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INTRODUCCION

Los sistemas fotovoltaicos, que permiten la generacion de electricidad a partir
de la radiacion solar, constituyen una alternativa importante en aplicaciones en
que se requiere alimentar equipos eléctricos en areas que se encuentran
excesivamente alejadas de la red eléctrica, o en que las condiciones del terreno
circundante imposibilita la extension de las lineas de transmisién para cubrir las

necesidades de electrificacidbn en estas zonas.

Para llevar a cabo este proyecto de ingenieria para la generacion de energia
eléctrica utilizando la energia solar para proporcionar energia a una estacion de
telecomunicaciones se tuvo en cuenta las siguientes investigaciones de afios
anteriores tales como Carlos Roberto Prado Mora. Disefio de un sistema
eléctrico fotovoltaico para una comunidad aislada; A. Lopez, F. Blanco, M.
Gutiérrez. Explotacion de la red de telefonia mévil en Espafia: disefio y
explotacion de estaciones; D. Anticona Mufoz. Aplicacién de la energia solar

para electrificacion en zonas marginales del pais.

El presente desarrolla un proyecto de energizaciéon de una EBT, usando los
recursos renovables en la zona como la energia solar, debido a que las redes
eléctricas estan muy alejadas, asi como el dificil acceso, la necesidad de estar

constantemente recargando el tanque de combustible, el mantenimiento



periodico planificado, la disponibilidad de personal capacitado, costos, vias de

acceso obstruidas, etc.

Se logré determinar el disefio eléctrico fotovoltaico para el suministro de energia

para la Estacion Base de Telecomunicaciones - Cerrillo.

Para lograr mayor consistencia en el proyecto de ingenieria, se reconocié un
conjunto de términos con sus respectivos conceptos, para ello, se ha tenido en

cuenta la definicion conceptual.

Asimismo, para un estudio sistematizado del problema de ingenieria, el trabajo

se ha estructurado de la siguiente manera:

En el Capitulo I: Planteamiento Del Problema se exponen la descripcién de la
realidad problemaética, la justificacion, la delimitacion del proyecto, la formulacién
del problema y los objetivos; asi mismo en el Capitulo Il: Marco Teoérico se
presentan los antecedentes, las bases tedricas y el marco conceptual de
términos técnicos. Teniendo en cuenta trabajos importantes y actualizados de
autores nacionales e internacionales; en el Capitulo Ill: Descripcion Del Sistema
se determina el modelo del sistema Off Grid utilizado, también el disefio y los
calculos de los distintos componentes como paneles, baterias, reguladores,
inversor, etc; asi como la revision de los distintos elementos en forma individual

y en bloque y por ultimo la consolidacién de los resultados obtenidos.



Y finalmente, se redactan las conclusiones, recomendaciones, bibliografia y los
anexos donde se adjuntan las tablas usadas, los instrumentos de medicion, los

datos técnicos de catalogos, los planos y otros datos importantes.

Xi



CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.Descripcion de la Realidad Problematica.

Actualmente los operadores de telecomunicaciones en nuestro pais para
dar cobertura a una region o zona implementan instalaciones conocidas
como estaciones bases celulares (EBC) o estaciones bases de
telecomunicaciones (EBT), ubicadas segun sus estudios en zonas
estratégicas denominados puntos cero (ideal), muchas veces estos puntos
recaen en lugares aislados (montafias, desiertos, cerros, etc.) donde se
presentan problemas como la falta de accesibilidad, existencia de restos
arqueoldgicos, contingencia social, y sobre todo lineas eléctricas muy
alejadas. Estos inconvenientes se presentan principalmente en las zonas
rurales, donde justamente necesitan tener acceso a servicios de telefonia e

internet.

Uno de los problemas que se presentan en el desarrollo de una EBT, es

el suministro eléctrico, y este es uno de los factores que decide la viabilidad
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del proyecto; por ejemplo una linea eléctrica de mas de 3km para un operador
de telefonia resulta muy costosa no siendo viable por razones econémicos,
una solucién que se emplea ante estos casos es la utilizacién de grupos
electrégenos que funcionan en forma alternada, si bien esta solucion es
practica, presenta muchos inconvenientes como: La necesidad de estar
constantemente recargando el tanque de combustible, el mantenimiento
periodico planificado, la disponibilidad de personal capacitado, costos, vias

de acceso obstruidas, etc.

Ademas de energizar la EBT, se debe asegurar la continuidad de fluido
eléctrico; dado que hay penalidades para los operadores por la calidad del

servicio o peor aun en la falta de ello.

1.2.Justificacion del proyecto.

Es aqui donde el sistema eléctrico fotovoltaico, adquiere importancia por
ser una alternativa confiable, ecoldgica; aprovechando un recurso renovable

de la zona.

1.3. Delimitacion del proyecto.

El presente proyecto de ingenieria abarcara exclusivamente:
e El disefio eléctrico fotovoltaico para la energizacion de una EBT.

e Los parametros de la localidad de cerrillo, departamento de Arequipa.

13



1.3.1.

1.3.2.

Alcances del proyecto.

Este proyecto esta orientado al desarrollo de energizacién de una
EBT mediante el uso de un sistema fotovoltaico. Para esto se utilizan
métodos técnicos, software, andlisis y criterios de ingenieria para
poder lograr los objetivos planteados y promover el uso de estas

fuentes para otras EBT en condiciones similares.

Limitaciones del proyecto.

El presente trabajo posee la limitacién de abarcar unicamente el
disefio eléctrico para la energizacion de una estacion base de
telecomunicacién aislada, los planos arquitectonicos, civiles y

estructurales competen a otras especialidades.

Una limitante adicional es que el presente trabajo trata Unicamente

del disefio mas no la implementacion o ejecucién de la misma.

1.4.Formulacién del Problema

1.4.1.

Problema Principal

¢Es posible disefiar un sistema eléctrico fotovoltaico para la

energizacion de la EBT - CERRILLO?

14



1.4.2. Problemas Especificos.
¢ Es posible establecer los niveles de radiacion aprovechables para
alimentar un sistema de generacion fotovoltaica suficiente para

energizar una EBT?

¢,Cudles seran los requerimientos para la generacion eléctrica de

energizacion de la EBT?

1.5.0bjetivos

1.5.1. Objetivo General.

Disefar el sistema fotovoltaico para la energizacion de la EBT.

1.5.2. Objetivos especificos

Validar los niveles de radiacién de la zona para la alimentacion

energética de la EBT.

Determinar los requerimientos minimos para el correcto

funcionamiento del sistema eléctrico propuesto

15



CAPITULO II;

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion.

2.1.1. A nivel internacional.

Carlos Roberto Prado Mora (2008). Disefio de un sistema
eléctrico fotovoltaico para una comunidad aislada. Tesis de grado,
Universidad de Costa Rica. Costa Rica. La implementacion de
sistemas hibridos fotovoltaicos constituye una alternativa de gran
importancia en el campo de la electrificacion rural. Dentro de sus
conclusiones manifiesta: La implementacion de sistemas hibridos
fotovoltaicos (generador fotovoltaico - motor generador) constituye
una alternativa de gran importancia en el campo de la electrificacién
rural. Este tipo de sistema permite brindar una mayor autonomia y
reducir los costos totales asociados a un sistema puramente

fotovoltaico (p.78).
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2.1.2.

(A. Lopez, F. Blanco, M. Gutierrez., 2012). Explotacion de la red
de telefonia mévil en Espafa: disefio y explotacion de estaciones. En
este articulo se hace una descripcidbn analitica de los diversos
elementos funcionales de una estacion base de telefonia movil, asi
como la descripcion de algunos aspectos importantes para su
funcionamiento, incluyendo el impacto ambiental que causan estas

instalaciones.

A nivel nacional.

Delfor Flavio Mufioz Anticona (2005). Aplicacién de la energia
solar para electrificacion en zonas marginales del pais. Tesis de
grado. Universidad Nacional de Ingenieria. Pera. Esta tesis trata de
un proyecto de electrificacion para las comunidades nativas de Purus
en el departamento de Ucayali. Dentro de sus conclusiones
manifiesta: Los sistemas fotovoltaicos son confiables y duraderos, no
ocasionan ningun desequilibrio al ambiente y son competitivos cuando
la cantidad de energia demanda es pequefia y los sitios son lejanos o

es dificil llegar a ellos no teniendo acceso a la red eléctrica. (p.141).
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2.2.Bases Teoricas.
2.2.1. Sistema Fotovoltaico

Definicién de un Sistema Fotovoltaico.

Un sistema fotovoltaico (SFV) esta conformado por varios
elementos, cuyo fin es la de suministrar energia eléctrica requerida por

la carga (consumo), utilizando la energia proveniente del sol.

El efecto fotoeléctrico. “Es el desprendimiento de electrones de
ciertos materiales por la accion de Iluz u otra radiacién

electromagnética”. (Ente Vasco de la Energia, 2000)

El efecto fotovoltaico crea una fuerza electromotriz en el material.
En las células solares fotovoltaicas, esa fuerza electromotriz que
aparece genera un paso de corriente proporcional al flujo luminoso que
reciben. Tiene la ventaja de no requerir tension auxiliar, por eso es

utilizado para la conversion directa de energia solar en eléctrica.

La luz solar es absorbeda por los conduciores provecando
una tension entre ambas capas y la corrmente fluye entre

g el polo negativo y el positivo generando electricidad.

Luz solar )

Semiconductor

Electricidad

—
Area cde conexion alared _‘

Semiconductor

(+)

Figura 1: Efecto fotovoltaico.
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La célula solar fotovoltaica.

Las células solares fotovoltaicas se fabrican en base a los
semiconductores, cuya principal propiedad de este material es que la
energia necesaria para separar a ciertos electrones de su nucleo es

similar a la energia de los fotones que constituyen la luz solar.

Electrodo + . .
Capa antireflejante —» e
Siicio carga «  —————y-
Unién PN ————>
Siiclo carga + =

Electrodo + ———— "

Figura 2: Célula Solar Fotovoltaica.

El silicio: El silicio es el material semiconductor mas usado para la
construccion de células solares fotovoltaicas, y segun el orden de los
atomos en la célula puede presentarse como silicio monocristalino,
policristalino y amorfo. Otros materiales semiconductores usados son

el germanio, el arseniuro de galio, etc.

El médulo solar fotovoltaico.

Dado que una sola célula solar proporciona muy poca energia, a
muy baja tensién, los fabricantes las agrupan de forma que trabajen
como una sola; de esta forma se logra suministrar niveles de tension y
potencia adecuados a cada aplicaciéon, y ademas se las protege de los
agentes climatoldgicos adversos. Esto lo que se llama comunmente

panel o médulo solar fotovoltaico.
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FOTOVOLTAICA

PANEL SOLAR FOTOVOLTAICA

Figura 3: Esquema de la composicion de un panel.

“Normalmente, un médulo fotovoltaico esta constituido por células
conectadas en serie, aunque también se comercializan otras
combinaciones. Hay modulos constituidos por 154 células, otros utilizan

72. Lo mas usual es que se encuentren compuestos por 30 a 36 células.

Las tensiones de trabajo l6gicamente dependen del numero de
células del panel. Tensiones tipicas de los médulos o paneles son 6,

12 y 24 voltios.

Actualmente, los médulos més utilizados tienen 36 células de silicio
cristalino, con una tension tedrica de trabajo de 12 V en condiciones
normales de operacion. Es una tension de trabajo muy frecuente en
corriente continua y coincide con la tension de trabajo de los

acumuladores” (Ente Vasco de la Energia, 2000, pag. 16).
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Tipos de mddulos fotovoltaicos.

Existen muchos tipos de paneles pero en el mercado predominan

los fabricados con silicio y son los siguientes.

Modulo fotovoltaico monocristalino. Se obtiene del silicio puro
fundido y dopado con boro; Requiere numerosas fases de cristalizacion
para formar un monocristal. Se le reconoce por su color tipico azul

homogéneo.

Moédulo fotovoltaico policristalino. El proceso y composicion es
similar al monocristalino con menos fases de cristalizacion, reduciendo
de esta manera el costo y tiempo de fabricacion. Su superficie esta
estructurada en cristales, fisicamente se le reconoce por sus distintos

tonos de azul.

Mdodulo fotovoltaico Amorfo. Son fabricados mediante la colocacion
de una fina capa de silicio amorfo (no cristalino), sobre una superficie
como vidrio o plastico; es el moédulo mas econémico. Se le reconoce
por su color homogéneo y ademas porgue no se visualiza una conexiéon

entre las células.
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Paneles fotovoltaicos

Monocristalino Policristalino Capa fina

Figura 4: Tipos de médulos fotovoltaicos.

Elementos del Sistema eléctrico Fotovoltaico.

Un sistema fotovoltaico se puede describir como una instalacion

eléctrica que incluye todos o algunos de los siguientes elementos:

e Modulos Fotovoltaicos o paneles.
e Acumuladores o baterias.

e Regulador.

e Convertidor.

e Las cargas.

e Cableado.

A continuacién, se procederd a describir con méas detalle los

elementos principales de un SFV:
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Médulo fotovoltaico o panel solar.

Seran los encargados de la generacion eléctrica. Pueden ser de
varios tipos, entre ellos, los mas utilizados para este tipo de instalacion
son los paneles con tecnologia monocristalina y policristalina. Los
paneles solares monaocristalinos y policristalinos, con uniones en serie
de sus células, rondan los 12-18 voltios para uniones de 36 células y
los 24-34 voltios para uniones de 72 células. Es importante fijarnos
siempre en la curva |-V que proporciona cada fabricante en sus hojas
técnicas y en la influencia de la temperatura en la corriente y tensién
del moédulo. El aumento de temperatura hace aumentar ligeramente la
corriente y en mayor medida, disminuir la tension de salida del modulo.
Uno o varios paneles constituyen un generador solar fotovoltaico.

(SunFields, s.f)

@ 4 4 4 4+ 2 e+ e e 0
LR SRR TR R T T R R S S
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@ @ 4 4 4 4 4 4 * o+
PR TR T SR SR S SR SR R S
4 4 4 4 4 4 4+ 4+ ¢+ o+ 9
L S S . S A S S A S 2
B A SR S S S SR S — A— —
D A SR S S S S S S S S
D SR S S S . . S S— — —
D A S T TR T S S T S S 2

.
+
.

.

e

.

e

»

e

Ll

| Lo

Figura 5: Médulos fotovoltaicos.
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El acumulador o banco de baterias.

Puede ocurrir muchas veces que la energia que una instalacion
fotovoltaica entrega difiere, por exceso o por defecto, de la que
demandan los consumos conectados a ella. Y en la mayoria de los
casos, el correcto abastecimiento exige almacenar energia cuando la
produccion es superior a la demanda, para utilizarla en situacion

contraria, es por ello que se usan acumuladores o baterias.

Las baterias reciben energia eléctrica almacenandolo en forma de
energia quimica; ademas siendo capaz de transformar la energia
potencial quimica en energia eléctrica, y cumple las siguientes

funciones:

e Es capaz de suministrar energia en cada momento
independientemente de la produccion eléctrica de los mddulos
fotovoltaicos en ese momento, pudiendo alimentar los consumos

durante varios dias.

e Es capaz de mantener un nivel de tension estable, proporcionando
un voltaje constante dentro de un cierto rango independientemente

de que el generador funcione en ese momento o no.

Pero la utilizacion de bancos de baterias tiene también sus

inconvenientes:
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e Almacenar energia en baterias siempre conlleva una pérdida
energética, y no toda la energia que entra en un acumulador puede

ser retirada después en el proceso de descarga.

e Cuanto mayor uso se le dé al acumulador, antes llegara a su fin. Y
la vida util de un acumulador no se mide en afios, se mide en ciclos.

Un ciclo es el proceso completo de carga y de descarga.

Tipos de baterias mas usadas.

Las baterias mas adecuadas para sistemas fotovoltaicos son las de
plomo &cido, las cuales se pueden simplificar en los tres tipos

siguientes: (M. Pareja Aparicio, 2010)

Estacionarias monobloc: Como su propio nombre indica, esta
formada en un solo blogue; es decir, no es necesario asociarlas para
obtener los 12 voltios y son de menor capacidad que las translucidas o
herméticas de un vaso o célula. Suelen tener un tamafio mayor que las
utilizadas en vehiculos, pero eso dependera de la capacidad de la

bateria.

Figura 6: Baterias Monobloc.
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Estacionarias transllicidas o transparentes: Son baterias que se
encuentran separadas en células pero el material que lo cubre permite
ver el interior de la bateria (transparente) o no (translicidas). Como son
baterias de un vaso o célula, su tension es del orden de 2,2 voltios por
lo que son necesario conectarlas en serie para obtener tensiones
mayores. Asi pues, se necesitan 6 baterias para obtener los 12 voltios.
La diferencia entre transparentes y transllcidas es que el recipiente
deja ver su interior y el paso de la luz a su interior. Este tipo de baterias
son de mayor tamafo que las monobloc y de mayor peso y suelen ser
distribuidas sin el electrolitico (acido) para facilitar su instalacion y

deben ser rellenadas después de su colocacion.

Figura 7: Bateria Estacionaria Transparente.

Estacionarias herméticas: Son las denominadas también como sin
mantenimiento; no se tiene acceso a Su interior aunque Sus
caracteristicas son las mismas, en relacion de materiales activos y a
las reacciones de carga y descarga. En este tipo de baterias, pueden
ser selladas gelidificadas que presentan como caracteristica que el

electrolitico es mucho mas denso, por lo que no se derraman y pueden
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montarse en cualquier posicion. Para conseguir esta densidad debe
afiadirse diéxido de silicio. Este tipo de baterias no requiere
mantenimiento de recarga del liquido de su interior, pero no tienen un
buen comportamiento ante descargas profundas. Que se denominen
sin mantenimiento no indica que no requieran ningun tipo de
mantenimiento, sino que deben ser sometidas a tareas de limpieza,

control y recargas adicionales.

Figura 8: Baterias herméticas sin mantenimiento.

Caracteristicas fundamentales de un acumulador o bateria.

En las especificaciones técnicas y comerciales facilitadas por el

fabricante del acumulador debe detallar los siguientes datos:

- Tipo de bateria.

- Tension nominal de trabajo

- Capacidad en Ah.

- Rango de temperaturas de funcionamiento.
- Profundidad maxima de descarga.

- Régimen de pérdidas de capacidad por autodescarga.
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- Voltajes finales en funcidon del régimen de descarga.

- Voltaje maximo de carga en funcion de la temperatura del electrolito
y del régimen de carga.

- Dimensiones y peso.

- Tipo de placa.

La capacidad.

La capacidad es la maxima cantidad de energia eléctrica que puede
proporcionar en una descarga completa, a un régimen de descarga y
temperatura especificadas. La capacidad de una bateria se mide en
amperios hora (Ah) relacionado siempre a un determinado tiempo

(horas) de descarga.

En la vida real, en el funcionamiento de un acumulador en una
instalacion fotovoltaica y para evitar dafarlo, sélo es posible tener
disponible para el consumo la capacidad util. La capacidad nominal del
fabricante siempre sera mayor que la capacidad atil. Lo mas usual es
gue la capacidad util sea aproximadamente el 70% de la capacidad

nominal.

Profundidad de descarga.

Hace referencia, en % de la capacidad nominal, a los Ah extraidos
del acumulador plenamente cargado. Su opuesto es el estado de carga,
que es la capacidad disponible expresada como un porcentaje de la

capacidad nominal. Si la descarga del acumulador se produce en un
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periodo largo de tiempo representara una profundidad de descarga
menor que si se realizara en un periodo corto, debido a que la
capacidad del acumulador aumenta en funcion del tiempo que dura la

descarga.

Como referencia, un tipico requerimiento en las condiciones de
trabajo de un acumulador solar comprende la descarga diaria entre el
10% y el 25% de su capacidad y un 70% u 80% de descarga una o dos

veces al afo.

El regulador — controlador.

“Es el dispositivo que controla la entrada en exceso de electricidad a la
bateria (sobrecargas) y también evita las sobredescargas” (Colegio
Oficial de Ingenieros de Telecomunicacion, 2002). Tiene dos funciones

muy importantes.

Como Regulador: La principal misién del regulador es la de gestionar
la corriente eléctrica que absorbe o cede (en corriente continua) el
acumulador o bateria de acumuladores. Vigilando el ciclo de carga y
descarga, desarrolla un papel fundamental en la gestibn de una
instalacion fotovoltaica autbnoma: Proporciona el control que dia a dia
se necesita. El regulador siempre es recomendable para la seguridad y
proteccion del sistema de acumulacién, y en la casi totalidad de las

ocasiones es de utilizacion obligatoria.
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Su labor consiste en evitar sobrecargas y sobre-descargas en las
baterias. Si el acumulador esta lleno y el panel recibe radiacion, éste
intentara inyectar energia en la bateria sobrecargandola. Para evitarlo
el regulador corta esta inyeccion de energia. Y en el caso contrario, Si
el acumulador esta bajo de carga y se intenta seguir extrayendo
energia, el regulador corta el suministro de energia protegiendo asi la

bateria.

Algunos reguladores incorporan dispositivos de informacién que
proporcionan datos de interés del sistema, permitiendo controlar
parametros como la temperatura, lectura de la intensidad de carga, de
descarga, y la tension de bateria, incluso algunos modelos incorporan

contadores de Ah.

La programacion interna proporciona un control capaz de adaptarse
a las distintas situaciones de forma automatica, y son muchos los
reguladores que permiten la modificacibn de sus parametros de
funcionamiento facilmente. También existen con la posibilidad de
visualizar datos de interés, para conocer cual ha sido la evolucion de la

instalacion durante un tiempo determinado.
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Como controlador: Su funcién es la asegurar que el proceso de carga
gue sea altamente eficaz para el tipo de bateria a usarse, durante el
reducido tiempo en que el sistema de carga permanece activo

(duracioén del dia solar promedio).

Si el sistema FV no requiere un banco de reserva, el control no se

necesita.

Existen dos formas de trabajo para el Control de Carga (CdC):

control en serie y control en paralelo.

Control Serie. En esta version, la accion de control toma lugar en serie
con el circuito de carga, abriéndolo y cerrandolo intermitentemente,
dependiendo del voltaje de bateria. Durante la noche, el circuito de
carga permanece abierto, evitando que las baterias se descarguen a

través de los mismos (diodo N-P polarizado para conducir por el voltaje

de bateria).
Control en serie
. 1- Paneles FVs
2- Control de Carga
3- Banco de baterias
1 2 3

Figura 9: Control en serie de médulos fotovoltaicos.
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Control Paralelo. La accion de control en estos modelos actua
desviando, en forma intermitente, la corriente de carga a una carga
ficticia (dummy load, en inglés) la que queda conectada en paralelo con
el circuito de carga. Como el circuito de carga no se abre, para evitar la
descarga de las baterias, se conecta un diodo de bloqueo del lado de
bateria. La presencia del mismo crea pérdidas de potencia y reduce el
valor maximo del voltaje de carga. Esto hace que los controles
paralelos sean menos eficientes que la versién en serie, y por ello la

mayoria de los controles ofrecidos a la venta son del tipo serie.

Control en paralelo

hova IS

4- Diodo de blogqueo
5- Carga ficticia

Figura 10: Control en paralelo de médulos fotovoltaicos.

El convertidor.

También conocido como ondulador o inversor. Se trata de un
dispositivo, cuya finalidad es la de adaptar las propiedades de la
corriente eléctrica generada o acumulada a las de la corriente eléctrica
requerida total o parcialmente por los consumos. (Ente Vasco de la

Energia, 2000)
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Convertidor CC/CC: Existen determinadas aplicaciones fotovoltaicas
aisladas de la red eléctrica en las que se necesita un convertidor
CC/CC. Un ejemplo: pueden existir consumos que precisen 12 Vcc en
instalaciones que generan y acumulan a 24V 6 48 Vcc. Y para resolver
esta situacion, el convertidor CC/CC adapta la energia disponible (a 24

V 6 48 V), a la exigida por la carga (a 12V).

Convertidor CC/CA: Eninstalaciones autbnomas, y en las utilidades
que demandan de equipos y/o consumos de corriente alterna es
necesaria la presencia dentro del sistema fotovoltaico de un convertidor
CCI/CA. Es decir, un convertidor que proporcione CA a partir del

sistema de acumulacion que es de CC.

Convertidor CA/CC: Muchos de los fabricantes actuales tienen un
modelo de convertidor que se denomina reversible. Es decir, no
solamente extraen energia de la bateria (CC/CA) como en el anterior
apartado, también son capaces de inyectar energia a la bateria para
proceder a su carga (CA/CC). Se llaman entonces convertidores
/cargadores o convertidores reversibles. En algunas ocasiones son una
pieza fundamental en la instalacion fotovoltaica no conectada a la red

ya que proporcionan un niumero de combinaciones superior al normal.

En los generadores fotovoltaicos conectados a la red eléctrica, el
convertidor de conexion a red es el corazén del sistema, siendo su

funcién de una importancia extraordinaria.
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Es parecido a un convertidor CC/CA pero con prestaciones
diferentes, como por ejemplo, la corriente alterna que proporciona se

encuentra sincronizada con la existente en la red en ese momento.

I I !I Modulos Fotovolialces
e e R

CONSUMOS EN CC

Reguladon de Carga

'—-— CONSUNMCS ENCA
T .

Banco de Baledlas

Figura 11: Diagrama de Conexiones de los elementos de un sistema FV.

Consideraciones en el disefio eléctrico de un sistema fotovoltaico.

Horas de sol pico (H.S.P)
Las horas de sol pico son el numero de horas donde la irradiancia solar
es constante de 1000W/m2 en un dia, esto se hace para simplificar los

calculos. Las horas solares pico son variables a lo largo del afio, en

verano se presenta una mayor H.S.P y en invierno es menor.
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En la figura 13, se observa en el eje “X” las horas del diay en el eje
“Y” la irradiancia el rectangulo viene a ser las H.S.P necesarias para

hacer los célculos.

1480

1200

AR
1000
E o VA
% 600 / A
= 400 / Heoras \
solares pico
200 =
o

o 2 4 6 e 10 1z 14 16 12 20 22 24

TOTAL HORAS DE UN DIA

Figura 12: Horas de sol pico.

Orientacién de los médulos Fotovoltaicos.

Para obtener el mayor rendimiento de los paneles se debe lograr
gue reciba la mayor cantidad posible de luz solar sobre su superficie, y
como el sol varia su posicién en el cielo cambiando su altura y la
inclinacién de sus rayos, se debe determinar cudl sera la colocacion
ideal, para que los rayos de luz toquen el panel de la manera mas

perpendicular posible para aprovechar al maximo la superficie.

Debido a ello es que en el hemisferio norte los paneles se orientan
con direccion al sur, en el hemisferio sur se orientan al norte, en la linea
ecuatorial en forma horizontal a la superficie y en los polos en forma

vertical.
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Figura 13: Incidencia de la radiacién solar

Inclinacion de los médulos Fotovoltaicos.

Debido al movimiento terrestre alrededor del sol, existen también
variaciones estacionales. En invierno, el sol no alcanzard el mismo
angulo que en verano. Idealmente, en verano los paneles solares
deberian ser colocados en posicion ligeramente mas horizontal para
aprovechar al maximo la luz solar. Sin embargo, los mismos paneles
no estaran, entonces, en posicion optima para el sol del invierno, ver

figura 14.

Con el propésito de alcanzar un mejor rendimiento anual promedio,
los paneles solares deberan instalarse en un angulo fijo, determinado
en algun punto entre los angulos 6ptimos para el verano y para el

invierno.
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(1) sol de invierno, (2) sol de verano

Figura 14: Angulo de inclinacién 6ptimo en invierno y verano.

Lo mas avanzado en esta materia consiste en no realizar calculos
de ningun tipo y dotar al generador de un dispositivo que haga que el
conjunto de paneles siga continuamente la trayectoria del sol en el
cielo. De esta manera se puede obtener el maximo de energia solar.
Pero sin embargo, un seguidor solar también tiene sus limitaciones ya
gue requiere una inversion econdémica, un mantenimiento y, ademas,

consume energia eléctrica.

Para paneles estacionarios el manual de instalaciones fotovoltaicas
indica que: “La cantidad 6ptima de energia se colecta cuando el médulo
esta inclinado en el mismo angulo que el angulo de latitud”. (M. Sc. Ing.

C. ORBEGOZO, Ing. R. ARIVILCA, 2010)

Asi mismo segun la tabla de inclinaciones extraida del libro “Calculo de

una Instalacion aislada” se pude apreciar las inclinaciones

recomendadas segun la latitud (M. Pareja Aparicio, 2010)
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Tabla 1:
Tabla de inclinaciones en funcién de la latitud.

Latitud del lugar Angulo en invierno Angulo en verano
0al 15° 15° 15°
15 a 25° Latitud Latitud
25a30° Latitud +5° Latitud -5°
30a35° Latitud +10° Latitud -10°
35a40° Latitud +15° Latitud -15°
>40° Latitud +20° Latitud -20°

Fuente: M. Pareja Aparicio, 2010

Temperatura de operacion.

La produccion de energia eléctrica en paneles tiene una relacion con

la temperatura de operacion (temperatura que alcanza el modulo).

La mayor generacion se da cuando el modulo esta en 25°C, para
temperaturas superiores se presenta una caida del nivel de tension y
ligeramente de corriente por consiguiente hay disminucion de la

potencia; tal como se muestra en la figura 15.
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CURVA I-V (a 1kW/m?2)
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Figura 15: Curva I-V (a 1kW/m2) Fuente: Catalogo modulo A-50M Atersa

Esta temperatura Optima 25°C se consigue en lugares donde la
temperatura es cercana a los 0°C, pero en zonas mas calidas donde la
temperatura rodea los 30°C el modulo puede llegar a temperaturas

superiores a 50°C presentando una perdida en el rendimiento.

Condiciones estandares de medida.

Se definen unas “condiciones de funcionamiento denominadas
condiciones estandar de medida (STC, standard test conditions en sus
siglas inglesas), validas para caracterizar una célula o un modulo en un
laboratorio de medida”. (O. Perpifian Lamigueiro, A. Colmena Santos,

M. Alonso Castro, 2012)

Estas condiciones vienen determinadas por:
e Irradiancia: Gstc = 1000W/m? con incidencia perpendicular.
e Temperatura de la célula: Tc = 25°C

e Masade aire: AM =15
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Asociaciones en serie y en paralelo de modulos fotovoltaicos.

En la mayoria de las instalaciones, dependiendo de la potencia de
la instalacion, sera necesario asociar varios paneles en serie o paralelo
para obtener los niveles de tension y corriente adecuados (M. Pareja

Aparicio, 2010).

Nota: Como norma general no se conectaran entre si modulos de
distintas caracteristicas y en la medida de lo posible sera del mismo

fabricante.

Para la asociacion de los modulos fotovoltaicos hay tres posibilidades.

Conexion en paralelo: Se conectan todos los polos positivos y, por
separado, todos los polos negativos. Con ello se consigue mantener un
mismo valor de tension. La corriente generada es igual a la suma de

todas las corrientes generadas por cada modulo.

9 amp 9A
Diodo de
bloqueo o S
12 Volts
= b o

Figura 16: Ejemplo de conexién en paralelo de paneles.
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Conexidn en serie: Se conecta un polo positivo de un modulo negativo
con el polo negativo del siguiente. Con ello se consigue aumentar la
tension y mantener el mismo valor de corriente generada. La tension

generada es igual a la suma de todas las tensiones por cada moédulo.

Diodo de
bloqueo

36 Volts

|-

Figura 17: Ejemplo de conexion en serie de paneles.

Conexién mixta: Se encuentran asociados tanto en serie como en

paralelo. Se logra mayor niveles de tension y corriente.

Ui

Diodos de paso
Lt Pt Lt B
I
1) -
- L I1+]2
g B . g
I I+ =
ARREGLO: 4 Madulos en Serie v 3 estructuras )
de éstas en paralelo, Diodo de
Nomenclatura: 45 x 3P Blogueo
&= V=V +VatVat Ve -’

Figura 18: Ejemplo de conexion mixta de paneles.
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2.2.2. Estacién Base de Telecomunicaciones.

Definicién de una estacién base de telecomunicaciones.

Una estacion base es una instalacion fija para la comunicacion
bidireccional. Se usa para comunicar con una o mas radios maoviles o
teléfonos celulares. Las estaciones base normalmente se usan para
conectar radios de baja potencia, como por ejemplo la de un teléfono
movil, un teléfono inaldmbrico o una computadora portatil con una

tarjeta .

La estacion base sirve como punto de acceso a una red de
comunicacion fija (como la Internet o la red telefénica) o para que dos

terminales se comuniquen entre si yendo a través de la estacion base.

En el contexto de la telefonia mévil, una estacion base dispone de
equipos transmisores/receptores de radio, que son quienes realizan el
enlace con el usuario que efectda o recibe la llamada (o el mensaje)
con un teléfono mévil. Las antenas utilizadas suelen situarse en lo mas
alto de la torre, de edificios 0 colinas para dar una mejor cobertura y
son tipo dipolo. Normalmente, esta compuesta por un mastil al cual
estan unidas tres grupos de una o varias antenas equidistantes. El uso
de varias antenas produce una diversidad de caminos radioeléctricos

gue permite mejorar la recepcién de la informacion.
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Ademas, la Estacién Base dispone de algin medio de transmision,
via radio o cable, para efectuar el enlace con la Central de Conmutacion
de Telefonia Movil Automatica, que a su vez encamina la llamada hacia

el teléfono destino, sea fijo 0 mévil.

Por lo general estas estaciones disponen también de baterias
eléctricas, capaces de asegurar el funcionamiento ininterrumpido del
servicio. En zonas densamente pobladas (Ciudades, areas urbanas),

hay muchas estaciones base, proximas entre si (células pequefias).

En otras palabras actia como puente entre todos los usuarios de
moviles de una misma célula, y conecta las llamadas de los moviles
con una central de comunicacion.

- Energia Electrica
_~ Antenas &

- Energia Eclica Energia Fotovoltaica

o Torre
v - autosoportada

Bancos de baterias.

Equipos de comunicacion

Grupo Electrégeno

Tanque de combustible

Figura 19: Elementos que componen una EBT.
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Elementos de un sistema base de telecomunicaciones.

Las estaciones base se componen de:

Infraestructura.

Antena o antenas: emisora(s) y receptora(s) de las sefiales de radio.
Equipos electronicos: sirven para establecer y mantener la
comunicacion pueden ser del tipo Indoor u Outdoor.

Equipos electrénicos exteriores (radio-enlaces) o interiores (fibra optica
0 par de cobre) para la conexion de la estacion base con la red de
conmutacion.

Baterias: sirven para garantizar el funcionamiento del sistema en caso
de cortes del fluido eléctrico.

Sistema de refrigeracion: permiten el correcto funcionamiento de la
estacion en épocas de calor. En caso de equipos outdoor la
refrigeracion es por ventiladores.

Fuente de energia: generalmente acometidas en baja o media tension,
grupos electrogenos o energia renovables.

Sistema Eléctrico: Como tableros, luminarias, balizas, supresores de
picos, parrarayos, etc.

Sistema de aterramiento: compuestos por pozos, barras, etc.
Sistemas de alarmas y control.

Torre (autosoportada, arriostrada, ventada o monopolo).
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Sistema Eléctrico:

Tableros Eléctricos. El tablero de energia es el encargado de
suministrar la energia generalmente 220V AC a todos los equipos a
usar en la EBT. También energiza la iluminacion y la luz de balizaje

ubicada en la parte mas alta de la torre celular.

Tiene la capacidad de energizar equipos de comunicacion,
iluminacién, tomacorrientes, la luz de balizaje, aire acondicionado y

otras entradas extras para otros equipos que necesiten energia.

Figura 20: Tablero eléctrico.

Contiene ademas entradas de cableado para alarmas de falta de
una fase, una barra para aterramiento y tuberias internas que pasan

por el suelo y la pared en donde es por donde pasan los cables.
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En la puerta principal cuenta con dos leds que indican la presencia
de tension y el correcto funcionamiento de la luz de balizaje. Asimismo

tiene dos llaves pequeiias para mantenerla cerrada.

Baliza o luz de balizaje.

Una baliza es un objeto sefializador, utilizado para indicar un lugar
geografico o una situacién de peligro potencial (como las torres). Deben

ser facilmente ubicables a una distancia considerable.

En las EBT se ubican en la torre, si es menor de 45m se coloca una
sola en la parte superior, para alturas de 45 a mas se colocan en la

parte superior y en la parte intermedia.

A nivel internacional estdn normadas por la OACI (organizacion de
aviacion civil internacional) y en el Pera por la DGAC (Direccién general

de aviacion civil)

F

Figura 21: Luz de balizaje.
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Sistema de puesta a tierra.

Cada estacién debe tener una red de pozos para el aterramiento de
todo el equipamiento existente en ella. Normalmente esta red se
compone de dos, tres, o cuatro pozos; dependiendo del resultado del

estudio de resistividad del terreno.

Figura 22: Pozo de tierra.

Generalmente en un pozo a tierra se conecta directamente el
pararrayo y en los restantes los equipos eléctricos, la torre, los tableros
de energia, las escalerillas por donde pasan los feeder; en fin, todo lo
gue esté propenso a recibir descargas eléctricas debe ir aterrado a las

barras de tierra, que a su vez, estan interconectados con los pozos.

Figura 23: Pozo y barra de tierra.
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Pararrayos.

Es un dispositivo que excita la aparicion de impulsos durante la
formacion de carga de una tormenta. Una vez excitado el rayo, el
pararrayos intentard captarlo y descargarlo a tierra por un conductor
eléctrico, la energia de descarga esta catalogada como alta tensién con

un potencial incontrolado y destructible.

Su objetivo es evitar que el rayo cause dafios a las instalaciones y
personas. En caso de una estacidon de telecomunicaciones, puede salir
de operacién por horas o dias, debido a dafios en los equipos, con

peligrosos riesgos y elevados costos.

El pararrayos se situara en el punto mas alto de la estacion, al
menos 2 metros por encima de la zona a proteger, lo cual proporcionara
un camino de baja impedancia que facilite el paso de la corriente y que

permita del modo mas sencillo la descarga a tierra del rayo.

Figura 24: Rayo incidiendo en un pararrayo.
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Clasificacion de los pararrayos.

PARARRAYOS ACTIVOS: generan la ionizacion y excitacidbn por
impulsos de alta tensién en la punta, este fendmeno se representa a

partir de un valor del campo eléctrico atmosférico natural.

El objetivo de este proceso es intentar excitar y captar la descarga
del rayo, conducir todo su potencial de alta tension a tierra por un
conductor activo instalado, evitando que ocurra el rayo en ese sitio,

convirtiéndose en preventivos.

Este fendbmeno puede crear en momentos criticos durante la
descarga, corrientes de contacto con intensidades de defecto
superiores a las permitidas consideradas como muy graves que pueden

afectar a la seguridad de las personas.

Dentro de los pararrayos activos tenemos el tipo PDC y el de efecto

corona.

PARARRAYOS ACTIVOS TIPO PDC: Entre los dispositivos para la
proteccion exterior, el mas avanzado tecnolégicamente es el basado
en los pararrayos con dispositivos de avance de cebado electrénico
(PDC), formado por un cabezal que incorpora sistemas activos capaces
de proteger grandes areas y conducir de forma controlada la energia

del rayo hacia tierra. En la figura 25 se observa un cabezal captador.
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Una de las ventajas de este sistema frente a un sistema de
captacion pasivo o convencionales la de permitir proteger grandes
areas como areas abiertas, zonas deportivas, etc. Con un
sistema PDC, se puede proteger contra el rayo, toda edificacién y
espacio abierto, controlando su descarga y conduciendo su energia de

forma segura a tierra.

Figura 25: Partes de un pararrayo tipo PDC.
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PARARRAYOS PASIVOS.

Concentran la ionizacion y excitacion constante del rayo en la punta,
estos descargan en el terreno donde estan instalados Unicamente por
efecto de puntas por lo que materialmente "esperan” el rayo para
disiparlo a tierra, por lo que tienen mayor probabilidad de impacto por

rayo.

Dentro de los pararrayos pasivos mas empleados tenemos:

PARARRAYO PASIVO TIPO FRANKLIN: Los pararrayos tipo Franklin
también conocidos como puntas captoras simples, consisten en una
barra metalica, que puede ser de bronce, cobre o acero inoxidable, y

gue en la parte superior la punta esta afilada.

Los modelos suelen variar comenzando por los pararrayos tipo

lanza hasta los que tienen 4, 5 6 6 puntas en el extremo superior.

En todos, el fenbmeno que produce la captacién es el mismo, y se

conoce como “efecto de puntas”; en la regién de la punta, el campo

eléctrico estd mucho mas concentrado.

Este pararrayo se monta generalmente sobre mastiles y en caso de

ser monopuntal ofrece un cono de cobertura con un angulo de 45° (con
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respecto al mastil) y tendrd una cobertura de 45° si se agrega mas

puntas (tetrapuntal, pentapuntal).

Figura 26: Tipos de pararrayos Franklin.

Elementos que constituyen y complementan el sistema de

pararrayos.

Cualquiera que sea el tipo de pararrayos adoptado para la
proteccion de un edificio o instalacion, estara formado por los siguientes

elementos basicos:

Elemento receptor: Colocado en la parte mas alta del edificio o
estacion. Puede estar constituido por puntas metélicas o conductores
dispuestos de varios modos segun las dimensiones y la estructura de
la instalacion para proteger. Un elemento receptor de la descarga que

los constituyen las puntas de proteccion y los cables colocados
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estratégicamente en las partes de la estructura que pueden recibir una

descarga.

Conductor atierra: puede estar formado por dos o varios conductores
y tiene la misién de transportar a tierra la corriente del rayo, segun el
camino perfectamente determinado y de baja impedancia, pasando por
la parte exterior del edificio, que queda asi, fuera de peligro. La
realizacion practica de estas. La realizacibn practica de estos
elementos debe de efectuarse teniendo en cuenta que por ser la
corriente del rayo a impulsos, adquiere una importancia notable la
reactancia del circuito. Cuya influencia puede originar grandes caidas

de tensién en el circuito.

Las secciones recomendadas para los conductores de bajada a
tierra del pararrayo se muestran en la tabla que ha sido extraido de la

Norma IEC 61024-1, tabla 5, pagina 41.

Tabla 2:

Seleccidn de conductores para conexion a tierra del pararrayo.

. .. . Seccion Secciéon minima
Nivel de . Seccidon minima .. : .. L
.. Material . minimaTerminacio terminacion a
Proteccion bajante [mm2] . .
n aérea [mm2] tierra [mm2]

Cobre 35 16 50

-1V Aluminio 70 25 -
Fierro 50 50 80

Fuente: Cédigo Nacional de Electricidad.
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Electrodos a tierra: Electrodos a tierra llamados también dispersores
de tierra los que proveen de un contacto intimo del sistema con el
terreno, facilitando la dispersion de la corriente, en el terreno
propiamente dicho. Existen en la actualidad para el calculo y disefio de
estos electrodos a tierra, asi como procedimientos de medicion de la
resistencia, lograda. Se ha desarrollado también algunos productos
que pueden usarse como aditivos en los electrodos y de esta manera

lograr abatir la resistencia a tierra.

Sistemas de protecciones.

Protecciones en DC.

Protecciones contra cortocircuitos.

El cortocircuito es un punto de trabajo no peligroso para el
generador fotovoltaico. Puede, sin embargo, ser perjudicial para el
inversor. Como medio de proteccion se recomienda incluir fusibles en
cada polo. Ademas el portafusible asociado sirve como elemento de
seccionamiento, facilitando las tareas de mantenimiento. Aunque el
cortocircuito no sea peligroso para el generador fotovoltaico, el abrir 0
cerrar el portafusible puede ocasionar un arco eléctrico; por ello se
recomienda hacer las maniobras Unicamente cuando el inversor se

encuentra en estado de parada.
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Protecciones contra sobretensiones.

La entrada de los equipos electrénicos (inversores o reguladores)
estd protegida mediante varistores. Un varistor actla realizando un
cortocircuito entre sus conexiones, el comportamiento del varistor se

asemeja a una resistencia variable segun la tension, se comporta:

Con un valor muy alto cuando la tension esta por debajo del umbral (de
forma que todos los conductores permanecen desconectados de tierra
en funcionamiento normal); vy,

Con un valor casi cero cuando se supera el umbral (de forma que todos
los conductores son conectados a tierra durante la breve duracion de

la sobretension).

Figura 27: Caja de proteccion DC, con fusibles y varistores.
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En la figura se aprecia una caja de protecciones situada a la salida
de un generador fotovoltaico (paneles), incluye un conjunto de fusibles
tanto en el polo positivo como en el negativo. A las salidas de estos
fusibles se han instalado tres varistores, uno para conectar el polo
positivo con tierra, otro para conectar el polo negativo con tierra y un
tercero para interconectar los dos polos. Actualmente existen equipos

que incluyen los tres varistores interconectados.

Protecciones en AC.

Protecciones contra cortocircuitos y sobrecargas.

Es necesario incluir un interruptor termomagnético general

automatico por cada inversor, se recomienda el empleo de ITM tipo C,

que son los utilizados cuando no existen corrientes de arranque de

consumos elevados.

Protecciones contra fallas a tierra.

Las instalaciones deberan contar con un interruptor diferencial de

sensibilidad adecuada en corriente alterna, con el fin de que solo actué

por fallos a tierra tendra una capacidad de corriente mayor que el ITM

de proteccion.

56



Un interruptor termomagnético es un toroide que enlaza a todos los
conductores. Si existe un defecto la corriente en cada linea sera

diferente, y el diferencial actuara abriendo el circuito.

Equipos de Radio Base (RBS)

El equipo de Radio Base es el elemento fundamental de una
Estacion Base Celular. En él se generan las sefales de RF que
recorren por los feeders hasta llegar a las antenas, siendo estas las que
se encargan de emitirlas al espacio. En todos los casos, las RBS
cuentan con un banco de baterias de respaldo; en caso de ausencia de
la red eléctrica, estas baterias proporcionan un suministro de entre 2 a
6 horas al equipo, tiempo en el cual se deben reparar las fallas para

volver al "estado eléctrico".

Segun su ubicacién, se clasifican en Indoor (RBS instalada dentro
de una sala) y Outdoor (RBS instalada en una EBT al aire libre). En las

figuras 28 y 29 se muestran los 2 tipos de RBS.

Por otro lado, segun su potencia de salida (es decir, segin su
cobertura) se clasifican en Macro (alta capacidad), Micro (mediana

capacidad) y Pico (baja capacidad).
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Figura 28: Equipo Radio Base - Ericson 2106 tipo Outdoor

Figura 29: Equipo Radio Base - Ericsson 2206 tipo Indoor.
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Equipos de Transmision

Comunmente el medio de transmisién usado para enlazar las EBTs
es el radioenlace, o transmision via microondas. En lugares en donde
no existe linea de vista debido a la accidentada geografia de nuestro
pais, se usa el enlace satelital. Las modulaciones, frecuencias,

direccién, polarizacion son designados por el operador de telefonia.

Figura 31: Antena MW Huawei - EBT Villacuri Ica
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Torre

Las torres permiten ganar la altura necesaria para optimizar la

cobertura celular y la linea de vista del enlace microondas.

Existen 4 tipos que son las méas usadas, segun su estructura:

autosoportada, arriostrada, monopolo y ventada. (Entel, 2015)

Figura 32: Torre autosoportada.

Figura 33: Torre monopolo.
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Figura 34: Torre ventada.

Figura 35: Torre arriostrada.

61



Antenas

Las antenas toman un papel muy importante en una estacion base,
ya que es por intermedio de ellas por donde se irradia la energia
proveniente de la RBS (Equipos de Radio Base). Estas antenas son de
tipo panel de forma alargada, teniendo como patron de radiacion una

radiacion de tipo sectorial.

Figura 37: Antena celular - vista trasera.
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2.3. Marco Conceptual.

Arreglo solar: Conjunto de modulos solares fotovoltaicos conectados

eléctricamente e instalados.

Baliza o Luz de balizaje: Sefal, generalmente luminosa, que marca los limites

de las pistas de un aerédromo o los carriles de una carretera.

Caja de conexion: Caja a donde se llevan los cables para realizar las

conexiones.

Carga: Cualquier dispositivo o aparato que demanda potencia. Esta depende
de cada aparato y varia durante el dia de acuerdo a la manera en que ésta

trabaja.

Celda solar o celda fotovoltaica: Elemento que transforma la luz solar
(fotones) en electricidad. Es el insumo fundamental de los modulos solares

fotovoltaicos.

Celdas de pelicula delgada: Celdas fabricadas de peliculas del orden de los

micrones de material sensible a la radiacion solar.

Condiciones de prueba estandar: Condiciones en las cuales se prueban los
modulos fotovoltaicos en laboratorio (1 KWh/m2 de radiacién solar, 25°C de
temperatura de la celda solar y espectro solar correspondiente a una masa

de aire de 1.5)

Conexion a la red: Sistema de generacién conectado a la red publica de

electricidad.
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Conexion en paralelo: Método de conexion en el cual todos los bornes
positivos y negativos se juntan. Silos médulos son todos iguales, la corriente

se suma y la tensién permanece igual.

Conexion en serie: Método de conexidn en el cual el borne positivo de un
modulo se conecta al borne negativo del siguiente y asi sucesivamente. Si
los modulos son todos iguales, el voltaje se suma y la corriente permanece

igual.

Conductor eléctrico: Todo material capaz de conducir la corriente eléctrica.
Para transportar la energia eléctrica se utilizan “hilos” fabricados

generalmente de cobre o aluminio.

Consumo eléctrico: Niamero de Watts hora (Wh) o Kilowatts hora (KWh)
utilizados para que funcione un aparato eléctrico durante un tiempo. Depende

de la potencia del aparato y del tiempo que esté funcionando.

Constante solar: Cantidad de energia solar que incide sobre una superficie
de 1 m2 por segundo, cuando ésta se halla en el tope de la atmésfera a la

distancia medio sol-tierra. Su valor es aproximadamente 1.36 KW/m2.

Contador eléctrico: Instrumento que mide la energia consumida. Puede ser
propiedad del cliente o de la empresa suministradora. Mide los consumos en

kWh.
Capacidad instalada: Potencia nominal o de placa de una unidad generadora.

Corriente alterna: En la corriente alterna (CA o AC, en inglés) los electrones,

a partir de su posicion fija en el cable (centro), oscilan de un lado al otro de
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su centro, dentro de un mismo entorno o amplitud, a una frecuencia

determinada (numero de oscilaciones por segundo)

Corriente continua: La corriente continua (CC o DC, en inglés) se genera a
partir de un flujo continuo de electrones (cargas negativas) siempre en el
mismo sentido, el cual va desde el polo negativo de la fuente al polo positivo.
Al desplazarse en este sentido los electrones, los huecos o ausencias de
electrones (cargas positivas) lo hacen en sentido contrario, es decir, desde el

polo positivo al negativo.

Corriente de corto circuito (Isc): Corriente que se mide en condiciones de

corto circuito en los terminales de un maédulo.

Corriente de maxima potencia: Corriente correspondiente al punto de maxima

potencia.

Cortocircuito: Conexion accidental de dos conductores de distinta fase, o de

éstos con el neutro.

Curva I-V: Caracteristica Intensidad vs. Voltaje tomada bajo condiciones
determinadas de radiacion. Es la informacion esencial para caracterizar a los

modulos fotovoltaicos.

Diodo de blogueo: Dispositivo conectado en serie entre el modulo y la bateria

para prevenir el flujo de electricidad de la bateria hacia los médulos.

Diodo de bypass: Dispositivo conectado en paralelo a los modulos para
desviar el flujo a través suyo cuando sobre el modulo hay sombras o falla

alguna celda.
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EBT: Estacién base de telecomunicaciones es una estacién de transmision y
recepcion situada en un lugar fijo, compuesta de una o mas antenas de
recepcion/transmision, una antena de microondas, y un conjunto de circuitos

electrénicos; utilizada para manejar el trafico telefonico.

Eficiencia de la celda: Relacion entre la potencia que entrega una celda solar

(expuesta a pleno sol) a la potencia solar incidente sobre ella.

Factor de llenado: Razon entre la méaximo potencia y el producto de la
corriente de corto circuito por el voltaje de circuito abierto. Mide la desviacién

de la curva I-V de la forma rectangular ideal de esta curva.

Horas de sol pico: Nimero equivalente de horas a 1 KWh/m? de radiacion
solar que produce la misma cantidad de energia solar que bajo las

condiciones reales de insolacion.

Instalacion eléctrica: Conjunto de aparatos y de circuitos asociados, en
prevision de un fin particular: produccion, conversion, transformacion,

transmision, distribucion o utilizacion de la energia eléctrica.

Intensidad eléctrica: Magnitud eléctrica definida como la cantidad de
electricidad que pasa a través de la seccion de un cable conductor en un

segundo. Se mide en Amperios (A)

Interruptor: Aparato utilizado para conectar o desconectar parte de una

instalacion.

Irradiancia: Término que se usa para determinar la cantidad de energia que
se capta en un area y tiempo, la cantidad de radiacion solar que cae en una

superficie terrestre. Unidad de la Irradiancia es igual a kW/m2.
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Kilowatt: Mil watts (1 KW =1 000 W)

Masa de aire (AM): Medida de la distancia que atraviesa la luz en la atmosfera

en su trayectoria hacia la superficie terrestre.

Mddulo o modulo solar fotovoltaico: Conjunto de celdas solares

interconectadas dentro de una unidad sellada.
On grid: La instalacion fotovoltaica est4 conectada directamente a la red.
Off grid: La instalacion fotovoltaica esté aislada.

Pararrayo: Un pararrayos es un instrumento cuyo objetivo es atraer un rayo
y conducir la descarga hacia tierra, de tal modo que no cause dafios a

construcciones 0 personas.

Potencia eléctrica: Capacidad de los aparatos eléctricos para producir trabajo
(la cantidad de trabajo realizado en la unidad de tiempo). La unidad de

medida es el Watt (W), el kilowatt (kW) o el megawatt (MW)

Radiacion difusa: Radiacion proveniente del cielo como resultado de la

dispersién de la radiacidn solar por la atmdésfera.

Regulador de carga: También llamado unidad de control o controlador de
carga. Componente que controla el flujo de corriente hacia la bateria y de la
bateria hacia los equipos para proteger la bateria de sobrecargas y

sobredescargas.

SFV: Sistema fotovoltaico es un conjunto de dispositivos que aprovechan la

energia producida por el sol y la convierten en energia eléctrica.
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SPAT: Sistema de puesta a tierra se denomina al conjunto compuesto por la
interconexion fisica entre un Sistema de Electrodos, un cableado y la “tierra”

0 “masa’, que es generalmente de baja impedancia.

Tension eléctrica: Diferencia de potencial eléctrico que tiene que existir entre
los bornes de conexion o entre dos partes activas de una instalacion, para
que la corriente eléctrica circule por dicha instalacion. La unidad de medida

es el Voltio (V)

Tierra (grounding): Conexién que se hace en la tierra para emplearla como
retorno en un circuito eléctrico y arbitrariamente como punto de potencial

cero.

Voltaje de circuito abierto (Voc): Voltaje que se mide en los terminales sin

carga de un sistema fotovoltaico.

Voltaje de maxima potencia (Vmp): Voltaje correspondiente al punto de

maxima potencia.

Watt pico (Wp): Unidad de medida de un moédulo solar fotovoltaico, que
significa la cantidad de potencia maxima que puede generar el modulo a
condiciones estandar de funcionamiento (1000 W/m2, 25°C y 1.5 de masa de

aire).
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CAPITULO Il

DISENO ELECTRICO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO.

3.1. Anédlisis del sistema Fotovoltaico.

Para el disefio eléctrico fotovoltaico, se realiz6 con las siguientes fases:

1. Consideraciones Generales: Comprende una breve descripcion de la
zona donde se va a instalar la EBT, ubicacion geogréfica.

2. Potencial Energético: Comprende el estudio de la radiacion solar del
lugar, asi como otros parametros como temperatura, viento, etc.

3. Demanda Energética: Evaluacion de las cargas a energizar, potencia,
energia, tension, corriente, etc.

4. Configuracion del sistema: Determinacion del sistema, conexiones,
definicién de pardmetros, etc.

5. Seleccion de dispositivos: Calculo y seleccion de componentes para
el sistema eléctrico fotovoltaico.

El disefio debe cumplir los siguientes requerimientos exigidos por el cliente:
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ENERGIA: La energia solar fotovoltaica debe ser abastecer la demanda.
DISENO: Se optimizara el &rea para los médulos y se evitara las sombras.
SEGURIDAD: El disefio de la EBT ser&a de tal modo que no ponga en
riesgo al personal.

MANTENIMIENTO: Se debera en lo posible seleccionar materiales de

larga duracién y con poca frecuencia de mantenimiento.

3.2.Disefo del sistema de energizacion Fotovoltaico parala EBT Cerrillo.

3.2.1. Consideraciones generales.

La EBT Cerrillo estara ubicada en el poblado Cerrillo, Altura km 497.8,
en el distrito de Lomas, Provincia de Caraveli, Departamento de Arequipa;
sus coordenadas en GPS son -15.23175° de latitud y -74.94653° de

longitud. Cuya propiedad pertenece a la municipalidad de Lomas.

TN
.'/"
e

1157231175, -74:94653 ‘*CERRILLO

\
|Google earth

% 2002 Fechas de imagenes: 4/14/2012: 15°13'49.14" S 74°56'43.67" O elevacion/ 708'm  alt. 0jo 2.36 km

Figura 38: Ubicacion del candidato de la EBT.
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Figura 39: Vista real del punto cero.

La zona donde se instalara la antena no es una zona monumental, ni

zona arqueoldgica, por tanto no necesita CIRA.

3.2.2. Potencial Energético.

Para este proyecto no es necesario tomar mediciones de radiacion solar

porque los valores promedio se encuentran en los atlas solares en el Peru

tenemos al Minem http://dger.minem.gob.pe/atlassolar , La informacion

relevante para este disefio, se tomé de “atmospheric science data
center” (NASA, 2008). En la tabla 3, se observa algunos parametros
importantes para el disefio; para mas detalles ver Anexo 1: Datos de

meteorologia.
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Tabla 3:

Datos climatolégicos del candidato.

Irradiacion mas baja (promedio diario- mes Julio) 4.18 kWh/m?
Irradiacion mas alta (promedio diario- mes Diciembre) 6.98 kWh/m?
Temperatura media anual 17°C
Velocidad del viento (promedio anual) 4.3 m/s

Fuente: Elaboracidn propia.

3.2.3. Demanda Energética.

La demanda energética esta en funcién de las cargas y el tiempo de
funcionamiento de cada una. En la tabla se observan las cargas y el tiempo

de uso promedio por dia.

Tabla 4:

Cuadro de cargas

Cargas en AC Potencia (W) Tiempo Voltaje
(h) V)
lluminacion 100 6 220
Tomacorriente 300 4 220
Cargas en DC Potencia Tiempo Voltaje
(W) (h) V)
*Equipos de 860 24 48
comunicacion.
Sistema de 150 24 48
ventilacion.
Sistema de Balizaje 100 12 48
Luminarias 120 4 48

Fuente: Elaboracion propia.

* Dato proporcionado por Entel.
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3.2.4. Configuracion del sistema.

La configuracién propuesta en este proyecto, es la de un sistema
fotovoltaico aislado autosuficiente (Off grid); con alimentacion para cargas
en DC a 48 voltios y AC a 220 voltios, mas almacenamiento de energia

(bancos de baterias) con un autonomia minima de 2 dias.

Auténomo

Regulador

(4
m. E'.'

Inversor

IIII Acumulador

Modulos "

fotovoltaicos

Figura 40: Configuracion del sistema Autonomo (Off grid)

3.2.5. Seleccion de dispositivos.

Estimacion de pérdidas.

En base a datos promedio de proveedores y basado en las

recomendaciones del manual Técnico para instalaciones fotovoltaicas. (M.

Sc. Ing. C. ORBEGOZO, Ing. R. ARIVILCA, 2010), se elaboro la siguiente

tabla de rendimientos.
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Tabla 5:

Rendimientos del Sistema FV.

Descripcion Abreviatura Rango Asumido
Rendimiento del Inversor nl 75-95 85%
Rendimiento por temperatura nT 90%
Rendimiento de conductores nC 97%
Rendimiento de regulador nR 85-95 90%
Otros factores nO 88%

Fuente: Elaboracién propia.

Dimensionamiento y seleccién de los modulos fotovoltaicos.

Luego de tener el cuadro de cargas y las horas de uso procedemos a

calcular la energia en AC y en DC tal como se aprecia en la tabla 6.

Tabla 6:

Cuadro de demanda energética diaria en AC y en DC.

Cargas en AC | Potencia | Tiempo Energia Corriente | Voltaje | Capacida
(W) (h) (Wh) (A) V) d (Ah)
lluminacion 100 600 0.45 220 2.72
Tomacorriente 300 4 1200 1.36 220 5.45
Reserva 200 1200 0.91 220 5.45
Sub total AC 600 3000 2.72 13.62
Cargas en DC | Potencia | Tiempo Energia | Corriente | Voltaje | Capacida
(W) (h) (Wh) (A) V) d (Ah)
*Equipos de 860 24 20640 17.91 48 430
comunicacion.
Sistema de 150 24 3600 3.125 48 75
ventilacion.
Luminarias 120 4 480 25 48 10
Balizaje. 100 12 1200 2.08 48 25
Reserva 200 24 4800 4.16 48 100
Sub total DC 1380 30720 29.75 640

Fuente: Elaboracion propia.
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Célculo de la energia AC (Wh/dia)

Total Wh/dia DC = Wh/dia DC + 1.15xWh/dia AC

El factor 1,15 es para convertir el consumo de AC a DC, ya que los paneles
y las baterias electroquimicas solo producen este tipo de corriente. Este
factor se tomo6 considerando una eficiencia de 85 % en la conversion a
plena carga del equipo.
Total Energia/dia DC = 30720 + 1.15x3000
= 34170 Wh/dia

La energia calculada debe ser multiplicada por un factor de seguridad
de sobredimensionado un margen aceptable y utilizado es un 20%, que
tiene en cuenta el envejecimiento de los paneles, baterias, ademas del
polvo y suciedad sobre el panel y el posible fallo en las conexiones

eléctricas del cableado y otros accesorios eléctricos.

Total Wh/dia DC = 1.2xWh/dia DC
Energia DC = 1.2x34170

Energia DC = 41004 Wh/dia

Finalmente tenemos que reajustar con las eficiencias de los distintos

componentes del sistema FV como se observa en la tabla 4.

Total Wh/dia DC

Total Wh/dia (Paneles) = o = e R0
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41004
0.9x0.97 x 0.9 x 0.89

Total Wh/dia (Paneles) =

Total ‘;VTZ (Paneles) = 58577.14 Wh/dia

Esta es la energia que tiene que proporcionar los médulos fotovoltaicos,

para satisfacer la demanda energética.

Para calcular la carga eléctrica (Ah) requeridos usaremos la siguiente

formula;

- Total Wh/dia (paneles)
B Vsistema

Donde:
L: Carga real a suministrar (Ah).

Vsist.: Tension nominal de la instalacién en DC (V).

L 58577.14 Wh/dia
N 48V

L =1220.36 Ah

Caracteristicas de los paneles en estudio.

En el mercado existe gran variedad de modulos fotovoltaicos, marcas

como Tenesol, Shell Solar, Sun Wize, Sun Power, Kyocera, CBNM, etc. De
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todos ellas para fines practicos se usara los paneles de la marca Atersa,

gue es una de las mas reconocidas y confiables en Europa, ademas se

encuentra disponible en nuestro pais.

Caracteristicas de los paneles fotovoltaicos

Se selecciond una lista de los paneles fotovoltaicos disponibles en el

mercado peruano, en la tabla 7, se observa las caracteristicas mas

importantes.

Tabla 7:

Caracteristicas de paneles estudiados.

MARCA/  Wp Vmp Imp Voc Isc Efic. Tipo Dimens Peso Orige S/.

MODELO V) (A) V) (A) .(mm) (kg) n usD

TENESOL 90 18.1 5 22.2 5.3 1231x556x 8

TE-850 24.5

KYOCERA 8 174 502 217 534 1007x652x 8.3

KC-85T 58

CNBM 250 301 831 374 883 - Pol.  1638x982x 19. CHINA --
40 5

SIMAX 156 250 305 82 378 885 152 Pol. 1640x992x 20 CHINA 290

SP-660 50

SIMAX 156 250 30.7 8.15 38.1 880 153 Mon. 1640x992x 19. CHINA 350

SM-660 50 1

ATERSA 250 295 845 376 891 153 Pol. 1690x1016 21. ESPA 280

A-250P 3 5 x35 5 NA

Fuente: Elaboracién propia.
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Cuyos datos mas relevantes son los siguientes:

e Wp: Es la potencia maxima pico que entrega el panel a unas
condiciones dadas (T=25°C, irradiancia=1000W/m2, AM = 1.5, luz solar
perpendicular al médulo)

e Vmp: Es el voltaje maximo pico, es la tension a la cual opera en su
punto de maxima potencia.

e Voc: Es la tensién de circuito abierto, la maxima tension alcanzada por
el panel.

e Imp: Es la corriente maxima pico del panel seleccionado.

e |sc: Es la corriente de corto-circuito.

De todos ellos se optd por el panel policristalino Atersa A-250P, que

tiene una mejor eficiencia 15.35% (segun catalogo ver Anexo B); asi como

su disponibilidad y costo en el mercado peruano.

Numero de paneles en serie.

Para el calculo del nimero de paneles en serie (Nps), usaremos la formula:

Donde:

Vsist.: Tension nominal de la instalacion (V).

Vmp: Tension nominal del modulo (V).
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48V
"~ 29.53V

Nps

Nps =1.62

Nps = 2 paneles

Numero de paneles en paralelo.

Para el calculo del nimero de paneles en paralelo (Npp), usaremos la
siguiente formula:

L

Npp = ——————
PP = Imp x H.S.P

Donde:
L: Carga real a suministrar (Ah).
Imp: Valor medio que toma la intensidad en el rango de tension de
trabajo, desde el punto de maxima potencia al de corto circuito.

H.S.P: Horas de sol pico sobre el plano inclinado en el peor mes.

v 122036
PP = 845418
Npp = 34.9791

Npp = 35 paneles
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Numero de paneles en total.

El nimero de médulos fotovoltaicos viene dado por la expresion:

N = Npp x Nps

N =35 x 2 = 70 paneles.

Dimensionamiento y seleccién de banco de baterias.

Para el calculo de la bateria es necesario estimar el numero de dias de
autonomia requerido en la instalacion, que evidentemente dependera del
namero de dias seguidos sin sol que pueden darse en la ubicacion de la

misma.

El sistema de acumulacion, en Wh, vendra determinado por la
expresion:

NxEelec

Facu =491 Pad

Donde:

Eacu: Energia acumulada (Wh)

N: Dias de autonomia de la instalacion. Este parametro viene
fundamentalmente  determinado por las caracteristicas
climatoldgicas de la zona y el uso o finalidad de la aplicacién. La

recomendacion minima es de unos 3 dias.
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Eelec: Energia total (Wh/dia)

Pdd: Profundidad de descarga maxima de trabajo. Dependiendo
de la tecnologia de a bateria este parametro varia entre 0,5 para
baterias de automocion, 0,6 para baterias de placa plana espesas

y 0,8 para baterias tubulares o de varilla.

Nota: Las baterias no deberian ser descargadas en mas del 60%, de lo

contrario su tiempo de vida disminuird demasiado.

Por lo tanto, el tamafio de la bateria de almacenamiento aumenta

considerablemente.

2diax58577.14 Wh/dia
09x0.6

Eacu =

Eacu = 216952.37Wh

Y la capacidad necesaria esté definida por:

Eacu

" Vacu
Donde:
C: Capacidad de la bateria (Ah).
E: Energia acumulada (Wh).

Vacu: Voltaje de las baterias (V).
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o 216952.37Wh
N 48V

C =4519.84 Ah

Utilizaremos baterias de 12V - 250Ah. Enersol.

Tabla 8:

Datos técnicos de la bateria Enersol 250.

Tipo Capacidad Tensién Dimensiones (mm) Peso
Ah \% Ancho Largo Alto Kg
Enersol 250 250 12 528 276 242 63

Fuente: Elaboracion propia.

Numero de baterias en paralelo (Nbp).

Nbp = Crequerida
P = " Clbat.
Nb _ 4519.844h
P = "2504h

Nbp = 18 baterias

Numero de baterias en serie (Nbs).

Vsistema

Nbs = V1bat.
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e - 48V
ST 1y

Nbs = 4 baterias

Numero de baterias en total (Nbt).
Nbt = Nbp x Nbs
Nbt = 18 x 4 = 72 baterias.
Formaremos 3 bancos de baterias conformados por 24 cada uno.

Cada banco nos proporcionara 1500Ah a 48VDC.

Dimensionamiento y seleccién del regulador de carga.

En cuanto al regulador de carga, su eleccion se realizara en funcién de
la aplicacion, la tension nominal del sistema, la corriente maxima de

generacion y la corriente maxima de carga.

La corriente en operacion continua que debe ser soportada por el
controlador de carga en el ingreso de energia proveniente de los médulos

fotovoltaicos esta dado por:

Ient = 1.25 x Npp x Imp

Donde:
lent: Intensidad méxima generada por los modulos fotovoltaicos.
Npp: Numero de moddulos en paralelo que constituyen el
generador fotovoltaico.

Imp: Intensidad nominal del panel (A).
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Ient = 1.25 x 35 x 8.45
lent = 369.68A
Por tanto al ingreso del regulador se espera una corriente de 295.75A con

una tensién maxima de 59.6VDC.

' = . —I— *k

Donde:
Icarga: Intensidad maxima que va suministrar el regulador.
Idc: Intensidad total de los equipos en dc.
lac: Intensidad total de los equipos en ac.
Vdc: Tensién del sistema en dc.

Vac: Tensién del sistema en ac.

220
Icarga = 1.25(28.75 + 2.27 * 13 )
Icarga = 48.94A

Por tanto a la salida del regulador se espera una corriente de 39.15A

con una tensién 48VDC.

Utilizaremos 3 reguladores de carga cada uno soportara en la entrada

como minimo.

369.68A
lent.= —3 = 123.224A

Y en la carga cada uno soportara como minimo.

94A
=16.314

Icarga =
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El escogido es regulador de carga digital con salidas auxiliares LEO 3,
modelo Reg. LEO3 150/50A 48V, que cuenta con protecciones contra

cortocircuitos, sobretensiones, sobrecargas.

Tabla 9:

Caracteristicas Eléctricas del regulador LEO3.

Modelo Vent. vn lent. Icarga Dimensiones
Max (V) (V) (A) (A) (mm)
Reg. LEO3 150/50A 80.6 48 150 50 200x400x600

Fuente: Elaboracion propia.

Dimensionamiento y seleccion del inversor DC/AC.

En algunas instalaciones fotovoltaicas es necesario suministrar energia
en corriente alterna (AC) por lo que se dispondran de un equipo para invertir
la corriente a partir de la corriente continua (DC) generada por el sistema.
Elinversor por lo general se conectara directamente a la bateria, para evitar

gue los picos de corriente puedan dafiar al regulador de carga.

lac = 1.25
ac x Vsist.

Donde:
lac: Intensidad maxima que debe soportar en corriente alterna (A).
Wac: Potencia total del sistema en corriente alterna (W).

Vsist.: Voltaje del sistema en corriente alterna (V).
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600W
220V

lac = 1.25x

lac = 3.41A

De acuerdo al Reglamento técnico “Especificaciones técnicas y ensayos
de los componentes de sistemas fotovoltaicos hasta 500 Wp” (Ministerio de

Energia y Minas, 2005), se deben cumplir las siguientes condiciones:

e La distorsion armdnica total en tensién del inversor debe ser inferior a
5 % en relacién a la tensiéon fundamental RMS.

e La frecuencia nominal se debe mantener entre =5 % del valor
nominal.

e La caja del inversor debe cumplir con un indice de proteccion de IP 54.

El inversor seleccionado es el tauro cuyas caracteristicas se muestran

en la tabla siguiente:

Tabla 10:

Caracteristicas eléctricas del inversor TAURO.

Modelo P.nominal Vent lent.dc Vsalida Forma de
(VA) dc(V) max(A) ac (V) onda

TAURO BC 800 40-64 150 230 Senoidal
848 pura

Fuente: Elaboracion propia.
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Dimensionamiento y seleccién de conductores en DC.

El calibre de los conductores se calcula de acuerdo a la capacidad de
corriente y los requisitos de regulacién, y su tipo en funcién de las

condiciones ambientales: radiacion solar, temperatura y humedad.

En nuestro proyecto al encontrarse en una zona desértica, utilizaremos
para la conexién entre paneles y de los paneles al regulador cables flexibles
resistentes al calor, humedad, esfuerzos mecénicos, etc. Entre ellos cables

unipolares tipo SE, ZZ-F, UF y USE.

Los tramos de cables en corriente continua seran tramos que respetaran
el codigo de colores, compuestos de dos conductores activos (positivo y
negativo) mas el conductor de proteccion; deberdn estar debidamente
etiquetados Indicando en la cubierta protectora exterior, por lo menos, el

tipo de cable, seccion y fabricante del mismo (Segun la NTP 370.252).

Los cables para la instalacion deben contar con el aislamiento
adecuado, la seleccion de los mismos depende de la aplicacion y del tipo
de canales utilizados. Para realizar los célculos se seguiran las indicaciones
de la Norma Técnica Peruana (NTP) y del Cddigo Nacional de Electricidad
(CNE). A pesar de que muchos cables cumplen con el CNE, en una SFV

los requerimientos son mas rigurosos tal como lo estipula la IEC.
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Los cables deberan trabajar a la intemperie segun la norma IEC-60811.

Por ello se selecciond un tipo de cable adecuado para estos casos el ZZ-F.

Para las conexiones de los paneles con los tableros de conexién TC-Ms
usaremos el cable Top Solar (PV ZZ-F), que posee las siguientes

caracteristicas.

e Conductor de cobre Flexible.

e Resistencia a los impactos de grado medio.
e Resistente a los rayos ultravioletas.

e Temperatura de trabajo -40 a 120°C

e No propaga la llama.

e Aislamiento libre de haldégenos.

e Resistencia a la abrasion.

e Instalacion al aire libre.

Para el calculo de la seccién (S) de conductores en corriente continua,
como es éste el caso de las instalaciones fotovoltaicas, se empleara la
siguiente formula:

_2xLxI
K xCT

Donde:

S: Seccion del conductor (mm?)

L: Longitud del conductor (m).

I: Intensidad de Corriente (A)

k: Factor de conductividad (m/Q.mm?), para cu k=56m/Q.mm?
V: Es la tension de operacion (V).

CT: caida de tension maxima permitida.
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En la siguiente tabla se indican los porcentajes de caida de tensién

maximay recomendada para cada tramo en una instalacion fotovoltaica

(extraido de “Especificaciones técnicas y ensayos de los componentes

de sistemas fotovoltaicos domésticos hasta 500Wp:

Tabla 11:

Porcentajes de caida de tension.

Tramo

Maxima

Recomendada

Bateria - Regulador

1%

1%

Paneles - Regulador

3%

1%

Regulador - cargas

5%

3%

Fuente: Elaboracién propia.

En la siguiente tabla se muestran los valores nominales para el

dimensionamiento del conductor en cada tramo:

Tabla 12:

Dimensionamiento de conductores en DC.

TRAMO Long. | Inom. Idis. Tension C.T Seccioén Seccion
(cable) max. minima elegida
Inicio Fin m A A \Y, % mm2 mm2
Panel TC-M 9 8.45 10.56 59.06 1 4.6 6
TC-M | Reg. 10 101.4 | 126.75 59.06 2 30.65 35
Reg. BB 5 87.97 | 109.96 48 1 32.72 35
Reg. TDC 6 13.43 16.78 48 2 2.99 6
TDC EQ1 10 17.91 22.38 48 1.5 8.88 16
TDC INV. 7 11.56 14.45 48 1 6.02 10

Fuente: Elaboracion propia.
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Dimensionamiento y seleccién de conductores en AC.

Para el dimensionamiento de los conductores usaremos las siguientes

formulas:

P
K *V * cosp

Inom =

Donde:

P: Es la potencia nominal (W)
K: Factor para monofasicos 1y para trifasicos v3
Cos¢g: Factor de potencia.

V: Es la tension de operacion (V).

0.0309 * Inom * L * cosq
AU% = * 100%
AxV

Donde:

L: Es la longitud del tramo de conductor que se esté

considerando (m)
Cos¢: Factor de potencia.

I: es la intensidad de corriente que circula por el conductor (A).
U: Es la tension de operacion (V).

A: Es el area del cable (mm?).

Para el sistema de energia en AC usaremos cable THW.
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En la siguiente tabla se muestran los valores nominales para el

dimensionamiento del conductor en cada tramo:

Tabla 13:

Dimensionamiento de conductores en AC.

TRAMO Longit | Poten | Inomi Idis. Tensié | Secci | C.T
ud cia nal (cable) n on max.

Inicio Fin m W A A \% mm2 %
Inv. TG-AC 3 500 2.27 2.83 220 10 0.08
TG-AC Baliza 60 200 0.91 1.13 220 25 0.3
TG-AC | Tomac 10 300 1.36 1.7 220 4 0.04

Fuente: Elaboracion propia.

Dimensionamiento y seleccién de tuberias.

Las tuberias seran empotradas del tipo PVC-SAP, para el
dimensionamiento se consulté a la Tabla 6 “Maximo numero de
conductores de una dimension en tuberias pesadas o livianas” del codigo
nacional de electricidad. (MINISTERIO DE ENERGIA 'Y MINAS, 2006) Para

mayor detalle ver Anexo 7.

La instalacion de tuberias se complementa con uniones simples de

PVC-P, conectores a caja, curvas, pegamento, etc. Es decir todo accesorio

gue garantice una union segura y hermeticidad adecuada.
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Dimensionamiento y seleccion de las protecciones.

Los dispositivos de proteccién tienen la finalidad de proteger la vida

humana y los equipos; para el sistema fotovoltaico se haran 2 sistemas de

protecciones en AC y en DC.

Protecciones en DC. Entre las caracteristicas mas importantes se puede

mencionar:

Contra sobretensiones usamos limitadores de tensién (varistores) o

DPS (dispositivos de proteccion contra sobretensiones)

Contra sobrecorrientes y cortocircuitos usamos fusibles e

interruptores automaticos.

Contra flujo inverso de corriente usamos diodos de bloqueo.

Tabla 14:

Caracteristicas de protecciones en DC.

TRAMO Inom. | Tensi | Diodo de Fusible Interruptor | Varistor
on bloqueo térmico o DPS
Inicio Fin A VDC Aplica If=1.5*In litm=1.2*In Aplica
Panel | TC-M 8.45 59.06 Si 12.67 No Si
TC-M Reg. 101.4 59.06 No No 121.68 No
Reg. BB 87.97 48 No No 105.56 No
Reg. TG-DC | 13.43 48 No No 14.63 Si
TG-DC | EQ1 22.08 48 No No 26.49 No
TDC INV. 11.56 48 No No 13.87 No

Fuente: Elaboracion propia.
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Los interruptores automaticos para aplicaciones en corriente continua

realizan la funcién de proteccidn contra sobrecargas, cortocircuitos, control

y seccionamiento.

Los fusibles de proteccién iran con su portafusible y seran del siguiente tipo:

Fuse-links for semiconductor protection

Rated breaking capacity (RMS) I,

,;'] Type ":'.n um w] T.l'tf"slm 'ﬁu nl:f
4 PF104AgR 3869 0.69 45 0.01 20
6 PF106AgR 38697 0.95 48 0.01 20
o 8 PF108AgR 38698 143 129 0.01 20
E 10 PFI010AgR 38699 1.62 m 0.01 20
12 PF1012AgR 38700 216 n 0.01 20
16 PF1016AgR 38701 3.8 501 0.01 2 |
20 PF1020AgR 38702 382 565 0.01 20
Spedification
Type PF10
Rated voltage u, 900Vd.c
Test voltage 980Vd.c
Time constant (L/R) T Ims

30kA

Figura 41: Fusible y portafusible de proteccion DC.

Para la seleccién del DPS dispositivo de proteccidén contra sobretensiones

nos remitimos a la norma IEC 61643, tal como se observa en la tabla 15:

Tabla 15
Tipos de protecciones
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

Capacidad de Muy alta-alta Media-alta Baja
absorcion de energia
Rapidez de Baja-media Media-alta Muy alta
respuesta
Origen de la Impacto directo Sobretensiones de origen atmosférico y

sobretension

de rayo

conmutaciones conducidas o inducidas

Fuente: norma IEC 61643

Como norma general, las caracteristicas para la seleccion del dispositivo

de proteccion se determinarian segun los siguientes criterios:

e Uc: latensién del varistor debera de seleccionarse de tal forma que

no permita el paso de la corriente cuando la tension es igual a la

tensién de circuito abierto del médulo (Un>1,4 x Uoc)

e Up: nivel de proteccién, inferior a 1,5 kV en el lado de continua vy,

dependiendo de los equipos a proteger en el lado de alterna, seran
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<1,5 kV en el caso de haya equipos electronicos sensibles (gj. TV,

PC, equipos digitales, etc) o <2,5kV si no hay equipos electrénicos.

e In>= a5 kA hasta 15 kA en onda normalizada 8/20 ps o Imax>= a
10 kA hasta 40 kA, en funcion del nivel de proteccién deseado, en
el caso de dispositivos Tipo Il; en el caso de que exista un
pararrayos, como hemos dicho, habra que seleccionar dispositivos

Tipo | con limp>=a 15 kA hasta 40 kA en onda normalizada 10/350.

El DPS usado en la caja de conexiones TC-M, sera con EATON modelo
SPPVT12-06-2-PE cuyos datos son: Up=600vdc, 40kA, Tipo |

DC

\
'z

AC h

SPTI-g

e ¢ & :

Figura 42: SPD Eaton
El DPS para el tablero TG-DC sera con ABB modelo OVR TC 48V del tipo
II; cuyos datos son los siguientes Up=70v, 10kA que esta disefiado

especialmente para usos en telecomunicacion.

Los diodos de bloqueo serdn de 15 Amp. Solar Blocking Diode 15SQ045
cuyos parametros son V = 600V, Imax 15A, Max. corriente inversa 2mA.
Para los interruptores termomagneticos se usara la linea S800PV-S de ABB

gue es especial para sistemas fotovoltaicos.

% S lcu Current rating Type designation Product number EAN number Weight Pack-
= § W kel  aging
Ly I unit

. = B [} H 10 S802PV-510 2CCPB42001R1108 TE122T1210839 0.48 1

--..___:__ W : g 5 13 SB02PV-513 2CCPE42001R1138 7612271210946 0.49 1
- 5 16 5802PV-518 2CCPE42001R1169 7612271210853 0.49 1

5 20 S802PV-520 2CCPE42001R1209 7612271210960 0.49 1

A P 5 25 S802PV-525 2CCPE42001R1259 7612271210977 0.49 1

. 4 5 32 S802PV-532 2CCPB4A2001R132 TE122T1210984 0.48 1
H 40 S802PV-540 2CCPE42001R1409 7612271210901 0.49 1

5 50 5802PV-550 2CCPE42001R1509 7612271211004 0.49 1

e H 63 S802PV-563 2CCPE42001R183D TE122T1 211011 0.49 1

y 5 80 S802P\V-580 2CCPE42001R1809 TE122T1211028 0.49 1

. 4 H 100 S802PY-5100 2CCPB42001R182D TE12271214968 0.49 1

5 125 S802PV-5125 2CCPE42001R1849 7612271214990 0.49 1

Figura 43: Interruptor DC, Fuente ABB
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Protecciones en AC. Entre las caracteristicas mas importantes se puede
mencionar:
e Contra sobretensiones usamos limitadores de sobretensién (TVSS)
e Contra sobrecorrientes y cortocircuitos usamos interruptores
automaticos.

e Contra contactos directos usamos diferencial.

Tabla 16:

Protecciones en AC.

TRAMO Inom. | Tensién Diferencial TVSS
Inicio Fin A \% Aplica Aplica
Inv. TG-AC 2.27 220 No Si
TG-AC | lluminac 0.91 220 No No
TG-AC | Tomac 1.36 220 Si No

Fuente: Elaboraciéon propia.

El TVSS se ubicara dentro del tablero TG-AC y seréa del tipo unipolar de
120kA, 230V por fase de la marca Schneider PRD 8 que es recomendado

para proteccion de cargas, se instala en cascada con otros limitadores.

T 2
..... L1 ——= -
N a1 o

. 4
an 3

) I Limitador de t
*¥y sobretension |

@PRD “P*N).,
5 =6

Figura 44: Supresor de transientes de voltaje.
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Dimensionamiento del SPAT.

Para el aterramiento de la EBT se utilizaran 2 sistemas de aterramiento

uno para el sistema AC y el otro para DC ambos R<5 Q

Las dimensiones de los cables utilizados se hizo en base a las tablas 17
“Seccién minima de conductores de tierra para sistemas de corriente
alterna o conductores de tierra comunes” y tabla 18 “Seccién minima del
conductor de puesta a tierra para canalizaciones y equipos de conexion”

del codigo nacional de electricidad.

SPAT en AC

Se instalaran 2 pozos convencionales para las instalaciones ademas de
1 pozo exclusivo para el pararrayo, todos estos pozos estaran
interconectados entre si, con electrodos verticales tal como se indica el
estudio de resistividad (Ver Anexo 8). Este sistema nos garantiza una

resistencia de 4.18Q).

La union entre dichos pozos sera con cable desnudo cobre 1xX50mm2,

en zanja tratada.

Se tendréan barras de aterramiento en AC, EGB-AC, MGB-AC Y RF-

1,2,3, con la finalidad de concentrar los diferentes puntos de aterramiento.
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El aterramiento entre barras y los pozos seran con cable 1xX50mm2 TW.

SPAT EN DC

Se recomienda un SPAT si un sistema fotovoltaico posee una tension
nominal superior a 50VDC, en este proyecto si bien la tensién nominal es
de 48VDC, en los modulos fotovoltaicos en seriados tenemos tensiones de

59.2VDC,; por ello todo el sistema en DC sera aterrado con un SPAT propio.

Se instalaran 2 pozos convencionales interconectados entre si, con
electrodos verticales tal como se indica el estudio de resistividad. Este

sistema garantiza una resistencia de 4.18Q.

Se tendran barras de aterramiento en DC, IGB-AC, RF-T y MGB-DC con la

finalidad de concentrar los diferentes puntos de aterramiento.

Soportes.

Toda la soporteria para sistemas solares fotovoltaicos debera ser
construida preferentemente de aluminio, pues estas al estar a la intemperie

son afectadas por la abrasion, oxidacién y corrosion.

Con la finalidad de reducir costos también se podria utilizar soportes de

metal galvanizado.
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Sistema de iluminacién.

La iluminacion en DC sera con lamparas del tipo led tube T5, cuyas
caracteristicas son 10W, 48VDC, 60Hz, temperatura de color 3000°K,

dentro de una luminaria del tipo hermético.

Figura 45: Luminaria DC tipo Led Tube.

Para la iluminacién en AC sera con lamparas fluorescentes de 2x36W,
220VAC, 60Hz, temperatura de color 3000°K, dentro de una luminaria del

tipo hermético Indiko o Josfel.

Tomacorrientes e interruptores.

Todos los tomacorrientes e interruptores seran de marcas reconocidas,

para uso al exterior seran del tipo Idrobox.

Figura 46: Interruptores y tomacorrientes del tipo hicrobox.
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Sistema de Balizaje.

Toda torre de 40m o que sobrepase esta altura, debera tener un
sistema simple automatico de luz de balizaje en dos niveles de altura,
el primer nivel a media altura de la torre (2 lamparas) y el segundo nivel

en la cima (2 lamparas) (Entel, 2015).

La baliza dual AV-OL-ILAB-12 responde a los requerimientos del
disefio, puede trabajar a 48VDC, puede trabajar una BALIZA
permanente y la otra como respaldo, cumple las normas de luces de
obstruccion OACI. Este modelo puede usarse para sefalizar
obstaculos hasta 45 metros de altura que suponen un peligro para los
aviones por la noche, como torres de telecomunicaciones, molinos de

viento, edificios y otras estructuras de altura.

Optica de un
solo LED
= Activacién noctuma
O———— automdtica
Lente y base de la
-~ lintema en resistente A

policarbonato LEXAN® °
UV estabilizado

Robusta carcasa
de aluminio pintada
en 7 capas

Figura 47: Baliza AV-OL-ILAB-12
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Tableros Eléctricos.

Caja o cuerpo: La caja sera del tipo para empotrar o adosar en la pared,
construida de F°G°® de 2 mm de espesor, debiéndose tener orificios

cuyo diametro estara de acuerdo con los cables alimentadores.

Puerta y mandil: La puerta y mandil seran del tipo abisagrado, en el

interior de la puerta llevara una empaquetadura hermética. IP 65.

Barras de cobre: Seran de Cobre Electrolitico con dimensiones

adecuadas para las cargas, también tendra barra de tierra.

Interruptores: Seran termomagnéticos contra sobrecargas Yy
cortocircuitos, identificando el circuito que alimentan; intercambiables,

de tal manera que puedan ser removidos sin tocar los adyacentes.

Figura 48: Tablero AC.
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3.3.Revisién y consolidacién de resultados.

El sistema Fotovoltaico seleccionado es del tipo Off-grid, que son
sistemas auténomos, disefiados para operar en forma independiente de la

red eléctrica.

Este sistema se complementara a futuro con un grupo electrégeno con el
fin de poder contar con energia de respaldo en caso de haber dias con poca

radiacion, o bien con mucha demanda energética.

En la figura se aprecia el diagrama en bloques que conforma el SFV.

24 PAMELES DE 250Wp TABLERC DE COMEXION CONTROLADGR—REG.
{TC=M1) DE CARGA
RES.1
+ +
A = B - &
@
o -
C
@ BANCO DE BATERIAS 1500h, 48v| (&
[24 BATERIAS DE 2508h, 12V)
TABLERD GEMERAL DO
24 PAMELES CE 25CWp TABLERC: DE COMEXION CONTROLADOR—RES. Té—De
{TC-M2) DE CARGA
REG.Z
+ +
- - &
&
+ -
0] BANGO DE BATERIAS 1500éh, 4ov| (B
(24 BATERIAS DE 2508h, 12V)
24 PAMELEE CE 250Wp TABLERQ [DE COMEXION GONTROLADOR-RER.
{T0-M3) DE GARGA
REG.S
+ +
- - @
@
I
@ BANCO DE BATERIAS 15004h, 45v| @

{24 BATERIAS DE 2504h, 12V)

ESCOUEMA REFRESEMTATNMG DEL SISTEMA FOTCOVOLTAICD PARA LA EBT CERRILLO

Figura 49: Diagrama en bloques del SFV.
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El sistema esta compuesto por:

1. 72 paneles ATERSA A-250P, con una potencia pico de 250W, en 3 grupos
de 24 paneles cada uno.

2: 3 tableros de conexién, en cada tablero se interconectan 12 paneles en
serie de a 2.

3: 3 controlador-regulador LEO 3 de 150A c/u, 48VDC

4: 3 bancos de baterias, cada banco proporciona 1500Ah — 48VDC, un banco
estd integrado por 24 baterias Enersol de 250Ah a 12V.

5: 1 tablero general DC

6: 1 inversor TAURO BC 848 de 800VA, 230V, 60Hz, senoidal pura.

A: cable de conexién entre los paneles y el tablero de conexion, se usara
cable 2-1x4mm2 PV ZZ-F.

B: cable de conexién entre el tablero de conexién y el regulador, se usara
cable 2-1x35mm2 PV ZZ-F.

C: cable de conexion entre el regulador y el tablero TG-DC, se usara cable
2-1x6mm2 THW.

E: cable de conexion entre el tablero TG-DC y el inversor, se usara cable 2-
1x10mm2 THW.

En la figura podemos apreciar la ubicacion de los paneles proyectados,
se observa 3 grupos de paneles (rojo, celeste y verde) cada grupo esta
conformado por 24 paneles Atersa de 250Wp, también se aprecian los
tableros de conexién TC-M1, TC-M2 y TC-M3, todos ellos ubicados en el

segundo nivel.
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Figura 50: Ubicacion de los equipos en planta.

Ademas se observa la torre cuadrada autosoportada de 42m, donde se
instalaran las antenas de comunicaciones, los 4 equipos outdoor (2 equipos

de comunicacién y 2 equipos para expansion a futuro).

En la figura 45 podemos apreciar la ubicacion de los bancos de baterias,
los reguladores-controladores en la sala de baterias, también el inversor, los

tableros TG-DC y TG-AC, todos ellos ubicados en la sala de energia

— EEd B3 B3 = o
! T : -‘E—_lj :_dfi: 0—’_['_
f IbETEEII. — : T‘—"m;—--‘:m dl:]_l %‘ E.j@ f’ I
|I I|I ? P N 1

-
|
||

I
4|

N
i
D\\ /D

Figura 51: Ubicacion de los equipos en primer nivel.
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En la figura 46 podemos ver el diagrama unifilar del tablero de conexion
TC-M1 donde se aprecian las dos barras, los fusibles de proteccion, los

diodos de bloqueo, un interruptor automatico y un varistor o SPD.

zia 2ld
Ha Ha
wa 0l
1] &

) o

m FZ]

a k] .
) o .
Koo
#l +H

o o
GRS
i

BARRA NEGATIVA BARRA POSITIVA

TIERRA

200200

Figura 52: Unifilar del tablero de conexiones.

En la figura 53 podemos apreciar el unifilar del tablero general TG-DC
donde se aprecian las dos barras, los breakers, los circuitos derivados y la

bornera de tierra.

TRELERD To-C
r e
AJTSCFORTA] 1
pa B0 o ILUMINACION INTERIIR
— r ,— 2= 1@ 5mmE THW-80 + TxLSmm2,/T — B5mm PP
m 2
-2 ILUMINACKIN EXTERKIR
F— F 2- T2 5mm2 THW-80 + 1=L5mmZ,T — B25mm PVE—F
o3 ™3 EQUIPDE DE COMUNICACKIN 1
] — F— 2—1xBrnmZ THW-90 + TxBmmZ/T — #25mm PVT—F
E o+ ™ + EQUIFOS DE COMUMICACION 2
¢ — F— S—1xBmmZ THW-90 + TxBmmZ/T — #Z5mm FE—F
5] v RESERVA PARA EXPANSION 1
ET — 425mm FVC—F
-] &
& | el RESERVA PARA EXPANSION 2
1 F— F A75mm PVG—F
m7
o7 INVERSER
K F— Z—1x1BMMZ THW-20 + 1x18mmZ/T — aSDmm PVC—F
B
o8 LUZ DE BALIZAIE
— T Jw25mmd WLT — d25mm PAVC-F
wa M3 RESERVA
— F— 425mm PVE-F
%
w
=
<
i
TIERRA
I -

Figura 53: Unifilar del tablero general DC.
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En la figura 54 podemos el unifilar del tablero general TG-AC donde se
aprecian el ITM principal, los circuitos derivados, un supresor de transientes

y una bornera a tierra.

THELERD TGAC
(SMA OF FOURCS)
600 W
THE. EMROTRACO
7207, 12, 16 FOLCH
2016
A1 ™SS
I 2—1x10mm2 THW-80 + 1x16mm2/T
AN
-2 ILUMINACION INTERIOR
WAL g 2-1x2.5mm2 THW—90 + 1x2.5mm2/T — #25mm PVC-P
”"_X A3 RESERVA SIN EQUIPAR
20N S
o4 ¥ TOMACORRIENTES INTERIDR
20 % Py 2—Tx4mm2 THN—90 + 1x4mm2/T — #25mm PVC—P
-5 RESERVA SIN EQUIFAR
&
6 RESERVA SIN EQUIFAR
q -
TIERRA

Figura 54: Unifilar del tablero general AC.

La EBT contara con un pararrayo tetrapuntal ubicada en la punta de la torre, con

una bajada de 70mmz2 de cable desnudo de cobre.

También contara con luces de baliza en 2 niveles; tal como se muestra en la

figura 55.

PARARRAYOS.
A INSTALAR

LUZ DE BALIZAJE
A INSTALAR

Figura 55: Pararrayo y luz de balizaje.
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Figura 57: Sistema de Aterramiento para AC.
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En la figura 58 podemos visualizar una vista superior de simulada de la EBT,

se aprecian los equipos outdoor los paneles en el segundo nivel, la torre, etc.

Figura 58: Simulacidn de la EBT Cerrillo

En la figura 59 podemos visualizar el interior de la EBT desde una vista, se

aprecian los tableros, controladores, bancos de baterias, grupo electrogeno, etc.

Figura 59: Simulacidn interior de la EBT Cerrillo. '
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CONCLUSIONES

El disefio eléctrico fotovoltaico desarrollado satisface la demanda
energética de la EBT; se ha desarrollado asumiendo el peor escenario,
incluido 2 dias de autonomia si las condiciones no son apropiadas para la

captacion de energia por los paneles.

La ubicacién de la EBT es una zona que goza de muy buena radiacion todo
el afo, la cual se puede observar en la tabla de radiacion de la Nasa (ver
anexos), con 5.79 H.S.P promedio anual, temperatura media 17°C, humedad

promedio anual 65.7%

El disefio eléctrico fotovoltaico propuesto cumple con los requerimientos
del cliente Entel, como autonomia hasta por 2 dias, suministro de energia en
AC y DC, protecciones contra contactos directos e indirectos, protecciones
contra descargas atmosféricas, etc. Inclusive con la posibilidad de aumentar
la capacidad instalada instalando mas moédulos o instalando en el futuro
nuevos paneles con mayor rendimiento que en estos momentos estan en

prototipo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda emplear médulos fotovoltaicos monocristalinos, ya que
éstos tienen un mayor rendimiento sobre los policristalinos, aunque su costo

es mas elevado.

La ubicacién de los médulos sera siempre en direccién al norte en nuestro
pais, la inclinacion sera de acuerdo a la latitud en que se encuentre, evitar en

lo posible sombras.

No colocar los médulos fotovoltaicos a nivel de suelo, pues estaran afectos
a la abrasion, contaminacion, etc. Ubicarlo a una altura para garantizar una

ventilacion adecuada.

Usar cables adecuados en la instalacion de los médulos fotovoltaicos, ya

gue estos estan expuestos a la intemperie.

La ubicacion de los equipos fotovoltaicos (paneles, baterias, reguladores,
etc.) deben ser lo mas cercano posible para evitar costos en el cableado y

caidas de tension.

El inversor debe sobredimensionarse en su capacidad para prever
posibles ampliaciones de carga en el futuro, también debe proyectarse en un

lugar que tenga buena ventilacion.
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Se recomienda el uso de otra fuente energética por ejemplo un grupo

electr6geno como respaldo, de esta forma se logra una mayor autonomia.
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ANEXO 1: Datos meteoroldgicos de la ubicacion de la EBT.

392015

"-_:- 4 J‘\TNlDSP
-~ SCIENCE
% DATA CENTER

MASA Surtace meleoriogy and Soiar Enengy: RETSoreen Data

RETScreen Data

HERIC NASA Surface meteorology and Solar Energy:

Latitude -15.232 / Longitude -74.947 was chosen.

| l\i‘-ﬁg

Uni Climate data
nit .
location
Latitude N -15.232
Longitude “E -14.947
Elevation m 1456
Heating design temperature “C 11.17
Cooling design temperature “C 187
Earth temperature amplitude “C 12.18
Frost days at site day 1]
Daily
. . solar P— Heating Cooling
Month Air Relalu:l.e radiation Atmospheric Wind Earth degree- degree-
temperature humidity pressure  speed temperature .
- days days
horizontal
°C Yo EWhim®/d kPa m's °C “Cd °C-d
January 174 81.5% 6.65 859 43 2035 23 234
February 178 832% 6.64 859 412 204 14 224
March 179 82.0% 651 859 40 204 13 248
Aprl 176 T1.3% 5.80 859 40 202 15 234
May 171 62.3% 486 86.0 412 19.7 21 233
June 162 54.5% 41 86.0 44 185 39 202
July 158 50.9% 418 86.1 46 181 52 193
Aungust 162 49 9% 473 86.1 45 191 41 208
September 16.6 52.0% 5.63 86.0 44 2035 34 209
October 17.0 56.1% 645 86.0 43 216 27 225
MNovember 16.9 63.1% 6.87 859 43 213 30 213
December 172 73.5% 698 859 44 211 26 229
Annual 17.0 65.7% 5.79 86.0 43 201 335 2654
Measured
at (m) 10.0 0.0

it ensweat.lan: nasa govicg-bin'ssaietsoreen og TAamall-rets e oo calsian= 1A= Alat=-15.231 TS Asutmii= Submitaion--74.04553
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ANEXO 2: Ficha Técnica Del Panel Seleccionado.

wl
Muewa gama Ultra 5ol con Tolerancia positiva
Caracteristicas ebictricas (5TC: 1 kW /m?*, 2542 *Cy AM 1,5)* Curvas modelo A-240F
A-240F SOL A-245P SOL  A-2S0P SOL CURVA LV (@ 25 "Cy IR
Potencis Mominal (0743 W) 40 W M5 W 50w L agin
Efciarsia del meédula 14,74 % 15,04 % 15,35 % e -
= Punio da {Tomg) B.21 A B3T A 8,45 & =
Zn Punio de [Wmp) 1921V 2933y 0BTV - g
Corrienis en Coriocircubn. [Iec) B73IA BET A 5,91 & .; 1}
Tensién da Orculto Ablarto {Voc] ITA6 W 1738 W 37,60V F 1
i -
Par: g & il o . NS Y .
c de & di Inc (0] 0,04% /5T e gy S
C de w e Vo (] =0, 3% °C
c da ] 0, 43% 7C 2o LN I RS
i, RS
aracteristic c b L——— T 4
Dimensicnes {mm & 2 mm) 1690 x 1016 x 35 [P — - |
i L
Peso {kg | .5 - = L !
[ 171 o "'“t{ﬁi.
Tipo te céluls Policristaling 156 ¥ 156 mm (& pulgadas) i - Lt \
PP EE—— &0 [6 ¥ 10] e _“"\1
Crixtal delanbers: Cristal bemplado uitra dam 9 4 mm ——t T B N om mm
Marcn Sadrifl ¥L macles
Cajs de conexicoes | Opcicnal QUL TP54 7 QUAD DRES CURGA [V | LEWJma)
Caibies Cablie Solar 4 mm® 1100 mm - ]
Coneciores MC4 & comibinatie MC4 = 1\—\-?:.“‘—\?\ |
- s x\*- |
uun -
Temperatura -40 & #B5 T ‘_:" \ Il |
el T 1000 'V J CLASS 0T i = 1:
Carga Mixima Vinta 2400 Fa (130 kmyh) - ]l""|1 ll..a —
Hiicima Corrients Deverss (IR} 15,14 Cm— u H om & ,: P
Tl W]
Rl ST Pt a0 S TE NOCT: A7 a0 . R maids 500 a0 W (R a0 e, ve, b, W
Hay e e
o
=
E \
& = aim (=] R
i}
sl el TT te
o B |
i \ | I\ !
| 1 =
E S\ ’ 3 3 E
E E- 5 2 a1 I I_ 4 E
E E %
£ F) 11 i =
! F E s : =
e P E Em:  :
H E & JEME & 5
& WROTH: Low dabas canbani S
] S anty tecurmarbaec o eukin
sufabos @ rod Pcackin sin
! pravia aviss.
g =
= a
© www.atersacom = atersa@elecnoncom e o
Madid 515178 452 » “aloncia 902 545 » li=liz +39009 725 24 7 » Alomana +49 151 153 938 44 [
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ANEXO 3: Ficha Técnica De La Bateria Seleccionada

Baterias plomo para Exide Enersol 250

' PLOMO-ACIDO LIQUIDO

Baterias monobloque

Balerias de plomo-acido, traslicidas
Placa plana para uso solar

Caracteristicas

Las baterias Classic EnerSol son del tipo abierto y su robusto disefio las hace especialmente

adecuadas para el uso @n aplicaciones de consumo y tiempo libre. Desarrolladas principalmente

para sistemas fotovoltaicos, |a gama Enersol representa:

* Una vida de disefio en aplicaciones ciclicas mas larga en comparacion con una bateria de sutomocion
eslandar

» Mejor tension de continua gracias a corlas conexionaes entre elementos

* Excepcionales propiedades anticorrosion debido al uso de placas de refilla gruesa

» Separadores Internas tipo manga de material microporoso de fibra de vidrio para conservar las
caracteristicas de la bateria durante toda su vida

* Adapiadores de terminal opcionales

Se recomienda el uso de cargadores profesionales de 4 etapas que permitan configurar la curva de
carga segin las necesldades requeridas por el sistema. De esta manera, alargard |a vida de sus
baterias.

[¥o] (8]

nominal.  Tipo Ba Reciclaties
£3.256Ah monoblac mantenimiento

0x

Placas
planas

Enersol | A L e e
EnesSal 50 12 (=] ] 53 o4 [waarsam] s s A Termmal 1
EreeSal £5 12 o 8 0.55 b.e.ns.am] 7.1 45 A-Tevmral 1
Ener5ol B0 12 8 0 006 [7BaTSaw| 204 55 | ATermina| 1
EnerSal 100 12 o 9 082 [T 252 s A-Termnal [
EnesSol 120 12 130 192 190 [Manithe 952 10 aTermral 2
EnesSol 175 12 178 179 148 [5132zez)  ess 122 | ATerwrai| 2
Enes5al 260 12 280 5 293 [518eT6ee2] 830 185 | ATecmial 2

“Dansidad el Scido ON= 1 Z3Kph
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ANEXO 4: Ficha técnica del regulador seleccionado.

REGULADDE DE CARGA DESITAL CON SaLiDasS auxiLsRES

LEO3

cadige T sl N X T TN LTS
S el H g ] =T y
05041 |Reg LEO 1256 127 08 e el M A
005080 |Feg LEDS 75758 127 7
005085 |Reg LECS 75758 127 05
005110 |Reg LECS 754 12V
Z005115_ |Reg LEC! 758 12V 0O
Ry LECS 1500758 107 0 |12
Pl LECS 1508, 12 06 —
Reg LED 12511264 34 136
Reg LEDE 1251256 34 OF
ZN0S040 [Reqg L EOE 1258 24
Feg LECIS 1264 24% 08 T
Reg LECE THTAA 24y 2 76
HILaEs - ) LAY I
R0 |Reg LEDT 756 4y
Reg LED A Tha XYV 08 —
(Z0070E2  |Reg LEDT 2504 24 250
[HI0a0el  [Heg ) m = &0
n o LEGS GLUGA 450 02 50
KO |Feg LECS G 45y
Reg LED3 504 48V 08
005900 |Reg LECS T575A 45V
ZO0SI0E |Reg LECS 75754 48V 05 7"
Z005130  |Reg LEQS 758 457 "
Z005735  |Reg LECS 758 487 0O
FleLED315:l.A+E'-.-' 150 Mo
BI070_ |Fleg LECI 20008 40 a0
Reg LEDID 2208 48y 1
Feg LEC 2064 48 08 1

HOT0TE  |Feg LEOS 150VE04 424 160 50 .
HDT114_ JReg LEOS 2000508 484 200

El=

L]

B | e Fe F

|E !"EEFEEEE*—"E

3
i
#

Eﬂiﬂhﬂ

'

4 mé.

T 5

|

£l mf

E

T =

Donde Vin: Tensidn nominal
Ip: Intensidad de panel maxima
le : Intensidad de consums mbxma
Reg & Reqgulacian de comsuma
DB: Diodo de blogueo
Consuma: Consumao tipico

Resol: Mejor resolucion en las medidas
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ANEXO 5: Ficha Técnica del Inversor seleccionado.

El imversor TAURD ha sido disenado para trans-
formar energia procedente de una bateria en
carriente alterna senoidal a 220 V para sistemas
fotovoltaices autdnomos. Se trata de un siste-
ma modular y expansible adecuado para entor-
nos domésticos por su facilidad de wsa, mante-
nimiento, baje nivel sonoro y aspecto estético.
la potencia de la instalacion puede ser facil-
mente ampliada al doble conectando otro equis
po en parabelo.

Inversor TAURDO BC

atersa

grupo elecnor

Los imversores TAURD alcanzan un elevado rens
dimiento v pueden propordionar potencias pun=
tuales de hasta un 300% de su potencia momi=
mal, por ko que son iddneos para trabajar con
motores. Ademds disponen de un sistema de
control que les permite un fundionamiento
completamente automatizade.

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

8ag

w
Potencia nominal a 200C 200 VA
Tensidn nominal de entrada 48 Vdc
Rango tensidn de entrada (Vidc) 40-64
Eﬁ:ﬁ:m‘;mma P Principales caracteristicas de funcionamiento y

— - protecciones:
Fotencia pico de arrangue +300%
Intensidad mdxima de pico — N
de arrannue en DC 150 A + Posibilidad de ampliacion en paralelo.
Forma de anda Sanoidal Pura # Pulsador de puesta en marcha y para.
Tensidn nominal de salida 230 Vac o 110 Vac {seqiin modela) « Pogibilidad de funcionamiento en manual o
Range tensitn de salida £T% autematicn.
Frecuendia nominal de salida 50 Hz o B0Hz fseqin modelc) » Indicador del modo de trabajo (parado, auto-
Rango frecuencia de salida + 0,5% matico o manual).
Distorsitn ammbrica media A% = Arranque automatico cuya sensibilidad puede
P ———— - regularse mediante un potencdmetro externs
en la cardtula.
Potencia en régimen constante 600 VA S .
P — + Led indicador de tensiagn de bateria.
salida 110V y 60Hz + | ad que indica sobrecarga en consuma.
Cormliar con Do, Comerid « Led de temperatura.

Sensibilidad para |
arranque automatico 9 W
Consuma en vacio
a tensidn nominal 015 A
Generando 220Vac {aprox) AENOR A
Consuma medio S——.
2 automatioo 32 mA = {;.;Net =
Consuma minimao .-
Sisterna de aislamiento Trarsfanmader toroidal segin norma VDE-D550 ER-DHTH1IA7 | |LINEEN 150 14001
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ANEXO 6: Ficha Técnica del conductor eléctrico en DC.

TECHNICAL SPECIFICATION
P

28 —June - 2011

. . F:“ o e— i UM I
E { \ i “_ .Issued:..l. Arjona Morenie
TUF SOLAR PV _ - {As} Approved: F. Diaz Rubio
PV1-F 0,6/1 kV (1,8 kV c.c.)
1. Object.

This document defines the design and manufacturing charactenstics of the cables type TOP
SOLAR PV ZE-F (AS) PV1-F 0,61 KV (1.8 kV c.c.) manufactured by Top Cable.
2. Design.

This type of cables are designed, manufactured and tested according to the latest revision of
TN 2 PFG 11808/08.2007 standard and UTE C-32 502 standard.

Approvals available:
TUN-Certificate-Mo: RE0025306
3. Applications.

Flexible cables suitable for mobile and fixed installation. Suitable for connection between
photowoltaic panels, and photowvoltaic panels fo the AC inverter. High security cable (AS)k no
fire propagation, low smoke emissions and halogen-free. Suitable for indoor and owtdoor
use. These cables meet the HD G05/A1 weather- LV test.

The materials used in the construction of these cables exceed the thermal endurance test
specified in the standard EN 60218 for +120 °C (temperature index). Compliance with this
test provides that, with proper installation, operation and maintenance, the estimated life of
the cable is 30 years at 80 "C.

4. Characterstics.

Mominal woltage: AGC: D8/ kV; DC: 1,8 kv
Ambient temperature range: -40 °C to + 80 "C.
Maximum conductor temperature: 120 *C.
Maximum short-circuit temperature: 250 *C (maximum 5 s).
Minimum bending radius (fixed): 5 x cable &.
Mo flame propagation: EN 60332-1-2 / |EC 60332-1-2.
Mo fire propagation: EN 60332-3 7 IEC 60332-3.
Halogen free:  according to EM 50267 [ IEC 680754
HCl content < 0,5%.
pH=4,3;
conductivity < 10 pSimm.
Smoke density: hight transmittance > 60% (according to EN 81034 f IEC 61034).
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TECHNICAL SPECIFICATION

Rev. 8 — 28— June - 2011
B -]
Issued: J. Arjona Morente

AF‘S] ' Approved: F. Diaz Fuubio

PV1-F 0,6/1 kV (1,8 kV c.c.)

Single cable Single cable To cables adacent
free in air on surfaces on surface

Voltage drop

1x10 BE a3 T2

1x16 132 125 107 347

1x26 178 167 142 223

1x35 218 207 178 1.58
Table 1

6.2 Correction factors.

The current-camying capacities must be muliplied with the adeguate comection factor when
the installation conditions differs from point 6.1

Cormmection factors for air temperatures other than 80°C.

& Temp. C) I EEL 50 80 100 110
Factor 1 0@1 082 071 058 041

Table 2

7. Dimensions.
Table 3 show diameters and weight detailed for every cable.

Table 3
{13 The jokrances on the nominal outer diseters ane-
-0, 1+0.Z mm for cables with ouber dismeler d < 7 mm.

-0, 1+0,% mm for cables with outer dismeler 7 < d < 10 e
-0, 3+0.5 mm for cables with owber dismeler d = 10 mm.

dof3
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ANEXO 7: Especificaciones de la luz de Baliza AV-OL-ILAB.

Luz de obstruccion de baja intensidad ICAO Tipo Ay B

Loz Dual AV-CLLAB-T 20Dy AVGOUHLABUMNR-D

mampm e d wasny ryeey

e e raly pem s w oyl
R T S 7 RS g

3D

ESPECIRCACIONES" *| AV-O1-ILAB-12-R-D ANV-OLLAB-UN-D

2o 10240V CA
Caraoienshiogs Luminicos
Fusrie e L Sagin mamten UOLIA TIELED y | Seqdn prest e LA 15D y
ADUARTIE D MHTLAEHNT IS0
Cizicra Daponiie Fojo de s [ien oo Pojn < wris. Do cobma
dispaonitim o pelicin. incudo P | | dssoniben: bojo meicsn. inculdsiE
Inimroicios foo §adit Ciorioema-o ICAD LDLA K LIOLE Ciomioerres o KA LICLA K LKILE
Do Horsoni| (sl = =
ooty Coricerma o ICAD LIDLA K LCLE Cionioeras o TAD LICLA K LEKLE
Ao te inferoacios| Sarioraihis por ol Lo s Sbsociorrits mor sl R e
Ty 30 ed Ty I ed
Vido 0l e 5T Thoe) P il i > IED
fioaas Bciioas
oo corisrie: (mil -k =
A LI, Tig & i 15 o] i e oA LKA Tipn & 10 exd B o
- e e
AT L T B & 12 ol poon AL IO T B & 30 o= Fmemn
[ 4 B il e s
Folecifn ol Ciouiic Inisgroic
L] 17 -4l OC 1700 - ST WA
B e Termgeerdurn Ao T i o T
Caraoiernshiogs Filoas
Noiwid < b kerschua Aurminic: pinkado &0 T ooeam Aurmnini pinioc-mn ¥ oopEm
i e ko Lenis LA F Likra
v 0 i om0 i 0 fon v L
DisrraiesSie 0 Lnis jerepoigeiey 17007 300 1 i ¥
(e oo £ loris i e Ln o LETH it e un i LD
# iciccies de monioge a5  iobdea < ronine de L5 e
Mom T agecks TE20 1 202 7 1
inchum immy puigerio) SR o e
P (TgeEa) I ZASE
Ve (Al Sl mehurin Heaizi 13 =fien Heia 13 ofce
Fimcfores Ambleniakas
Hurmader| Do |0 MLSTHEN T 0o ML KLST T
Formecstn cis Haio T9ig oo o cunceic: g o o e
oo il Viemin Hem 1l Hezia 1E0Kmh
Carfificacions:s
=1 P DO 20 1950 e 1 - TRST | R A 1 99T, R OO
Criificroin e Colckr] [m s 1m b [ns e ]
[ =_u) Lo de st ci g Lz e Dbaieecitn < IDc
Inferoicie=TToe-A v @ I Temi y B
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ANEXO 8: Tablas De Referencia CNE.
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CODKE0 HACIONAL DE ELECTRICIDAD — UTILIZACION
TABLAS

Tabdas - Pag. 50 de 82

Tabla 17
(Wer Reglas 060-204, DE0-206 v DE0-812)
Seccion minima de conductores de tierra para
gsistemas de corriente alterna o conductores de tierra comunes

Capacidad de conduccion del
conductor de acometida de mayor Seccion del conductor de
seccion o el equivalente para cobre de puesta a tierra
conductores miltiples [mm
[A]
100 o mencs 10
101 a 125 16
126 a 165 25
166 a 200 25
201 a 280 35
261 & 355 a0
A5G a 475 T
Sobre 475 joka]

Nota: La capacidad de conduccion del conductor mas grande de la acometida, o el equivalente si
se usan conductores multiples, se determina con la Tabla apropiada del Codigo tomando en
consideracion ka cantidad de conductores en la tubsria y el tipo de aislamiento.

Tabla 18
(Wer Regla D60-812)
Seccion minima del conductor de puesta a tierra
para canalizaciones y equipos de conexion

Capacidad de conduccion del Dimension del conductor de puesta a tierra
conductor de mayor seccion de — —
la acometida o el equivalente | s..ciincobre | Diemetrodela | Diametro de la
para conductores miiltiples que tuberia metalica | tuberia metalica
no excedan: [mm?] pesada liviana
[mimn] [rmm]
[A]
i8] 10 20 25
100 10 25 35
200 18 358 40
400 25 k] lild]
8600 50 B0 106
BOD 50 105 105
Sobre BOD 70 155 —
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ANEXO 9: Resultados del Estudio de Resistividad.

AMENS.A.C

Lider en Seguridad Eléctnca

Lima, 7 e noviembre de 2014
REFEREMNCIA: CONCLLUEMONES DEL INFORME DE ERTUIND DE RESISTIVMDAD DEL SrETEMA DE PUESTA A TIERAA
A.- PRESENTACION
DATOS DEL PROYECTO ¥ UBICACION:
NOBERE: 0104040 AG_DORSAL_CERRILLOS_A
DIRECCION . CERRILLO K 407.8
DISTRITO: LOhAS [PROVINGIA: [CARAVEL!
DEFARTAMENTD: | AREGLIPA
B.- CONCLUSIONES
ACK SO 1- = e SPAT es Instalado o acuerdo al disaflo espaciicads, utiizando los materales y dosificackén detaliada. ) valor de
oJ TELCOM resisiancia inal oa SPAT serd apramadamente de 4,15 0, cumplianda 35l f objetve de lograr un valor manor 35 0

2-51 & SPAT es Instalado de acuerdo 3l diseflo espaciicade, ubiizando ks mateniales y I3 dosifeacion setaliada. La garmntla
ted SPAT serd de 10 afios. Durante ese perfoda o tlempo 1a resisiancia nal lograda No varars mucho durants & tempo.

3-El teareno megitio tiene una Reslstividad aparente de 116.13 £1-m
Por |0 anio es un suelo de mediana resistividad, por lo que es un kereno no tan bueno para |3 Instalacion de un SPAT.

4~ En la estraiificacion del suelo 52 comprusa que =l temeno tiens 2 capas. La pimera capa. que &5 |3 capa supercial, Hene
Una resisthicad mencr 3 la s5agunda capa.

te 5.00m {ancho) x 5.00.m {largo).
Este fipo de dis2flo 52 elabora pam profongar I vida (R del SPAT y la garantia gel mismo. Ademas srve pam lograr i
resisiancia objetivo.

m 5 Bl disefio del SPAT contempia |a Instalackn de 2 elecirodos verticales y 1 mala mterconectada. Una mala cusdrangular

G- DOSIFCACION

Por cada pozn, Se debs WElizar 3 dosla e Ecogel
125 ky. de Bentonita
125 k. de SGM

En b5 200 lInealss o Zara 58 20 oosls de Ecogel

debe utlizar: 416 ki de Bantonita
250 K. de SGM

&nos
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Anexo 10: Limitador de sobretension

limitadores de sobretension transitoria PRD (desenchufables)

para esguemas T1, TH-5 a IT (wilizados en &l pais]

funcidgn La gama de Emiadones o obialenskin El PRI £ e retoifiaidat pain henas da
ccsenehiolashas PAD wth St pere Eie i e & cails de raped.
P ol e T ol S Tt Dl U SOMBES o el (aeRin
[ FiaThE Enaainin il carushe ddtd dafades,
Ot rriemSid o S bivilaaber i G e El PRD & ai siataimraidads £onmid (o olecrsde
i praTon, Setundanis ti CUas y gereralmenii
Proleseidn da cabyiasen & iranalacida. Sl e an cascada fon Iniadend da
PRO B5¢ i et fniSdi Sars Dofas o [P0
vy D A e & caksla o arpia
Bata s Skl U SOAGEtS da dl Csatn
il s o eariechd aild oo,
referencias ipo Un  UzE) up ral. sncha proteccisn
(] L LR B Fanan EEcoisds
-‘ da 8 mm
— FRD mala anguemas IT
'ﬁ " PACEST I3 440 2 L] H 504 Curvm G
A PADADr D33 44D e 1e2En =z A Curailc
1 PAL 40 = - P ] .. L] 2 F0A Curvm &
| PRAD 15 I 44D .. 18370 H FOA Gurvm G
i PADE = - T ] .. 1Ty H F04 Curvm G
. FRD exquaman TT y TH-5
III.J.-_.* IPd  PADES 30 440ETS 231 1aasT 4 %0 Curva G
¥ S PACADr 530 44007TS 12 .1~ 4 50 Curva G
] r‘; PAD 1S N 440ETS 12 L5 4 50 Curva C
k I'J ey PADE FI 40T 13 18877 4 50 Curva C
1) U Ltk w18
., Litim 15
1T FRD  malo ssquermas IT
> PACEST 402 440 2 L] B 50 Curva G
PACADr 402 440 .. 1888 B 50 Curva G
PRAD 1S -] .. 18873 3 50 Curva C
PADE 400 440 LF ] 5] 3 50 Curva
RO exquaman TT 3 TH-5
M PADEST 400 44007 LN [1L] B %0 Curva G
PACADr 402 440073 LI 18284 B 50 Curva C
PAD 1% a0 A40ETS 12 18874 B 50 Curva G
PADE 400 A400TS 13 5] B 50 Curva C
1)U L w18
Litim 15
ipo [T 5] up ral. sncha
L LR B panae
‘da 9 mm
cartschon
=TT 44D 2 =] 2
= ] 440 .. [ELr] 2
CRT-440 440 .. 18584 H
" | G440 440 .. L1 2
L ? B840 44D [ ey Y
3 G rewsirm 240 1.3 1£550 -
r""] G i 440 1.2 [T ®
i
= . Schrmade Eechac
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Anexo 11: Interruptores termomagnéticos en DC ABB

S800PV-S

Photovoltaic String Protection

E  leu  Current rating Type designation Praduct number EAM number Weight Pach-
§ [kA]  [A] [kg]  aging
unit

8 & 10 SEOZPV-S10 ICCPE4ZDMAIIDG 7612271210033 049 1

5 13 SEOIPV-513 ICCPE4ZDMAI139 7612271210846  0.49 1

5 18 SEOIPV-516 ICCPE4ZOMAIIED 7612271210053  0.49 1

5 1] SEOIPY-520 ICCPE4ZDMAIZ00 7612271210060  0.49 1

5 25 SEOIPV-525 ICCPE4ZOMAIZE 712271210077  0.49 1

5 a2 SEOIFY-532 ICCPE4ZDMAIEE0 7612271210084 049 1

5 a SEOIPY-540 ICCPE4ZOMAIA0G 7612271210081 049 1

5 0 SEOIPY-850 ICCPE4ZDMRIS0D 7612271211004  0.49 1

5 SB0ZPV-S63 JCCPB42MOMRIBA 7812271211011 0.49 1

5 a0 SEOIPY-SB0 ICCPE4ZDMAIBOD 7612271211028 0.49 1

5 100 SEMZPY-5100 ICCPE4ZOAIEZY 7612271214068 0.9 1

5 135 SEOIPY-5135 ICCPE4ZOAIBAY 7612271214900 0.49 1
E  leu  Current rating Type designation Praduct number EAM number Weight Pach-
E Al (8] Mol aging

uni

E 5 10 SEDIPV-S10 ICCPE4BDNMAIIDG 7612271211035 074 1

5 13 SEDIFY-513 ICCPE4BDAI1S9 7612271211042 074 1

5 18 SEDIPV-S16 ICCPE4BDMAIIED 7612271211088 074 1

5 . SEDIPY-520 ICCPE43DMAIZ00 7612271211088 074 1

5 25 SEDIPY-525 ICCPE4BDNAIZE 712271211073 074 1

5 a2 SEOIFY-532 ICCPE43DOMAIE20 7612271211080 074 1

5 a SEOIPY-540 ICCPE4BDAIA0G 7612271211007 074 1

5 0 SEOIPY-550 ICCPE4BDMAISDD 7612271211108 074 1

5 SEOIPV-563 ICCPE4BDAIEEY 712271211110 074 1

5 a0 SEDIPY-SB0 ICCPE4BDNAIBOD 7612271211127 074 1

5 100 SEDIPV-5100 ICCPE4BDAIEZY 7612271214975 074 1

5 135 SBOIPY-5135 ICCPE43DMAIBAY 7612271215002 074 1
E  lu  Current rating Type designation Praduct number EAM number Weight Pach-
g [kA]  [A] [kg]  aging
unit

B & 10 SEDAPV-S10 ICCPEASDMAIIDG 7612271211134 098 1

2 & 13 SEDIPV-513 ICCPEAADMAI1E 7612271211141 098 1

E 5 18 SEDAPV-S16 ICCPEAADAIIED 7612271211158 098 1

5 a0 SEDPY-520 ICCPEAADMAIZ00 7612271211165  0.98 1

5 25 SHDAPV-525 ICCPE4SDMAIZE 7612271211172 098 1

5 a2 SED4PY-532 ICCPE4ADOMAIEZY 7612271211168 0.98 1

5 a SEDAPV-540 ICCPE4SDAIA0G 7612271211106 0.98 1

5 0 SEDPY-850 ICCPEAADIMRISDD 7612271211202 0.98 1

e 5 SHDPV-563 ICCPE4ADAIGEY 7612271211219 098 1

Priiciled 5 a0 SEDPV-SB0 ICCPE4ADMRIBOD 7612271211226  0.98 1

ilale 5 100 SEDPV-5100 ICCPE4ADORIEZY 7612271214062 (.98 1

5 135 SEDPV-5135 ICCPE4ADOMAIBAY 7612271215019 0.98 1
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TIERRA

LA INFORMACION CONTENIDA EN

ESTE DOCUMENTO ES DISENO Y

PROPIEDAD DE AJ INGENIEROS
Y SU REPRODUCCION ESTA
ESTRICTAMENTE PROHIBIDA.

ARRENDATARIO:

PROPIETARIO:

UBICACION:
EBT CERRILLO

ALT. Km 497.8
PANAMERICANA SUR
DISTRITO: LOMAS
PROVINCIA: CARAVELI
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DIAGRAMA UNIFILAR
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= D4 EQUIPOS DE_COMUNICACION 2 ! RO —
<] 7 TAW-30 + Tx6mm2/T — @25mm PVC-P (SHA DE ENERGA)
a o5 5 800 WA VSS
s RESERVA Pr/:fﬂA gxcpéggw 1 200, 19, FP 08 Z=Tx10mm2 THW-30 + Tx16mmz/T
o ™6 ILUMINACION INTERIOR
= -6 = = = =
o RESERVA PARA EXPANSION 2 T Tx2.5mm2 TAW-90 + 1x2.5mm2/T — 825mm PVC—P
7 M PVC—T RESERVA SIN_EQUIPAR
-7 INVERSOR - 2-1x16mm2 THW—90
TAW=90 + Tx16mm2/T — #50mm PVC—P F50mm PVC—P TOMACORRIENTES _INTERIOR
s 8 T Txdmm2 THW—30 + Txdmm2/T — 8Z5mm PVC—P
- mmLUZNLIZ_)(EiBA;T\ZSA;riEn a— RESERVA SIN_EQUIPAR
m e CHASIS
D8 ~_nn RESERPVAC - RESERVA SIN_EQUIPAR
i PVC—
TIERRA

NUMERO DE LAMINA:

IE-O1

ESCALA: FECHA:
INDICADA OCTUBRE 2015




CUADRO DE CARGAS
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SOLDADURA Cu DESNUDO 1x70mm2
T T
EXOTERMICA CON ZANJA TRATADA

POZO DE TIERRA 1
RESISTENCIA < A 5 OHMIOS

BARRA MGB—AC

PATA TORRE 4

Cu 1x50mm2 TW
25mme PVC-P

25mmg PVC—P
Cu 1x50mm2 TW
25mm¢ PVC—-P

SOLDADURA SOLDADURA Cu DESNUI

PARARRAYOS

1x70mm2
CABLE DESNUDO Cu

SOLDADURA

EXOTERMICA | EXOTERMICA TcoN Zan

SISTEMA DE
POZO DE TIERRA 2

RESISTENCIA < A 5 OHMIOS

DO 1x70mm2
T T
JA TRATADA

ATERRAMIENTO AC

S/E

EXOTERMICA |

POZO DE TIERRA 3
RESISTENCIA < A 5 OHMIOS

@) entel

CONSTRUCCION:

Ad
INGENIEROS

APROBACIONES

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

Y DE INFRAESTRUCTURA

DE ENTEL PERO S.A

PROYECTO:
EBT CERRILLO
ETAPA:
PROYECTO
REVISADO POR: FECHA
- 18/05/2015
—/~/-
—/—/-
—/—/-
—/=/-

POTENCIA TIEMPO ENERGIA
CARGAS EN AC (220V) W USO (H) (Wh)
ILUMINACION 100 6 600
TOMACORRIENTES 300 1200
RESERVA 200 6 1200
SUB TOTAL 600 3000
POTENCIA TIEMPO ENERGIA
CARGAS EN DC (48V) (W) Uso (H) (Wh)
EQUIPOS DE COMUNIC. 860 24 20640
VENTILACION 150 24 3600
ILUMINACION 120 4 480
BALIZAJE 100 12 1200
RESERVA 200 24 4800
SUB TOTAL 600 30720
SIMBOLO DESCRIPCION H=SNPT
mis.
[l TG | TABLERO INTERRUPTOR GENERAL 1.80 B. Sup.
@ INVERSOR CC/CA, 18, 220v, 60Hz 1.80 B. Sup.
T TOMACORRIENTE BIPOLAR DOBLE UNMERSAL UNO CON ESPIGA
=3 DE TIERRA Y OTRO SIMPLE, CON PLACA DE ALUMINIO ANODIZADO 0.40 Eje
DE DOS HUECOS Y DADOS MAGICTICINO 15A-220 V.
PA TOMACORRIENTE BIPOLAR DOBLE UNVERSAL A PRUEBA DE AGUA
=5 CON ESPIGA DE TIERRA Y OTRO SIMPLE, CON PLACA DE ALUMINIO 0.40 Eje
ANODIZADO DE DOS HUECOS Y DADOS MAGICTICINO 15A—220 V.
S 25 | INTERRUPTOR UNIPOLAR DE 1Y 2 GOLPES CON PLACA DE AUMINO 5o pic
o 4 DE 1Y 2 HUECOS Y DADO INTERRUPTOR MAGIC TICINO. :
oL\ [NTERRUPTOR AUTOMATICO TERMOMAGNETICO NO FUSIBLE _
@ |X| CAJA DE PASO Y EMPALMES INDIC.
@ POZO DE TIERRA. _
/ﬁé\ CIRCUITO EN DUCTO EMPOTRADO EN TECHO O PARED PVC—P _
LA CANTIDAD DE RAYAS DETERMINA EL NUMERO DE CONDUCTORES
| CIRCUTO EN DUCTO ENPOTRADO EN PISO PVC-P _
QIO | CIRCUTO EN TUBERIA CONDUIT FLEXIBLE _
—DC—— | CIRCUTO DC EN TUBERIA PVC—P
T—. SISTEMA DE TIERRA CON CABLE TW CALIBRE INDICADO EN PLANO
e .| EMPOTRADO EN PISO O PARED -
— LUMINARIA DC TIPO LED TUBE 2x10W HERMETICO. INDIC.
T | LUMINARIA AC TIPO FLUORESCENTE DE 2x36W HERMETICO. INDIC.
&= | BARRA DE ATERRAMIENTO INDIC.

BANCO DE BATERIAS 1500Ah, 48VDC

ATERRAMIENTO DE TABLERO TC—-M2
ATERRAMIENTO DE TABLERO TC-M3
Cu 1x35mm’ TW 25mme PVC—P

ATERRAMIENTO DE TABLERO TC—M1
Cu 1x35mm’ TW 25mme PVC—P
Cu 1x35mm’ TW 25mme PVC—P

T
S
[
s
13
£
el
N

ATERRAMIENTO DE SOPRTES DE PANELES
ATERRAMIENTO DE SOPRTES DE PANELES
Cu 1x25mm* TW 25mm¢ PVC—P

Cu 1x25mm” TW 25mme PVC—P

SOLDADURA

ATERRAMIENTO DE TABLERO TG-DC
Cu 1x25mm” TW 25mm# PVC—P

Cu DESNUDOQ 1x50mm2

AT. SOPORTE B.B 1
Cu 1x25mm* TW
25mmo PVC—P

AT. SOPORTE B.B 2
Cu 1x25mm* TW
25mm¢ PVC—P

AT. SOPORTE B.B 3
Cu 1x25mm* TW
25mme PVC-P

HALO A TIERRA

ATERRAMIENTO DE TABLERO REGULADOR 2
ATERRAMIENTO DE TABLERO REGULADOR 3
Cu 1x25mm* TW 25mm¢ PVC—P
ATERRAMIENTO DE HALO A TEERRA

ATERRAMIENTO DE TABLERO REGULADOR 1
Cu 1x25mm” TW 25mm¢ PVC—P

Cu 1x25mm” TW 25mm# PVC—P

Cu 1x25mm” TW 25mm¢o PVC—P
ATERRAMIENTO DE HALO A TIERRA

Cu 1x25mm?* TW 25mm¢ PVC—P

BARRA IGB—DC

Cu 1x50mm2 TW
25mme PVC—P

SOLDADURA

| T T T T
EXOTERMICA CON ZANJA TRATADA

SISTEMA

DE ATERRAMIENTO DC

POZO DE TIERRA 1
RESISTENCIA < A 5 OHMIOS

S/E

EXOTERMICA 1

POZO DE TIERRA 2
RESISTENCIA < A 5 OHMIOS

ATERRAMIENTO DE EQUIPOS COMUNICACION 2

ATERRAMIENTO DE _EQUIPOS COMUNICACION 1
Cu 1x25mm* TW 25mm¢ PVC—P

Cu 1x25mm* TW 25mm¢ PVC—P

BARRA RF-T

25mme PVC—P

LA INFORMACION CONTENIDA EN

ESTE DOCUMENTO ES DISENO Y

PROPIEDAD DE AJ INGENIEROS
Y SU REPRODUCCION ESTA
ESTRICTAMENTE PROHIBIDA.

ARRENDATARIO:

PROPIETARIO:

UBICACION:
EBT CERRILLO

ALT. Km 497.8
PANAMERICANA SUR
DISTRITO: LOMAS
PROVINCIA: CARAVELI
DEPARTAMENTO: AREQUIPA

ESPECIALIDAD:
ELECTRICAS

PROFESIONAL
ING. JORGE JULIAN ENCISO VARGAS
C.I.P.: 2009200061

RESPONSABLE DE OBRA:

PLANO :

CUADRO DE CARGAS
LEYENDAS
SISTEMA DE ATERRAMIENTO

NOMERO DE LAMINA:

IE-02

ESCALA: FECHA:
INDICADA  |OCTUBRE 2015
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|
NPTF030% ! \ \ \ \ \ \ \ \ \
SALA DE GENERADOR I | —— BANCO DE —— BANCO DE —— BANCO DE ——
SEMI PISO [PULIDO | ‘ BATERIAS 1 BATERIAS 2 BATERIAS 3
TANGUE B COUBUSToLE (I | o o i i
TANQUE DE COMBUSTIBLE | | | | | | | |
CAPACIDAD 4m3 \ 7+ )
| Amithom | ! DE REG.1 A BB.1 — ¢ REE IR
— = A CONSTRUR I 2—-1x35mm2 NYY 2-1x35mm2 NYY 2-1x6mm2 THW INGENIEROS
8 #2° PVC—P 2" PVC—P g #2° PVC-P g\
DE REG.1 A TG-DC DE REG.3 A B.B.3|
i Tee 2-1x6mm2 THW 2-1x35mm2 NYY APROBACIONES
DE G.E_A TGE © 92" PVC-P [Rec 2 " REG. 3 2" PVC-P SALA DE
¢2.1/4 PVC—P 0 ) COMUNICACIONES DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
! ! PROYECTADA A
-X:)
DE M—1 2PSO  16-0C VIENE_ENERGIA Y DE INFRAESTRUCTURA
w s evep DE M3 2PISO
N 92" FVC-P DE ENTEL PERO S.A
DE TG-DC A INVERSOR B8
2—_1)(10mm2 THW PROYECTO
PVC—P :
DE TG=AC A INVERSOR SALA DE ENERGIA EBT CERRILLO
TG—-AC 2-1x10mm2 THW
92" PVC-P
DE TG=DC A EQUIPOS ETAPA:
2-1x16mm2 PV ZZ—F
) emen PROYECTO
REVISADO POR: FECHA
=========== [ F======= = - 18/05/2015
[JH==========
BARRA 1NN ’ ~/~/-
***** MGB-DC -/-/-
BARRA [y Sy .
MGB—AC J L / /
= S + . -/-/-
RIPIO
prr0T0 LA INFORMACIGN CONTENIDA EN
T ESTE DOCUMENTO ES DISENO Y
h=0. PROPIEDAD DE AJ INGENIEROS
Y SU REPRODUCCIGN ESTA
X . . ESTRICTAMENTE PROHIBIDA.
Eotggos SS
o [ ] ARRENDATARIO:
== ) - il
eayeos i PROPIETARIO:
COMUNIC. 4 -
2 L1
] UBICACION:
D EBT CERRILLO
EXPANSION D = ALT. Km 497.8
PANAMERICANA SUR
D DISTRITO: LOMAS
D PROVINCIA: CARAVELI
EXPANSION D y DEPARTAMENTO: AREQUIPA
1 ESPECIALIDAD:
RS . . =F ELECTRICAS
PROFESIONAL
ING. JORGE JULIAN ENCISO VARGAS
C.LP.: 2009200061
RESPONSABLE DE OBRA:
- .
PLANO :
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ESCALA:1/75 ALIMENTADORES
PRIMER PISO
NOMERO DE LAMINA:
ESCALA: FECHA:
INDICADA  [OCTUBRE 2015
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1 FOTOVOLTAICA
A REGU'.ADOR 2
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DE P1 y P2 A TC—-M1
2—-1x4mm2 PV ZZ-F

DE P1 y P2 A TC-M1
2-1x4mm2 PV ZZ-F

DE P1 y P2 A TC—M1
2-1x4mm2 PV ZZ-F

KX K

EQUIPOS
DE
00M=JNIC.

EQUIPOS
DE
OOM;lNIC.

EXPANSION

EXPANSION

A

2-1x4mm2 PV ZZ-F

S &

DE P1 y P2 A TC-M1
2-1x4mm2 PV ZZ-F

PLANTA GENERAL DE ALIMENTADORES - SEGUNDO PISO

ESCALA:1/75
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LA INFORMACION CONTENIDA EN

ESTE DOCUMENTO ES DISENO Y

PROPIEDAD DE AJ INGENIEROS
Y SU REPRODUCCION ESTA
ESTRICTAMENTE PROHIBIDA.

ARRENDATARIO:

PROPIETARIO:

UBICACION:
EBT CERRILLO

ALT. Km 497.8
PANAMERICANA SUR
DISTRITO: LOMAS
PROVINCIA: CARAVELI
DEPARTAMENTO: AREQUIPA

ESPECIALIDAD:
ELECTRICAS

PROFESIONAL
ING. JORGE JULIAN ENCISO VARGAS
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MANIJA DE TAPA

N.P.T. +0.10

PROFESIONAL
ING. JORGE JULIAN ENCISO VARGAS
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CABLE DESNUDO
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.50
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CORTE X-X

S/E
DETALLE DE ENTERRAMIENTO
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DE HALO A TIERRA DE HALO A TIERRA DE HALO A TIERRA
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