Para la instalacién de cableado para los aterramientos
de los equipos hacia el sistema puesta a tierra, se utilizara
cable de cobre electrolitico flexible de color amarillo con las

dimensiones establecidas en la figura 24.

Mantenimientos del sistema solar fotovoltaico.
Para asegurar el funcionamiento 6ptimo del sistema
solar fotovoltaico serd necesario los mantenimientos

preventivos y correctivos como se muestra en la figura 28.

Mantenimiento preventivo Mantenimiento correctivo
Plan de operaciones de Plan de operaciones de
mantenimiento preventivo. mantenimiento correctivo.

Comprobar el estado de los modulos
fotovoltaicos y limpieza de los
médulos.

La sustitucion de los
componente se realiza con la

Comprobar el estado mecanico de los
terminales y conductores.

evaluacion y reporte de dafio de
los compomentes del sistema.

Comprobar el estado del inversor y
controlador.

Los componentes o elementos
que se sustituyen corresponden

Comprobar el estado funcionamiento
del banco de baterias, puntos de

por tiempo de uso y por fallas de

_ ) fabrica.
conexiones y terminales.
Comprobar las protecciones
eléctricas Realizar informe técnico de cada
Realizar informe técnico de cada operacion realizada y del estado

operacion realizada y del estado de |de los equipos y/o componentes.
los equipos y/o componentes.

Figura 28: Mantenimientos del sistema fotovoltaico.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 29: Resumen del desarrollo de dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3 Resultados.

En cuanto a la propuesta de disefio del sistema solar fotovoltaico para
el suministro de energia eléctrica del nodo de distribucion Cabanaconde, se
desarrollo a partir de la potencia instalada que se elabor6 en tabla 1 y se
determind las horas de uso de cada equipo para obtener el consumo de
energia requerida para el nodo que se muestra en la tabla 3.

La potencia instalada (tabla 1) se ha corregido de acuerdo a la
irradiacion local critica (6.18kWh/m2/dia) resultando 9.1kWp. Y la energia
requerida por el nodo (tabla 3), también se ha corregido en base a la
eficiencia de los componentes de los equipos fotovoltaicos para obtener un
resultado de energia solar requerida de 56kWh por dia.

En el dimensionamiento de los componentes principales del sistema

solar fotovoltaico se ha obtenido lo que se muestra en la tabla 8.

Tabla 8: Componentes principales del sistema solar fotovoltaico.

Equipos Cantidad Capacidad
Modulo fotovoltaico 16 und. 605Wp
Acumulador 6V 40 und. 600AN
Controlador MPPT 2 und. 100A
Inversor onda pura 1 und. 8kW

Fuente: Elaboracién propia.
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CONCLUSIONES.

a. La evaluacion del consumo de energia en el nodo de distribucion
Cabanaconde se ha determinado en base a la potencia instalada de 5kW
(tabla 1) y a los horarios tipicos de uso del nodo de los equipos que se
encuentran en el nodo, de este modo se ha obtenido una energia de
consumo de 52kWh por dia (tabla 3) que el nodo de distribucion consume

diariamente.

b. Para la determinacién de la energia solar requerida con respecto a su
ubicacion geografica del nodo, se ha determinado de acuerdo a la densidad
de la radiacién solar, siendo muy favorable para realizar sistemas de
generacion eléctrica (6.18kWh/m2/dia - 8.78kWh/m2/dia) para angulos de
inclinacién y orientacion (8 = 25 y a= 0°). En base a los datos obtenidos de
la irradiacion global (del software PVsyst 7.2, que se muestra en la tabla 4),
se tomé el criterio del dia con menos irradiacion (dia mas critico) para
obtener las H.S.P. que corresponde a 6.18h, dato que se ha utilizado para
obtener la potencia solar pico, y para el dimensionado de los méddulos
fotovoltaicos. Ademas, para la determinacién de la energia solar requerida
también se dispone de la eficiencia de los componentes principales

(inversor, conductores, baterias) obteniéndose finalmente 56kWh por dia.

c. Para el dimensionamiento de los equipos y componentes eléctricos del
sistema solar, se ha realizado en base a la energia solar requerida (56kWh),
con previa evaluacion de las tecnologias y sus eficiencias de cada
componente, y admitiendo los factores (factor de seguridad, temperatura,
correccion por altura), obteniendo los siguientes equipos: 16 maddulos
solares de 605Wp, 40 acumuladores de 6v-600Ah, 02 reguladores de
capacidad de 100A cada unidad de tecnologia MPPT, 01 inversor de 8kW
de onda senoidal pura. ElI dimensionamiento de los conductores se ha
obtenido de acuerdo a su corriente de disefio y caida de tension permitida
(tabla 7).



RECOMENDACIONES.

Para futuros proyectos e instalaciones de nuevos nodos de distribucion se
sugiere considerar en su disefio preliminar la implementacion y equipamiento a
corriente continua, de este modo la energia obtenida del sistema solar
fotovoltaico no sea convertida en corriente alterna para alimentar a los equipos
del nodo.

Para aumentar la autonomia del sistema fotovoltaico se sugiere hacer
estudios por un disefio de un sistema hibrido con energia edlica, para ello sera
imprescindible evaluar las condiciones meteoroldgicas como densidad y velocidad
del viento en el lugar.

Si bien actualmente el uso de un sistema solar fotovoltaico viendo desde el
punto de vista econdmica aun no es una alternativa, puesto que la generacion de
energia a base de combustibles fosiles tiene un amplio mercado de demanda y
aceptacion, pero a un futuro no muy lejano en la transicién energética sera una de

las alternativas de energias renovables en su utilizacion.
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ANEXOS:

Anexo 1: indice de proteccion (IP).

1er DIGITO: Objetos

Grado de proteccién de objetos solidos

LOOOOOU

Sin Proteccion

Proteccion contra
objetos con diametro
mayor a 50mm

Proteccién contra
objetos con diametro
mayor a 12mm

Proteccion contra
objetos con diametro
mayor a 2,5mm

Proteccién contra
objetos con diametro
mayor a 1,0mm

Proteccion contra
el polvo

A prueba de polvo

Proteccion contra los chorros del agua

A prueba de polvo

2° DIGITO: Liquidos

Grado de proteccion resistente al agua

COOOU

(X

O0®

Sin Proteccion

Proteccion contra
gotas de agua

Proteccién contra
el goteo de agua con
una inclinacién de 15°

Protecciéon contra
pulverizacién

Proteccién contra
salpicaduras

Proteccion contra
los chorros del agua

Proteccioén contra
los aguaceros

Proteccién contra
la inmersion en un
tiempo determinado

Proteccion contra
permanencia bajo
el agua

ONOOAWON=0
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Anexo 2: Tabla 16-CNE.

Tabla 16

(Ver Reglas 060-518, 060-814, 060-816, 060-906,
070-1814,140-104,140-202, 170-1030, 280-202, 290-058 y 290-406)
Minima seccién de conductores para
enlaces equipotenciales de canalizaciones y equipos

Maxima capacidad o ajuste - . .
. ies . Minima seccion nominal
del dispositivo de sobrecorriente .
. . del conductor requerido
de los circuitos protegidos 2
[mm7]
[A]
20 2,5
30 4
40 6
60 6
100 10
200 16
300 25
400 25
500 35
600 50
800 50
1000 70
1200 95
1600 120
2000 150
2500 185
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Anexo 3: Eficiencia energética- MINEM

¢<QUE ES LA ETIQUETA D

EFICIENCIA ENERGETICA

Es una herramienta informativa que indica si un

equipo consume mucha o poca energia en su

funcionamiento. Es facil de leer y se encuentra
adherida a los equipos, en un lugar visible.

¢ Los equipos G
clasificados como [ R
AByC . ENERGIA 3
p .
presentan un k. 5
. MAS EFICIENTE \
menor consumo ¢ .
e, | m» 49 -.
\
: 5 -
. .
" C .
:
' g
\ D
] .
. 2 * Los equipos de
L — e Kirgiine
L E T
* Los equipos con energia promedio.
F y G tienen un alto Te || /MENOS ERICIENTE .
consumo de energia. g ¢

Es importante que aprendas a leer la
etiqueta de eficiencia energética, asi sabras
qué equipos consumen menos energia en el

momento de decidir tu compra.

> :
4 PERU | Ministerio
i de Energia y Minas
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Anexo 4: Ficha técnica del mdédulo solar.

' e rteX BACKSHEET MONOCRYSTALLINE MODULE

DIMENSIONS OF PV MODULE(mm)

1-V CURVES OF PV MODULE(595 W)

20.0
1303 1000W/mz- S
1303
& = 150 ——
i . 800W/m?
I <
€
D g 10.0 | 600W/m*
=l
o
— 400W/m?
5.0
| 200W/m2 \“
0 10 20 30 40 50
3 Voltage(V)
N [
= -
o 3 gi. P-V CURVES OF PV MODULE(595W)
' 600
500 1000W/m?
~ 400 BOOW/m?
| A
S o
g 600W/m?
&
209 400W/m?
) — — 200mme \
Front View Back View 0 10 20 30 40 50
Voltage(V)
ELECTRICALDATA(STC) MECHANICALDATA
\ 11} Mi Il
Peak Power Watts-Prax (Wp)* 585 590 595 600 605 oo oo L Mooooystaling .
No. of cells 120cells
Power Tolerance-PAx (W) 0~+5 Module Dimensions 2172%1303%35 mm (85.51%51.30%1.38 inches)
Weight 30.9kg (68.11b)
Maximum Power Voltage-Vmpp (V) 338 34.0 342 344 346 Glass 3.2mm (0.13 inches), High ARC
Encapsulant material EVA
Maximum Power Current-Imee (A) 1731 17.35 17.40 17.44 17.49 Backsheet White
Frame 35mm(1.38 inches) Anodized Aluminium Alloy
Open Circuit Voltage-Voc (V) 409 411 413 415 417 J-Box P68 rated
. Cables Photovoltaic Technology Cable 4.0mm? (0.006 inches?),
Short Circuit Current-Isc (A) 18.37 18.42 1847 18.52 18.57 Portrait: 280/280 mm(11.02/11.02inches)
Landscape: 1400/1400 mm(55.12/55.12 inches)
Module Efficiency n m (%) 20.7 208 21.0 212 21.4
Connector MC4 EV02/TS4*
STC: Irrdiance 1000W/m2, Cell Temperature 25°C, AirMass AMLS. *Measuring tolerance: & 3%. lease
ELECTRICAL DATA (NOCT) TEMPERATURE RATINGS MAXIMUMRATINGS
NOCT(Nominal Operating Celi Temperature) ~ 43°C (+2°C) Operational Temperature ~ -40~+85°C
Maximum Power-Pmax (Wp) 443 447 451 454 458 g
Temperature Coefficient of Puax - 0.34%/°C Maximum System Voltage 1500V DC (IEC)
Temperature Coefficient of Voc -0.25%/°C 1500V DC(UL)
Maximum Power Voltage-Vmer (V) 315 317 319 320 322 . . .
Temperature Coefficient of Isc 0.04%/°C Max Series Fuse Rating 30A
Maximum Power Current-Impe (A) 14.05 14.09 1413 1418 14.22
WARRANTY PACKAGING CONFIGUREATION
[ rki i
Open Circuit Voltage-Voc (V) 385 387 389 391 393 12 ycarProdct Workmanship Warianty
25 year Power Warranty Modules per 40’ container: 512 pieces
. 2% first year degradation
Short Circuit Current-Isc (A) 1481 14.85 1488 1492 14.96

NOCT:

., Ambient

20°C. Wind Speed 1nv's.

0.55% Annual Power Attenuation

(Please refer to product warranty for details)
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Anexo 5: Ficha técnica del acumulador.

Image

Terminal Dimensions (mm)

Standard
Terminal: F11

N
4

Technical Specification
Output Nominal Voltage 6V
Nominal Capacity (120HR) 600Ah
Terminal Type Standard Terminal F11
Container Material Standard Option ABS
Flame Retardant Option (FR) ABS (UL94:VO)
Rated Capacity (120HR 1.60V/cell, 25°C) 600 Ah/5.0A
(20HR 1.75V/cell, 25°C) 495 Ah/24.75A
(5HR 1.70V/cell, 25°C) 371 Ah/T4.2A
(1HR 1.60V/cell, 25°C) 224 Ah/224.0A
Max Discharge Current 1450A (5s)
Internal Resistance Approx 3.8mQ
Discharge Characteristics Operating Temp Range Discharge: -15 ~ 50°C

Nominal Operating Temp Range

Charge: -10~50°C
Storage: -20~50°C

25:3C

Cycle Use Initial Charging Current less than 80A

Voltage 7.05V ~ 7.2V @ 25°C Temp. Coefficient -30mV/°’C
Standby Use No limit on initial charging current.

Voltage 6.75V ~ 6.9V @ 25°C Temp. Coefficient -18mV/°C
Capacity affected by Temperature 40°C 102%

25°C 100%

0°C 85%
Design Flaating Life at 20°C 20 Years
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Anexo 6: Factor de correccion para 3300 m.s.n.m. segun estandar C37.20-1999.

Factor de correccién por altura
Altitud (m.s.n.m.) ACF
1000 1.00
1200 1.00
1500 0.99
1800 0.99
2000 0.99
2100 0.98
2400 0.97
2700 0.97
3000 0.96
3600 0.95
4000 0.94
4300 0.94
4900 .925
5500 0.91
6000 0.9

Interpolacion Lineal para altura de 3300 m.s.n.m.:

(0.96 — 0.95)

= 0.96
y (3000 — 3600)

% (3300 — 3000)

y = 0.955



