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INTRODUCCION

La presente propuesta de disefio de un sistema fotovoltaico para el suministro
de energia eléctrica que se llevara a cabo en la Biblioteca Central Santiago Antinez
de Mayolo de La Universidad Nacional Tecnolbgica de Lima Sur ubicada en el
distrito de Villa el Salvador, abarca diferentes criterios de estudio debido al
crecimiento de alumnados y docentes en la universidad generando altos costos en

las tarifas eléctricas, la cual sera cubierta en su mayoria por la energia solar.

Para iniciar con la nueva propuesta del disefio de un sistema fotovoltaico para el
suministro de energia eléctrica, se realizara una evaluacion y calculos detallados
de cada uno de los elementos del sistema fotovoltaico que se van a instalar, para

su posterior disefio.

La presente propuesta se desarrollara mediante diferentes etapas de estudio las

cuales se veran a continuacion.

El primer capitulo de la propuesta tratara sobre la descripcién de la realidad
problematica de nuestro estudio, sus justificaciones, asi como también se planteara
el objetivo general de nuestra propuesta y los objetivos especificos a los cuales se
planean llegar a suministrar energia eléctrica a la biblioteca a través de un sistema

fotovoltaico.

El segundo capitulo abarca los antecedentes que guardan relacién con nuestra
propuesta, los sustentos y definicion tedrica detallando los términos especificos de
nuestra propuesta del disefio de un sistema fotovoltaico para el suministro de
energia eléctrica, ademas se muestran las formulas que se aplicaran para realizar

los céalculos del sistema.

El tercer capitulo abarca el método de desarrollo de la propuesta, la metodologia
gue se empleara para realizar el estudio, los célculos justificativos de la propuesta
del disefio de un sistema fotovoltaico para el suministro de energia eléctrica, asi

como también las conclusiones que se obtienen del trabajo y las recomendaciones.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de larealidad problematica

En la actualidad el crecimiento de alumnados y docentes en la Universidad
Nacional Tecnologica de Lima Sur, viene generando una gran demanda de energia
eléctrica, la cual es consumida en su totalidad por las energias convencionales,
contaminando asi el medio ambiente y generando altos costos en las tarifas
eléctricas.

La biblioteca central Santiago Antiinez de Mayolo presenta problemas tales
como: La falta de una buena iluminacion para el confort y optimo estudio, asi
también una temperatura inadecuada, la sala informatica no abastece la demanda
de estudiantes, al mismo tiempo no cuenta con conectores de corriente continua
para los objetos de estudios de los universitarios tales como (computadoras
portétiles, calculadoras portatiles, celulares, filmadores, aparatos multimedia, etc.).
Asimismo, la biblioteca no es tomada como carga critica por el grupo electrégeno
perjudicando a los alumnos en pérdidas de datos al realizarse un corte inesperado
de energia.

Otro de los problemas es la falta de cultura ecolégica, la optimizacién de
recursos renovables y la falta de interés e investigacion aporta a la problematica
que se ve reflejada en la universidad, siendo esta una institucion tecnolégica debe
revertir esta tendencia aprovechando los conocimientos y los recursos disponibles
para solucionar el problema.

Ante esta situacion actual se desarrollara el estudio y la propuesta de disefar
el sistema fotovoltaico para el suministro del sistema eléctrico de la biblioteca
central Santiago Antunez de Mayolo, todo esto tomando en cuenta las
especificaciones técnicas, los requerimientos y criterios profesionales que nos

permitan lograr satisfacer la maxima demanda en la biblioteca, etc.

1.2 Justificaciéon del problema

El presente proyecto se justifica desde el punto de vista tecnolégico en cuanto
al disefio de un sistema fotovoltaico que pretende suministrar energia eléctrica,
para cubrir la maxima demanda de las cargas que tiene la Biblioteca Central
Santiago Antunez de Mayolo, lo cual nos permitira aportar con la propuesta en
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cuanto al ahorro de energia a desarrollar una cultura ecoldgica y disminuir los altos
costos en la facturacion de energia eléctrica de la Universidad.

Asi mismo se justifica por que aportara con la iniciativa de proponer sistemas
de energia renovables que involucra los aportes de nuevos conocimientos y
tecnologias en beneficio de los universitarios, bdsicamente en los estudiantes de
la carrera de Ingenieria Mecénica y Eléctrica.

1.3 Delimitacion del proyecto

1.3.1 Teorico.

Este proyecto se enmarca en el area de las energias renovables,
especificamente en el sistema fotovoltaico mediante celdas que aprovechan la
energia solar y lo transforman a energia eléctrica, se considera informacion que

explica el disefio de un sistema fotovoltaico.

1.3.2 Temporal.
El presente proyecto comprende el periodo de octubre a noviembre del
2019, durante el periodo del lll programa de titulacion.

1.3.3 Espacial.
El desarrollo del presente proyecto esta comprendido en la Biblioteca
Central Santiago Antinez de Mayolo de la Universidad Nacional Tecnoldgica

de Lima Sur, distrito de Villa el Salvador, region Lima, Pera.

1.4 Formulacion del problema

1.4.1 Problema general.

¢, Como sera el disefio de un sistema fotovoltaico para el suministro de
energia eléctrica en la Biblioteca Central Santiago Antinez de Mayolo de la
Universidad Nacional Tecnologica De Lima Sur al 2019?

1.4.2 Problemas especificos.
1. ¢Cbomo se disefiara las celdas del sistema fotovoltaico para cubrir la

maxima demanda de energia de la Biblioteca Central Santiago
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Antunez de Mayolo de la Universidad Nacional Tecnoldgica De Lima
Sur al 2019?

2. ¢Como seleccionar las baterias y el regulador de carga para los
niveles de tension requeridos para el suministro de energia en la
Biblioteca Central Santiago Antunez de Mayolo de la Universidad
Nacional Tecnoldgica De Lima Sur al 20197

3. ¢Como seleccionar el inversor y los conectores eléctricos para los
niveles de tension del sistema fotovoltaico para la Biblioteca Central
Santiago Antunez de Mayolo de la Universidad Nacional Tecnoldgica
De Lima Sur al 2019?

4. ¢Cual sera el impacto del sistema de facturacion de la energia
eléctrica en la Biblioteca Central Santiago Antiinez de Mayolo de la

Universidad Nacional Tecnol6gica De Lima Sur al 2019?

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivos general.
Disefiar un sistema fotovoltaico para el suministro de energia eléctrica en
la Biblioteca Central Santiago Antinez de Mayolo de la Universidad Nacional

Tecnoldgica De Lima Sur al 2019.

1.5.2 Objetivos especificos.

1. Disefar las celdas del sistema fotovoltaico para cubrir la maxima
demanda de energia de la Biblioteca Central Santiago Antinez de
Mayolo de la Universidad Nacional Tecnologica De Lima Sur al 2019.

2. Seleccionar las baterias y el regulador de carga para los niveles de
tensién requeridos para el suministro de energia en la Biblioteca
Central Santiago Antinez de Mayolo de la Universidad Nacional
Tecnologica De Lima Sur al 2019.

3. Seleccionar el inversor y los conectores eléctricos para los niveles de
tensién del sistema fotovoltaico para la Biblioteca Central Santiago
Antunez de Mayolo de la Universidad Nacional Tecnolégica De Lima
Sur al 2019.



4. Determinar cual sera el impacto del sistema de facturacién de la
energia eléctrica en la Biblioteca Central Santiago Antinez de Mayolo

de la Universidad Nacional Tecnolégica De Lima Sur al 2019.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

(Jadraque, 2011). En su proyecto de investigacion denominado Uso de la
Energia Solar Fotovoltaica como Fuente para el Suministro de Energia Eléctrica en
el Sector Residencial. Tesis Doctoral. Espafia. Universidad de Granada; en sus
conclusiones manifiesta: La importancia que tiene el consumo de energia eléctrica
en la edificacién, justifica el desarrollo de modelos que permitan obtener la
estructura por usos climaticos de dicho consumo. También lleg6 a la conclusion
gue desarrollar modelos energéticos, desempefia una funcién primordial a la hora
de evaluar el efecto de politicas destinadas a la conservacion de la energia y el

impacto que ocasiona cambios en la eficiencia energética del consumo eléctrico.

(Ramos & Luna, 2014). En su proyecto de investigacion denominado Disefio de
un Sistema Fotovoltaico Integrado a la Red para el Area de Estacionamiento de la
Universidad Tecnoldgica de Salamanca. Tesis para optar el Titulo de Maestria en
Energias Renovables. México. Universidad Tecnoldogica De Salamanca; plantea
gue a través de la presente investigacion: Se logra la medicion de la irradiancia en
la Universidad Tecnoldgica de Salamanca, siendo la Unica medicion directa que
presenta la region, ya que los centros de investigacién generan la informacién por
trazabilidad y/o proyecciones. Este proyecto es considerado el inicio de una serie
de proyectos a la institucion para generar una universidad sustentable en su
mayoria obviamente por las demandas de algunos equipos se torna un tanto
complejo sin embargo existen alternativas para poder reducir los consumos y
aprovechar en gran medida los recursos naturales para nuestro beneficio y nuestro

entorno.

(Valdiviezo, 2014). En su proyecto de investigacion denominado Disefio de un
Sistema Fotovoltaico para el Suministro de Energia Eléctrica a 15 Computadoras
Portétiles en la PUCP. Tesis para optar el Titulo de Ingeniero Mecénico. Peru.
Pontifica Universidad Catélica del Per Facultad de Ingeniera; en sus conclusiones
se establece que: La implementacion de esta instalacion permitira que los alumnos

puedan acceder a registros historicos de datos de generacion de energia
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fotovoltaica, y obtengan experiencia practica del funcionamiento y capacidad de la

misma.

(Maltéz, 2012). En su proyecto de investigacion denominado Disefio de un
Sistema Fotovoltaico para Alimentar la Red Eléctrica Instalada en Area Comercial.
Tesis para optar el Titulo de Ingeniero Electricista. Guatemala. Universidad de San
Carlos de Guatemala en sus conclusiones manifiesta: La utilizacion de energias
alternativas y renovables ayudan de gran manera al planeta y asimismo un
proyecto de este tipo hace que la operacion sea un poco mas auto sostenible, ya
que no se requerira (en la mayor parte del tiempo) la utilizacion de la energia
entregada por el distribuidor proveniente de motores a base de combustible fésil.
Entre los factores que se deben tomar en cuenta para producir energia solar estan
la ubicacion y el area disponible para la colocacién de los paneles y el espacio
fisico, que puede influir de manera muy significativa, ya que las sombras por objetos

o edificios aledafios a la instalacion no permitirian generar la energia esperada.

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Sistema fotovoltaico.
(Mellado, 2002, pag. 21). Ubicado en lugares de dificil acceso a la red
convencional, constituido por elementos mecanicos, eléctricos y electrénicos,

la energia solar captada lo convierte en energia eléctrica para su utilizacion.

(Abelld, 2005, pag. 28). Los arreglos fotovoltaicos se pueden formar de
acuerdo a la necesidad de tension requerida teniendo a configurar en serie 0
en paralelo para llegar a la potencia estimada. La energia solar fotovoltaica es
la solucion mas econdmica de suministro eléctrico en instalaciones aisladas a
la red, para ello los componentes deben estar dimensionados adecuadamente
para garantizar el respaldo del sistema en tiempo de invierno o ausencia de la
fuente de energia solar; lo recomendable es dimensionar tensiones segun las

potencias requeridas.



2.2.1.1 Tipos de sistemas fotovoltaicos.
(Méndez & Cuervo, 2012, pags. 43,45). Sefialan que los tipos de

sistemas fotovoltaicos son:

a) Sistema aislado

Su objetivo es satisfacer parcial o en su totalidad la demanda de
energia eléctrica en aquellos sitios donde la red eléctrica no existe o
su acceso es dificil. Los sistemas aislados estan equipados en su
mayoria con un sistema para almacenar energia, ya que sélo pueden
proporcionar energia durante el dia y la demanda se da a lo largo la
noche y del dia.

Esto implica que el sistema fotovoltaico se ha de dimensionar de forma
gue permita, durante las horas de mayor radiacién, la recarga de las

baterias y la de acumulacion alimentacion de la carga.

Inversor Regulador

Bateria

Figura 1: Sistema de instalacién fotovoltaica autbnoma
Fuente: Manual de instalaciones - Componentes de un SF



b) Sistemas de conexién ared
Los sistemas conectados a red su energia producida durante las horas
de mayor radiacion es orientada a la red eléctrica por ello no cuentan
con sistemas de acumulacion.
Estas instalaciones cuentan con sistemas de rastreo del estado de la
tension de la red de distribucion, de modo que se garantice el correcto
funcionamiento de las mismas en lo relacionado a la forma de ceder
la energia, tanto en modo como en tiempo, evitando situaciones
peligrosas.
Por otra parte, se descarta la opcién de las baterias que son el
fragmento mas complejo y costoso de una instalacion (ciclos de carga,

vida util, mantenimiento, etc.).

Cuadro
de protecciones

Figura 2: Sistema de instalacién conectado a la red
Fuente: Manual de instalaciones - Componentes de un SF



c) Sistemas hibridos

El sistema fotovoltaico aislado en algunos casos se puede completar
con otro con la conclusibn de poseer una mayor garantia de
administrar electricidad.

Se denomina sistemas hibridos cuando un sistema fotovoltaico
ademas del generador incorpora otro generador de energia, y en
general se utiliza los grupos electrogenos o la energia edlica.

La configuracion de los sistemas hibridos puede ser inconstante, y
depende del tipo de equipos que se empleen para adaptar la potencia

necesaria.

2.2.1.2 Elementos del sistema fotovoltaico.

A. Modulos fotovoltaicos
(Méndez & Cuervo, 2012, pag. 40). Reciben la energia emitida por el
sol para producir energia eléctrica. Estan disefiados para obtener
voltajes de operacibn apropiados para el sistema segun

requerimientos.

A.1 Conexion
(Pareja, 2010, pag. 3). Se conectan ya sea en serie 0 en paralelo para

ajustar una distribucion apropiada a los requerimientos.

Figura 3: Conexion de médulos en serie
Fuente: Elaboracion Propia



Figura 4: Conexion de médulos en paralelo

Fuente: Elaboracién Propia

La energia que produce un médulo dependera de cuatro factores que

son:

» Latension que pide la carga o la bateria

= |Irradiancia solar disponible

= Latemperatura de las celdas del médulo

= El &ngulo de incidencia

Soporte: debe proporcionar una rigidez
estructural adecuada, con vistas a la
instalacion del modulo

Los cables de conexion del

panel se encuentran en una caja Ly
en la parte trasera del mismo

(ver también Fig. 1.18)

Marco del panel: permitira
la instalacion sobre un —>
determinado soporte

e Marco de auminio §
junta de silicona :
vidrio 1
encapsulante :
plstico 1
1
1
-

El vidrio que recubre &l panel sirve como
proteccion para las células solares ante
los fenémenos atmosféricos

Encapsulado: protege al médulo de la intemperie;

es muy importante que el médulo esté protegido
frente a la abrasion, la humedad, y los rayos UV.
El encapsulante también protege las células y las
conexiones ante posibles vibraciones

Conexionado: el panel debe ser facil de instalar. Las
células solares que forman el panel van conectadas entre
si en serie 0 en paralelo. Su asociacién desde el punto de
vista eléctrico proporciona el nivel adecuado de tension e
intensidad para el que ha sido disefiado el panel solar

Figura 5: Caracteristicas principales de un panel solar

Fuente: Manual de instalaciones - Componentes de un SF
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A.2 Los tipos de paneles solares
(Pareja, 2010, pags. 11,12). Menciona que existen tres tipos de

paneles:

» Paneles solares monocristalinos
Este tipo de paneles estdn compuestos por un sistema cristalino
de forma ordenada, obteniéndose a partir de silicio puro fundido
mezclado con boro, se lo determina por su color azul oscuro y
metalico.

» Paneles solares policristalinos
Estan formados por un sistema de forma ordenada por segmentos
separados. Se fabrican de la misma manera como se produce el
panel monocristalino a diferencia de menos fases de cristalizacion,
se reconoce por su superficie presenta tonalidades azules y grises
metalicos.

» Paneles solares amorfos
La composicion de estos paneles se caracteriza por su alto nivel
de desorden y varios defectos estructurales en su composicion
quimica, la forma de obtencion tiene una menor inversion
econdémica que los otros tipos de paneles, su superficie presenta

una tonalidad homogénea.

Monocristalino 24 % 15-18%

Policristalino 19-20 % 12-14%

! Amorfo 16 % <10%

Figura 6: Diferencias entre los paneles fotovoltaicos
Fuente: Manual de instalaciones - Componentes de un SF
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B. Baterias
(Perpifian, Colmenar, & Castro, 2012, pag. 52). Dispositivos
electroquimicos que transforman la energia quimica en energia
eléctrica. Acumulan la corriente necesaria para luego ser utilizada en

periodos de ausencia de radiacion solar.

B.1 Tipos de baterias
(Pareja, 2010, pags. 22,23). Sefala que las baterias se pueden

clasificar en tres tipos:

» Estacionarias monobloc
Estas baterias se denominan a las que estan conformadas por un
solo blogue, no hace falta unirlas para obtener una tensién de 12
voltios, tienen una menor capacidad de almacenaje que las
baterias translucidas y/o herméticas, son usadas para pequefas
instalaciones de menor potencia. Tienen un mayor tamafo que
las baterias utilizadas en los automoviles, dependiendo de la

capacidad que requiera la bateria.

» Estacionarias traslucidas o transparentes
Estas baterias suelen caracterizarse porque estan conformadas
en células, se puede ver la estructura interna de la bateria, al estar
constituidas por una célula o vaso, tienen una tension de 2,2
voltios por lo que es conveniente unirlas en serie para alcanzar
voltajes mayores, de esa manera para una tensioén de 12 voltios
es necesario la conexion en serie de 6 baterias, son baterias de
mayor volumen y peso que las monobloc, suelen estar
distribuidas sin el electrolitico, para su instalacion es

recomendable ser rellenadas después de su colocacion.

» Estacionarias herméticas
Son las baterias conocidas como sin mantenimiento, no hay
acceso al interior, aunque tengan las mismas caracteristicas en

referencia a los materiales activos y a los niveles de carga y
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descarga, estas baterias son selladas gelidificadas presentado
como referencia que el electrolitico es mucho mas denso, por lo
gue no se derraman y pueden colocarse en posicion indistinta,
para lograr esta densidad debe agregarse dioxido de silicio. En
estas baterias no es necesario el mantenimiento de recargar el
liquido interno de la bateria, asimismo se indica que estas no
tienen una buena respuesta ante descargas profundas, el trabajo
de mantenimiento consiste en limpieza, verificacion de niveles y

recargas.

Figura 7: Bateria solar
Fuente: Energia solar (2017)

B.2 Caracteristicas que definen a una bateria de acumulacion.

Capacidad Nominal de una Bateria

(Gasquet, 2004, pag. 41). Esta definida por los Watts hora (Wh)
de la misma, La capacidad de descarga de una bateria, se
define por el nimero de Amperes horas (Ah).

WhVn x Ah (1)
Vida Util

(Méndez & Cuervo, 2012, pag. 104). La vida de una bateria se

manifiesta en ciclos, que se puntualizan como carga y/o
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descarga, profundidad de descarga y la concentracion del
electrolito.

Profundidad de descarga

Hace referencia al % de energia en Ah que se puede extraer de
una bateria plenamente cargada que se utiliza durante un ciclo
de descarga. Si la descarga se produce en un 20% en un
periodo extenso, representara una profundidad de descarga
menor (llamada descarga superficial), la mayoria de baterias
para aplicaciones fotovoltaicas de ciclo profundo son disefiadas
para descargas de hasta un 80% de su capacidad nominal,
permitiendo descargas profundas una o dos veces al afio. Al
producirse constantes ciclos de cargas o descargas profundas,
menor sera su vida Util de la bateria. En las baterias de plomo

acido el factor apropiado de descarga profunda es de 0.7.

Dias de Autonomia

(Pareja, 2010, pag. 4). Las baterias son capaces de suministrar
energia sin sobrepasar la profundidad maxima de descarga en
dias determinados, sin presencia de luz solar; la capacidad de
la bateria depende de la méxima energia (Emax), que se debe
suministrar a la instalacion en ausencia de irradiacion solar,
dias de autonomia (Daut) que conservara el suministro y la
profundidad de descarga (Pd) de la bateria. Para obtener la
cantidad de baterias tanto en serie como en paralelo,
primeramente, se debe calcular la capacidad del banco de

baterias con sus respectivas caracteristicas.
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Tapa removible

Electrolito de HISO /

Placas negativas (planchas
de plomo llenas con plomo

esponjoso)

= Placas positivas (planchas
de plomo llenas con Pb0,)

Figura 8: Partes que conforman una bateria
Fuente: Fisica lll

C. Regulador de carga
(Mellado, 2002, pag. 48). Sirve para controlar y regular el proceso de
carga proporcionado hasta el (100%) y no continde cargando,
aumentando la duracién de la misma, protege la vida util de las

baterias por sobre carga y sobre descarga excesiva de las baterias.

(Abelld, 2005, pag. 21). Protege a los acumuladores de excesos de
carga y descargas profundas, los ajustes deben realizarse conforme a
las tipologias de las baterias y las condiciones de operacion del
sistema. Se sugiere que el regulador de carga tenga un sistema de
compensacion de la tensién de corte por excesos de carga en funcion
de la temperatura de la bateria.

El controlador debe ser un componente idéneo para proteger los
acumuladores y dar el maximo respaldo al sistema que se esta
diseflando segun el lugar para soportar cambios climéaticos en

periodos de tiempo.
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(Jutglar, 2004, pag. 54). También llamado regulacién de carga es el
elemento que controla la tension que llega de los paneles solares, la
adecuay es enviada a los acumuladores del sistema solar, tiene como
funcidén la de garantizar el suministro de energia suficiente a los
acumuladores y eludir las condiciones de afluencia, en la descarga su
principal objetivo es de fijar el suministro eléctrico diario y eludir la
descarga excesiva de los acumuladores, existen dos tipos:
reguladores serie: corta el paso de energia del panel fotovoltaico antes
que logre la tensiébn maxima de los acumuladores y regulador paralelo:
su trabajo es disipar la potencia (temperatura), con el objeto de

eliminar la energia en exceso.

Panel solar
mmmmmmnE

daa.
' _Zona de descarga
======== L - 0 consumo,
\ | conunaluminaria

| en su conexion

Zona de carga:
conexion a los acumuladores

Bateria

Figura 9: Ubicacién del regulador de carga
Fuente: Manual de instalaciones - Componentes de un SF
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C.1 Tipos de reguladores

(Méndez & Cuervo, 2012, p4g. 109). Sefalan que existen 2 tipos de

reguladores:

» Una Etapa:

Es el disefio méas simple.

Involucra una sola etapa de control: la descarga o la carga.

Se necesitan dos reguladores, uno para cada etapa.

» Dos Etapas

Son méas complejos.

Controlan la carga y la descarga simultdaneamente.

Son los mas habituales en las instalaciones fotovoltaicas.

Panel solar Regulador
B B B emmm
B 0 av ov 1208

La conexion
indicada con el
dibujo de una
bateria es la que
realiza la carga
del acumulador.
A esa conexion
no se puede
enchufar ningun
otro aparato de
la instalacion

+ —_

s

| =

9 * ]

12 Vee

Bateria

220V

Inversor

Figura 10: Conexion del regulador en la instalacion
Fuente: Manual de instalaciones - Componentes de un SF

D. Inversor de voltaje

(Schallenberg Rodriguez, y otros, 2008). Es un aparato electronico

gue convierte la corriente continua (CC) en alterna (CA), de tal manera
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que

los abonados pueden tener el albedrio de utilizar aparatos que

requieran 220 V, para cubrir sus necesidades.

= |nversor de onda Senoidal.

Existen en el mercado inversores de onda Senoidal con un
rendimiento del 90%, teniendo mucho que ver con la potencia.
Es importante considerar la potencia eléctrica que el inversor
va a suministrar en forma normal, tomar en cuenta el factor de

potencia de la carga conectada.

= Rendimiento en el inversor.

Este factor toma en cuenta las pérdidas del sistema si se
utilizan dispositivos de acondicionamiento de potencia. Por

defecto puede tomar el siguiente valor: DC/AC 0.90)

| Salida de corriente
alterna 220 V 60 Hz

Paneles conectados en
paralelo

r Seccion de los conductores,
; Control remoto | Depende de la corriente
N que vaya a circular a través
~——— de ellos, Es uno de los
pardmetros importantes a la
hora de realizar la instalacion

Figura 11:

Conectorizacion de un inversor - regulador en una instalacion autbnoma
Fuente: Manual de instalaciones - Componentes de un SF
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Ceélula

Generador EE=E

Inversor

Baterias

Figura 12: Esquema de una instalaciéon auténoma
Fuente: Manual de instalaciones - Componentes de un SF

Generador

Contadores de

IIIIII Inversor produccién y consumo
IIIIII | .( )

\

lCarga AC l} Red eléctrica

|
J

Figura 13: Esquema de una instalacion conectada a la red
Fuente: Manual de instalaciones - Componentes de un SF

E. Cables

(Perpifian, 2018, pag. 52). La instalacion de sistema de proteccion es
importante para el correcto funcionamiento y larga vida util. Una
adecuada seleccion de los conductores, como es el tipo y calibre
incrementa la confiabilidad del sistema fotovoltaico. Utilizando
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conductores que no superen el 3% de caida de tension en los circuitos,

cumpliendo con el reglamento electronico de baja tension.

E.1 Tipos de cables
(Méndez & Cuervo, 2012, pag. 276). Sefala los tipos de cables son:

» Cable multiconductor - doble aislamiento:
Este tipo de cable no necesita proteccion mecéanica, es decir, no
necesitara realizar su recorrido dentro de un tubo. Su nivel de
aislamiento es de 1.000 V.

» Cable multiconductor - simple aislamiento
Se trata de cables muy flexibles no aptos para la intemperie, por
lo que tienen que ser instalados dentro de un tubo de PVC o
metélico, que les servira de proteccion mecanica Su nivel de
aislamiento es de 500 V.

» Cable de un conductor
Es un cable de cobre con aislamiento de PVC antillama, que no es
apto para instalaciones a la intemperie, debe ir bajo tubo. Su nivel

de aislamiento es de 750 V.

- 7 .
Maodulo fotovoltaico Regulador de carga

3vev 12ViI2W

Inversor Vec /220 Veca

Figura 14: Componentes de la instalacién
Fuente: Manual de instalaciones - Componentes de un SF
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2.2.1.3 Dimensionamiento de los sistemas solares fotovoltaicos.

A. Célculo de consumo de energia
(Pareja, 2010, pag. 4). Se obtiene del producto de la potencia (W) de
cada unade los artefactos eléctricos instalados por el nimero de horas
de su utilizacion (h/dia). Con la potencia maxima diaria y la tension del
banco de baterias, se logra obtener el valor de corriente maxima de la
instalacion. Al calculo del consumo hay que darle un margen de
seguridad de (10%, 15% o 25%), el cual sera determinado por el
disefiador. En la ecuacion tomamos el 20%, hay que tener en cuenta

gue es un 20%, por lo que hay que dividir el 20 por 100.

B. Energia requerida por el sistema (E)
(Perpifian, Colmenar, & Castro, 2012, pag. 52). La radiacion incidente
sobre el médulo fotovoltaico no se convierte al 100% en energia
eléctrica, existen pérdidas en las células fotovoltaicas debido a sus
componentes por ende la energia solar captada debe ser mayor a la
energia a consumir Se detallan los rendimientos promedio en los

componentes del sistema fotovoltaico como:

nb. Eficiencia en las baterias = 0,86

nc. Eficiencia en los cables = 0,98

nr. Eficiencia en el regulador = 0,95

ninv. Eficiencia en el inversor = 0,9

Por lo tanto, el valor de E se muestra en la ecuacion (Perpifian,
Colmenar, & Castro, 2012, pag. 52). La energia que debe suministrar

el sistema fotovoltaico se calcula con la siguiente ecuacion.

E —L (2)

" ninv X nbat

Doénde:

E = consumo medio diario
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ET = energia real consumida en AC
nbat = eficiencia en la bateria

ninv = eficiencia en el controlador
. Célculo de consumo de energia de cada vivienda
E=PxtxFs 3)
Donde:
t = periodo de utilizacion de equipos

P = potencia de cada vivienda

Fs = factor de simultaneidad

. Célculo de la potencia del generador fotovoltaico

E

P =P xa=no (4)

Donde:
P = potencia del generador solar m2
HSP = hora solar pico

Nc = factor de pérdidas en conexiones y por dispersion

. Calculo de generador fotovoltaico

N = N° de moédulos fotovoltaicos
P = potencia del Generador fotovoltaico

PP = potencia pico del generador fotovoltaico.

N=— (5)
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F. Calculo de numero de moédulos en serie

N l . Vbateria ®)
panel_serie = Vpanel
G. Calculo de numero de modulos en paralelo
N l _ Cmax .
panel_par = Epanel (7)
Donde:

Cmax, es la capacidad en Ah/d.

Epanel, es la energia suministrada por un panel

H. Calculo del controlador de carga (Ir)
Para elegir el regulador de carga se requiere conocer los siguientes
pardmetros de configuracion del generador fotovoltaico como el
namero de ramas Yy la intensidad de corto circuito detallada en la

siguiente ecuacion.

Ir = N®ramas X Isc (8)

Dénde:
Ir = intensidad del regulador
N = numero de ramas del generador fotovoltaico

Icc = corriente de corto circuito
I. Lacorriente de carga se obtiene de la siguiente formula
Despejando la ecuacion de potencia se obtiene la ecuacion de

corriente de carga.

p=VXIXcosd 9)
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Despejando (I) tenemos:

| = corriente de carga (A)

p = potencia (w)

V = voltaje del sistema en alterna

cos® = factor de potencia (0,9)

. Calculo deinclinacién y separacion de modulos fotovoltaicos

(Perpifian, Colmenar, & Castro, 2012, pag. 48). Dimensiones y
distancias entre filas de un sistema fotovoltaico en determinados
instantes del dia del afio de modo que se debe conservar
determinadas distancias al momento del disefio utilizando la siguiente

ecuacion.

d= h 10
" tanys (10)

Donde:

D= distancia entre médulos

h = altura de la fila adyacente
h =L x senf

h

V5= 900 23

En el medio dia del sol de invierno la altura es: ys = 90° — 23,45° - |at
0 67 — lat.

La distancia minima que permite 4 horas de sombra alrededor del

medio dia se demuestra en la siguiente ecuacion.

h
in—=— 11
dmin tan61? — lat (11)
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K. Determinacién del banco de baterias (C)
(Pareja, 2010, pag. 34). Para definir la capacidad del acumulador en
Wh es igual a carga en Ah por la tension. El banco de baterias se
determinara mediante la siguiente ecuacion. Se obtiene mediante la

siguiente ecuacion.

E XN
_ 12
¢ Vn x Pd (12)
C = capacidad de almacenamiento requerido por el sistema

(capacidad util)

E = consumo energético efectivo
Vn = voltaje nominal

N = dias de autonomia

Pd = profundidad de descarga
Se toma en cuenta una méaxima profundidad de descarga de 70%.

Potencia del inversor: se calcula en base a las cargas en corriente
alterna.

Pinversor = potencia instalada en el generador fotovoltaico

L. Dimensionamiento del cableado
Se determinaran los conductores en cada tramo del disefio en las

ecuaciones siguientes.

2XLXI
S="""-
yXe

(13)
Dénde:

S = seccién del conductor, en mm?2.

L = longitud

| = intensidad de corriente
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y = conductividad eléctrica del material, para el cobre 56.
e = porcentaje de caida de tension.

. Factor de rendimiento del cableado

Registrar el factor que tiene en cuenta las perdidas en el cableado del
sistema, que puede variar desde 0.95 hasta 0.99, el cableado se debe
dimensionar para 40 que las caidas de tension sean menores al 3%

(factor > a 0,97) en cualquier circuito del sistema.

. Cableado

(Perpifian, Colmenar, & Castro, 2012, pag. 101). La eleccién del
cableado en sistemas fotovoltaicos principalmente se basa en los
siguientes criterios: el térmico y el de caida de tension. Los dos se
deben a la resistencia del conductor: el térmico esta vinculado con el
efecto joule, se considera un emisor de calor que debe quedar por
debajo de la soportada por el cable. Caida de tension, se debe al paso
de corriente a través de la resistencia del cable. Para calcular la
seccién del conductor segun el criterio de caida de tensién se aplica

la siguiente ecuacion.

Tabla 1
Porcentaje de caida de tension (%)
Tramo Méaxima Recomendada
Paneles - regulador 3% 1%

Fuente: Elaboracion propia

_ 2 X Ldc X Idc
56 X %A X Vdc

dc (14)

Doénde:
Sdc = seccioén del del conductor de corriente continua
Ldc = distancia a cubrir con un circuito de corriente continua

Sdc = seccion del del conductor de corriente continua
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Idc = corriente nominal

56 = constante para el cobre

%A = porcentaje de caida de tension

Factor (2) = el circuito consta de dos conductores

AVdc = caida de tensién entre el punto de entrada y salida del circuito

de cc.

Para los tramos entre el inversor y puntos de conexion a de red en

sistemas monofasicos.

2 X Lac X lac
_ 15
Stac = AViac (15)

. Célculo de redes de distribucidén en baja tensién

Célculo de caida de tension

AV=KXIXLx1073 (16)

Doénde:

K = longitud del tramo en m

AV = caida de voltaje en redes eléctricas

| = corriente del circuito (A)

L = longitud del tramo (m)

Para circuitos trifasicos: k = V3 (r1 x cos@a + x1sen®)

Para circuitos monofasicos: k = 2 (r2 X cos@a + x2sen®)

. Célculo para determinar la resistencia eléctrica del conductor

r40°C = r20C[14 (£2 — 20)] (17)

Doénde:
r402C = resistencia eléctrica del conductor a 40°C
r202C = resistencia eléctrica del conductor a 20°C

o = coeficiente de correccion de temperatura 1/°C: 0,0036
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Tabla 2

t2=40°C

. Célculo de reactancia Inductiva

= 0,1746 log DMG

Dénde:

RMG

DMG = distancia media geométrica

RMG = radio medio geométrico

Se muestra en la siguiente tabla

Parametros y caida de tension de los cables autoportantes

(18)

Formacion | Resistencia Resistencia Resistencia Reactancia Factor de caida de
del del del Inductiva tension
conductor de | conductor conductor (O/Km)
fase (O/Km) de neutro
alumbrado (O/Km)
publico
(O/Km)
K K K
A A A A A A XL XL (380- (440- (220
20°C 40°C 20°C 40°C 20°C 40°C (30) (20) 220 220 VAP)
V) V)
3x35+16/25 0,868 | 0,929 | 1,910 | 2,045 1,38 1,478 | 0,094 | 0,123 | 1,607 - 3,272
3x35+16/25 1,200 | 1,285 | 1,910 | 2,045 1,38 1,478 0,100 | 0,116 | 2,223 - 3,272
3x16+16/25 1,910 | 2,045 | 1,910 | 2,045 1,38 1,478 0,110 | 0,210 | 3,538 - 3,272
3x35x/25 0,868 | 0,929 - - 1,38 1,478 0,091 - 1,607 - -
3x25x/25 1,200 | 1,285 - - 1,38 1,478 | 0,095 - 2,223 - -
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3x16/25 1,910 | 2,045 - - 1,38 | 1,478 | 0,103 - - -
2x35+16/25 | 0,868 | 0,929 | 1,910 | 2,045 | 1,38 | 1,478 | 0,086 | 0,114 | 3,538 | 3,780 | 3,272
2x25+16/25 | 1,200 | 1,285 | 1,910 | 2,045 | 1,38 | 1,478 | 0,093 | 0,109 | 3,538 | 3,776 | 3,272
2x16+16/25 | 1,910 | 2,045 | 1,910 | 2,045 | 1,38 | 1,478 | 0,096 | 0,096 - 3,765 | 3,272
2x16/25 1,910 | 2,045 - - 1,38 | 1,478 - 0,096 3,765 | 3,272
1x16/25 1,910 | 2,045 - - 1,38 | 1,478 - 0,094 - 3,272
Fuente: Ministerio Energia y Minas
Tabla 3
Méaxima caida de tension permisible
Descripcion Sistema | Sistema | Sistema
380/220 | 440/220 | 220 (v)
V) V)
La caida méaxima de tension entre la subestacién
de distribucion y el extremo terminal méas alejado
de la red no excedera el 7,0% de la tension
. , . _ 26,6 30,8 15,4
nominal, segun la Norma Técnica de Calidad de
servicio Eléctrico (NTCSE) para zonas rurales,
los valores calculados seran:

Fuente: Ministerio Energia y Minas

2.2.2 Suministro de energia

(Rosalba, 2008, pag. 12). El sector eléctrico pertenece a un sector
estratégico en cualquier economia. Actualmente es un servicio indispensable
para realizar nuestro trabajo usual de nuestra vida habitual. Desde los hogares
hasta los mas sofisticados centros de desarrollo cientifico y tecnoldgico, tienen
como esencial fuente de energia a la electricidad para el desarrollo de sus

actividades. Es por ello que es un sector en constante evolucion, para
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adaptarse a las cambiantes demandas de la vida moderna. Las areas de
evolucion que se requiere cubrir son diversas debido a la complejidad del propio
sector, es técnica y tecnolégicamente demandante. Por otro lado, al ser parte
fundamental en la economia se han llevado a cabo muchas acciones
encaminadas a hacerlo un servicio rentable; incorporando en él diferentes
esquemas de operacién. Para la operacion propia del sector eléctrico existen
tres sectores intrinsecos: generacion, transmision y distribucion. Los cuales
pueden operar en un monopolio, o bien como empresas independientes. Para
uno y otro caso se han creado organismos que complemente esta operacion,
en primera instancia se crearon organismos reguladores para los monopolios.
Otros sistemas han venido evolucionando hasta separar totalmente estas
actividades y crear mercados eléctricos competitivos en el area de generacion
y distribucién que por su naturaleza lo permiten asi, surgieron figuras como
empresas comercializadoras del servicio; que no intervienen en ninguno de los
tres procesos técnicos, sino que Unicamente se dedican a aspectos

comerciales de la energia eléctrica.

(Salas, 2013, pag. 19). La energia eléctrica es utilizada al maximo en
bienes de modo de progreso por ser denominada energia econdmica,
estableciendo una circunstancia de costo directo o indirecto, completo del
producto. Su acceso induce a la realizacibn de modernas empresas de
pequefios patrimonios inaugurales, tal Pequefia y Mediana Empresa y
Microempresa, lo que se interpreta en una grande propuesta de articulos y
beneficios para considerar la demanda de la poblacion. La energia eléctrica es
utilizada por lo tanto intensivamente en todos los aspectos referentes en
superficies fértiles y por esto debe estar utilizable en multitud y disposicion y un
determinado precio apropiado al cliente final. Las circunstancias que se hallan
envueltos en la consideracion de la forma de vida estiman la comodidad social
de los habitantes y sociedades desde la subjetividad de la persona y
determinadas circunstancias econémicas definidas. Si bien el uso eléctrico no
procede como punto de clasificacion de calidad de vida, tal como la ilusion de
vida, es un destello del nivel de percibir que tiene un individuo o familia. De
igual forma coopera a retribuir obligaciones esenciales tales como;

Manutencion, domicilio, salubridad, formacion, ya que estas obligaciones
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necesitan la utilizacién de electricidad en su proceso, ejecucién, conservacion,

alumbrado.

2.3 Definicién de términos basicos

1. Aislado eléctricamente: Separado de otras superficies conductivas por un
dieléctrico (incluyendo el aire) que ofrece una alta resistencia al paso de la

corriente.

2. Autodescarga: Pérdida de carga de la bateria cuando ésta permanece en
circuito abierto. Habitualmente se expresa como porcentaje de la capacidad

nominal, medida durante un mes, y a una temperatura de 20 °C.

3. Célula solar o fotovoltaica: Dispositivo que transforma la energia solar en

energia eléctrica.

4. Fuente de energiafotovoltaica: Matriz o conjunto de matrices que generan

energia de corriente continua, a la tension y corriente del sistema.

5. Generador fotovoltaico: Asociacion en paralelo de ramas fotovoltaicas.

6. Irradiancia: Densidad de potencia incidente en una superficie o la energia
incidente en una superficie por unidad de tiempo y unidad de superficie. Se

mide en kw/m2.

7. Interruptor: Seccionador de potencia, seccionador u otro dispositivo

disefiado para establecer, interrumpir o cambiar la conexion de un circuito.
8. Proteccidn: Conjunto de disposiciones disefiadas para detectar falla u otras

situaciones anormales en una red eléctrica, permitir la eliminacion de éstas

fallas, poner fin a situaciones anormales e iniciar sefales o indicaciones.
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9. Rama fotovoltaica: Subconjunto de mdédulos fotovoltaicos interconectados,
en serie 0 en asociaciones serie-paralelo, con voltaje igual a la tension

nominal del generador.

10.Sistema eléctrico: Es el conjunto de elementos que operan de forma
ordenada en un determinado territorio para compensar la demanda de

energia eléctrica a los usuarios.
11.Voltaje final de carga: Voltaje de la bateria por encima del cual se

interrumpe la conexion entre el generador fotovoltaico y la bateria, o reduce

gradualmente la corriente media entregada por el generador fotovoltaico.
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CAPITULO IlI
DESARROLLO DEL TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL

3.1 Modelo de solucién propuesto
3.1.1 M&xima demanda de la Biblioteca Central Santiago Antunez de
Mayolo.
Un primer paso es conocer la energia consumida a diario. Para ello, se
calculo la potencia de la instalacion teniendo en cuenta la potencia de cada
carga que se conecta a la instalacion y las horas en las que estara en

funcionamiento durante el dia.

Para el calculo de la energia de cada carga se utilizé la siguiente

ecuacion.

Ecarga = cantidad de equipos X horas X potencia equipo X dias a la semana

Considerando que los dias de atencion de la biblioteca Central Santiago
Antunez de Mayolo son de 6 dias a la semana aplicamos la férmula cada piso:

Primer Piso

» Energia consumida semanal Luminaria Spot Led
Ejigria = 32X 6 %X 10 X5 =9600 Wh/semana

» Energia consumida semanal equipo fluorescente
Ejiaria = 28 X 6 X 36 X 5 = 30240 Wh/semana

Energia consumida semanal del primer piso = 39840 Wh/semana

Segundo Piso

»= Energia consumida semanal Luminaria Spot Led

33



Egiaria = 55X 6 X 10X 5 = 16500 Wh/semana

» Energia consumida semanal equipo fluorescente
Egiaria = 13 X 6 X 36 X 5 = 14040 Wh/semana

» Energia consumida semanal computadoras
Egiaria = 20 X 7 X 150 X 6 = 84000 Wh/semana

Energia consumida semanal del segundo piso = 114540 Wh/semana

La energia total consumida a la semana es igual a 154380 Wh/semana

Tabla 4
Cuadro de carga de la biblioteca SAM
. L , Horas/ Dias de Energia
Piso | Descripcion | Namero | P(W) dia uso/semana (Wh/semana)
Luminaria
. Spot Led 32 10 6 5 9600
Equipo 28 36 6 5 30240
fluorescente
Computadoras 20 100 7 6 84000
12 Luminaria spot 55 10 6 5 16500
Led
Equipo 13 36 6 5 14040
fluorescente
154380,00
Consumo Total Wh/semana

Fuente: Elaboracion propia

La energia consumida diaria es 22054,29 Wh/dia.

Tabla 5

Variables eléctricas para calculo de la biblioteca SAM
Tension 380/ 220 V-BT
Energia consumida diaria 22054,29 WH/dia

Fuente: Elaboracién propia
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3.1.2 Radiacion solar

El sistema fotovoltaico esta ubicado en la biblioteca Central Santiago
Antunez de Mayolo — Universidad Nacional Tecnolégica de Lima Sur en las
coordenadas y latitud 12°.21330, en la longitud 76°.9322 W'y en la Altitud 188°.

Ciudad | <Mueva Localidad = |

latitud [ | 12| | 12| | 48| |5 |-|| 12021335

longitud [7] | 76| | 55| | 56| |w |-| | 75°.8322wW)|
At

Figura 15: Datos geograficos
Fuente: Solarius PV

UrbantS

OZMOCNESIMMMWTM 50 m L———1 | Términos de uso | Natificar un problema de Maps

-12.21526457, -76.93325030

Figura 16: Ubicacion satelital
Fuente: solarius PV

Los niveles de radiacion para los puntos de la instalacién proporcionada
por el simulador Solarius Pv y fuente tomada por Meteonorm 7.1, que es un
programa mediante el cual se van a obtener los datos meteoroldgicos. Los
datos de radiacion mensual que nos da el simulador es lo siguiente y cada una

calculada en KWh/m?Z.
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Unidad de medida

Irradiacion anual [kKWh/m3] 1928.16

Irradiacién diaria media | Ene

= M3fm?] O {kihm;
Feb = Mar = Abr | May Ago | Set | Oct  Mov | Dic
6.66| 677 6.46| 6,200 473| 3.76| 3.70| 3.89| 477 506| 530| &.15
Fuente |Meteunnrrn 7.1

fd

Irradiacion diaria media mensual [kKWh/m2]

0 I I I
Ene Mar May Jul SEp Mo

Figura 17: Irradiacién sobre el plano horizontal

Fuente: Solarius PV

Las horas solares pico (hsp) es un termino que relaciona el nivel de

irradiacion sobre los paneles. El mes de julio es el mas critico con una radiacion

de dia promedio de 3.70 KWh/m2 y la radiacién podemos obtener las horas

solares mas provechosas dentro del dia que sera de 3.70 HSP aprovechables

al maximo por el panel.

3.1.3 Factor de pérdida

Para calcular la energia real en nuestra instalacion, partimos de la

maxima demanda calculado anteriormente, de la profundidad de descarga

méaxima (PD) que por recomendacion técnica sera al 50%, del nUmero maximo

de dias de autonomia (N) y del coeficiente de pérdidas.

Tabla 6
Listas de coeficientes de pérdidas
Ka | 0.005 Coeficiente de auto descarga de bateria
Kb | 0.05 Coeficiente de pérdidas por rendimiento del acumulador
Kc | 0.1 Coeficiente de pérdidas en el inversor
Kv | 0-15 Coeficiente de otras perdidas del SSF

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7
Factores para calcular la energia real

N 2 Numero de dias de autonomia
PD 50 % profundidad de descarga
ET 22054,29 Energia consumida diaria

Fuente: Elaboracion propia

En primer lugar, aplicaremos la siguiente formula para calcular el factor

Global de rendimiento:

N
R=1[(1—Kb—KC—K,,)KQE]—KI,—KC—K,,

2
R=1- [(1 —0.05 - 0.1 - 0.15) 0.005 %] —0.05-0.1-10.15

R =0.69

Considerando la recomendacién del PCT de IDEA, para sistemas con
acumulador de cargas e inversor de utilizacion de valores de PR = 0.6, se
decidié tomar un valor algo mas apropiado que el calculado. El valor de PR
considerado sera de 0.65.

3.1.4 Calculo de los componentes del sistema fotovoltaico
3.1.4.1 Célculo de los médulos fotovoltaicos
A. Potencia del generador fotovoltaico
Utilizando la siguiente ecuacion

Donde: E = energia real

E
P =
HSP x (1 — NC)
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Nc: factor de pérdidas en conexiones y por dispersion (0.04).

La hora solar pico en la central fotovoltaica es de 3.70 Kwh/m?

b 33929.67
~3.70 x (1 —0.04)

P = 9552.27
Por lo tanto, la potencia del generador fotovoltaico es de 9552.27 W
B. Calculo del generador fotovoltaico

Una vez obtenida la potencia del generador fotovoltaico se divide entre
la potencia nominal para determinar el total de moédulos fotovoltaicos.

N P
=5
N 9552.27
250
N = 38.20

Los paneles no se pueden fraccionar por lo que la cantidad de paneles
sera el aproximado superior al dato calculado es decir un total de 40

paneles.
C. Conexién de los paneles fotovoltaicos

= Conexion serie

_ Vbat
~ Vpanel

N

48

N .=
S 24
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= Conexién paralelo

Ny
N, =—
14 Ns
40
Np:7
N, = 20

Para nuestro generador fotovoltaico se requiere de 40 médulos de
250W, voltaje de 24V. Para configurar el sistema de 48v, se
conectaran 2 paneles en serie por rama, formando 2 arreglos solares

de 20 ramas cada uno.

. Célculo delainclinacion de los mdédulos fotovoltaicos
Para calcular la inclinacion de los modulos fotovoltaicos se asume la

latitud del lugar méas 10°, resultando un angulo de 22°.

7 £
Eﬁlg% iI'ﬂE_E
i 20
h -
22 L
Zeoos (Y
X

Figura 18: Inclinacion de médulos fotovoltaicos
Fuente: Elaboracion propia

En primer lugar, calculamos el valor de (x), el plano horizontal con

respecto a la inclinacién del moédulo.

x = 186,2 X cos22
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x =1,72m

Como ya tenemos el valor de x, z despejamos la ecuacion para hallar

el valor de (y).

7% =x% +y?

y = /1.8622 4 1.722
y=07lm
La altura con respecto al plano horizontal es de 0.71m

E. Determinacion de la separacion de los médulos fotovoltaicos

Figura 19: Separacién de modulos fotovoltaicos
Fuente: Elaboracion propia

Del calculo anterior tenemos el valor de “y” en la cual vamos a

reemplazar por h.

h
tan61l — lat

dminima -

0.71
Dminima = tan61 — 12

Aininima = 0.48m
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Por lo tanto, la distancia minima entre médulos es = 0,39

3.1.4.2 Calculo de baterias
Una vez obtenido el factor global de rendimiento, calculamos la
energia real de la que se debe disponer diariamente el sistema.

E_Et
" PR

- 22054.29 Wh/dia
B 0.65

E = 33929.67 Wh / dia
Obtenemos que la energia real de campo solar seré de 33929.67 Wh/ dia.

Considerando una profundidad de descarga de las baterias al 50%

con 3 dias de autonomia obtenemos.

C = ExN
" VnxPD

_33929.67 Whdia x 3 dias
B 48 x 50%

C =4241.2088 Ah

A. Célculo de numero de baterias

__capacidad total del banco de bateria

capacidad de la bateria

_ 4241.2088 Ah
554 Ah
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N = 7.66 = 8 bat

Se utilizaran 8 bancos de baterias de 48V cada uno conectado en

paralelo, cada bateria de 6v, una configuracion de 8 baterias por banco.

B. Fichatécnica de baterias
Bateria Surrette Rolls modelo: S-550 cuentan con una capacidad de 6
voltios y 554 Ah, capacidad de descarga de 100 horas. Caracteristicas
para ciclos profundos son de facil transporte. Cuentan con garantia de
24 meses para luego es prolongado hasta 60 meses. La bateria

Surrette S-550 posee una garantia de 7 afios, 2 afios de reemplazo.

Figura 20: Bateria Surrette Rolls modelo: S-550 de 554 Ah.
Fuente: Autorex (2007)

Especificaciones:
= Casco y tapa: fabricado con un material resistente a golpes
llamado polipropileno.
= Masa: 56 kg
= Longitud: 318x181x425mm.
= Autonomia a 100h : 554 Ah
= Autonomia a 50h : 500 Ah
= Autonomia a 20h : 428 Ah

42



3.1.4.3 Seleccion del regulador de carga
Mediante la siguiente ecuacion obtenemos la intensidad de corriente

del regulador.

Iregulador = Igenerador

Lreguiagor = N ramas x Isc

Iregulador =20x9.09

Iregulador = 18184

La intensidad de corriente para el regulador serd de 181.8 A, dividido
en 2 circuitos obtendremos 2 reguladores de 91 A cada uno, con un voltaje
de 48 V, en consecuencia, la corriente de carga se demuestra mediante

la presente ecuacion.

P=VxIxCos®

[ P
"V xCos®

[ 40 x 250
"~ 220x0.9
I =505A4

Se utilizara 2 controladores de 110 A cada uno con una corriente de

60 A cada uno, siendo los que existen en el mercado.
3.1.4.4 Dimensionamiento del inversor

Se obtiene a partir de la potencia de los médulos instalados en el

sistema fotovoltaico.
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P = nimero de paneles x potencia nominal

P =40x250W

P=10KW

Para la seleccion del inversor se considero el inversor Sorotec,
modelo ssp3115c, determinado para una potencia de 6 KW lo que
significa que deberan ser considerados por lo menos 2 inversores para

cubrir la potencia instalada.

3.1.4.5 Céalculos de conductores eléctricos

A. Calculo de conductores eléctricos circuito (generador
fotovoltaico caja pack)
Para este disefio se tomo en cuenta la instalacion de 20 ramas de 2
paneles solares cada una, distancia de 10m, corriente de corto circuito
de 9.09 A, caida de tension del 3 % y voltaje del sistema 48v dc.

Sde = 2x Ldc x Ildc
© T 56x %A xVdc
oge _ 2X 10909
T 56x003x48

Sdc = 2.25 mm?
Sumando un total de 200m de conductor de 2.25 mm?
B. Calculo tramo caja pack-controlador solar
Para dimensionar el conductor de caja pack hacia controlador solar se

tomé en cuenta la distancia de 5m, intensidad de corriente de 91A,

caida de tension del 3 % y voltaje del sistema de 48V dc.
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2x Ldc x Idc

Sde = 56 x %A x Vdc
Sde = 2x5x91
T 56x003x48

Sdc = 11.28 mm?

Por lo tanto, se utilizard un conductor 16 mm?, por ser el mas préximo

en la tabla.

. Calculo de conductores tramo controlador — Baterias

Para dimensionar el conductor de controlador hacia baterias se tomo
en cuenta la distancia de 7m, intensidad de corriente de 91A, y voltaje
del sistema de 48V dc.

P _ZOOdecxIdc
€= 56 x %A x Vdc
S _200x7x9

T 56x1x48

Sdc = 47.40 mm?

Se elegira el conductor mas cercano en la tabla que es de 50 mm?

. Célculo de conductores tramo controlador — inversor

Para dimensionar el conductor de controlador hacia baterias se tomo
en cuenta la distancia de 5m, intensidad de corriente de 91A, y voltaje
del sistema de 48V dc.

B 200 x Ldc x Idc
56 x %A x Vdc

Sdc
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200x5x91

Sdc =33.85 mm?

Se elegira el conductor mas cercano en la tabla que es de 35 mm?

R = |

M) g T

AR O

Figura 21: Diagrama de bloques
Fuente: Elaboracion propia

3.1.5 Célculo del costo de ahorro de energia utilizando el sistema

fotovoltaico.
= El cargo fijjo mensual es de 4.86

= Asumo que no hay cargo por potencia reactiva en exceso

= EJ| costo estimado de este servicio es de:
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Tabla 8
Céalculo de costos

Energia Semanal Energia Mensual Cargo
- S/. Mensual
(kW) (kW) Fijo
154.38 KW 617.52 KW 4.86 S/.3001.15

Fuente: Elaboracién propia

Se tiene un ahorro de S/.3001.15 mensuales.

3.2 Resultados

3.2.1 Resultados de la maxima demanda de la Biblioteca Central Santiago
Antlunez de Mayolo.

Para el presente estudio de cargas se visitaron los ambientes de la
Biblioteca Central Santiago Antiinez de Mayolo donde se recolectaron datos de
las cargas que estan conectadas, de lo cual se obtuvo una energia consumida
semanal de 1543380 wh/semana y una energia diaria de 22054,29 wh/dia,
considerando 5 dias de uso a la semana en los aspectos de iluminaria y 6 dias
en el uso del ambiente informatica ya que la biblioteca solo trabaja medio dia

los dias sabados.

3.2.2 Resultados de la radiacion solar

El sistema fotovoltaico se ubica en las coordenadas: latitud 12°.21330 S,
en la longitud 76°.9322 W y en la altitud 188°. Segun Solarius PV el mes de
julio es el mas critico con una radiacion de dia promedio de 3.70 kwh/m2, con
esta radiacion se obtiene las horas solares mas provechosas del dia que sera

de 3.70 HSP aprovechables al maximo por el panel.
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3.2.3 Resultados del calculo de los componentes del sistema fotovoltaico

3.2.3.1 Resultados del calculo de los médulos fotovoltaicos

Para nuestro sistema fotovoltaico se utilizara 40 paneles solares de
la marca Kyocera modelo KD250GH-4F82 de 250W y 24V requiere de 40
modulos de 250W, para configurar el sistema de 48v se conectaran 2
paneles en serie por rama, formando 2 arreglos solares de 20 ramas cada

uno.

3.2.3.2 Resultados del calculo de baterias
Se utilizaran 8 bancos de baterias Surrete Rolls modelo S-550 de
48v, cada bateria 6 voltios y 554 Ah, con una configuracién de 8 baterias

por banco.

3.2.3.3 Resultados de la seleccién del regulador de carga
Para nuestro sistema fotovoltaico se utilizard 2 reguladores Steca
Power Tarom ADVANCED 4110 de 110 A, cada uno con un voltaje de 48

para cubrir la intensidad de corriente de 181.8 A.

3.2.3.4 Resultados del dimensionamiento del inversor

En nuestro disefio contamos con dos circuitos de sistema de
distribucién en baja tensién, en la cual utilizaremos 2 inversores de la
marca Sorotec, modelo ssp3115C los cuales estaran en paralelo de 6 kw

cada uno para cubrir la potencia instalada .

3.2.4 Resultado del calculo del costo de ahorro de energia utilizando el
sistema fotovoltaico.

Se obtuvo un ahorro de energia mensual de 617.52KW que nos disminuye
S/.3001.15 al recibo de luz considerando un cargo fijo de 4.88 obtenido del
recibo que emite Luz del Sur a la Universidad Nacional Tecnologica de Lima
Sur.
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CONCLUSIONES

1. Para elaborar el sistema fotovoltaico se considera una energia teérica que
es la referenciada por el consumo de las cargas de la biblioteca y una real
que es dispuesta para el calculo del campo solar, con un factor de pérdidas
de 0.65 lo que nos brinda una energia real de 33929.67Wh y se tomo la
radiacion del mes mas critico de 3.70 kwh/m2, el campo solar tendra una
cantidad de 40 modulos de 250w voltaje 24, los cuales se conectaran 2
paneles en serie por rama formando dos arreglos solares de 20 ramas cada

uno.

2. Para determinar el namero de baterias empezamos por conocer la
capacidad total del banco de baterias que es 4241.2088 Ah, obteniendo 8
bancos de baterias de 48v, cada uno conectado en paralelo de 6v con una
configuracion de 8 baterias por banco. Asi también el dimensionamiento del
regulador se realizé conociendo el amperaje y nimero de los paneles como
también la capacidad del regulador seleccionado de 60A, resultando 2
reguladores para el sistema.

3. Para el dimensionamiento del inversor se determind la potencia instalada
(10kw), que es el resultado de la cantidad de equipos por la potencia nominal
de un panel, seleccionando 2 inversores de 6kv cada uno para cubrir la

potencia instalada.
4. Se obtuvo un ahorro de energia mensual de 617.52KW que nos disminuye

S/.3001.15 en el sistema de facturacibn de la energia eléctrica de la

Universidad Nacional Tecnolégica de Lima Sur.
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RECOMENDACIONES

Conectar el sistema fotovoltaico a la red de distribucién de energia eléctrica
convencional e involucrar a los estudiantes universitarios de los nuevos

sistemas para ser utilizados en futuras instalaciones.

Se recomienda que en futuros trabajos sean del tipo on grid para minimizar
los costos en baterias y el proyecto sea econdémicamente viable como
también se recomienda realizar un plan de mantenimiento preventivo de los

equipos que conforman el sistema fotovoltaico.

Se recomienda un redisefio de la iluminacién que permita el estudio y el
confort visual en zonas de estudio y computo, como también la instalacion
de conectores de corriente continua para los objetos de estudio de los

universitarios.

Se recomienda el uso de un sistema domético en la biblioteca para obtener
un buen control y automatizar la gestiéon de una manera eficiente en el uso
de la energia, favoreciendo el ahorro de electricidad y logrando una

reduccion en las tarifas eléctricas.
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ANEXOS

Anexo 1

Lima-Callao - Mapa de Irradiacién Solar del Departamento
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Anexo 2

Ficha técnica de |la bateria usada

FLOODED DEEP CY

6 VOLTS
WEIGHT DRY: 43 kg 94  Lbs.
WEIGHT WET: 56 kg 123 Lbs.
CONTAINER: High Density Polypropylene LENGTH: 318 mm 12 1/2  Inches
COVER: High Density Polypropylene WIDTH: 181 mm 7 1/8 Inches
TERMINALS: Flag M HEIGHT: 425 mm 16 3/4 Inches
HANDLES: Rope
CELLS: 17 Plates/Cell 3 Cell
SEPARATOR THICKNESS: 2 mm 0.061 Inches
PLATE HEIGHT: 293 mm 11550 Inches GLASS MAT INSULATION: 1 mm 0.02 Inches
PLATE WIDTH: 143 mm 5.625 Inches @®sacLosaL ELECTROLYTE RESERVE: 57 mm 2.25 Inches
THICKNESS (POSITIVE): ~ 4.32 mm 0.170 Inches f&ﬁ,ﬁm ABOVE PLATES
THICKNESS (NEGATIVE): ~ 3.05 mm 0.120 Inches
COLD CRANK AMPS (CCA): 0°F/-17.8°C 1315 -
MARINE CRANK AMPS (MCA): 32°F/0°C 1645 2500
RESERVE CAPACITY (RC @ 25A): 931 Minutes 2250
2000
CAPACITY 428 AH i
=]
E 1250
w1000
tE
@ 100 HOUR RATE 1.280 554 5.54 :;]
672 HRBAIE 2% 2l i) o 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
@ 50 HOUR RATE 1.280 500 10.00 % OF DISCHARGE
@20 HOUR RATE 1.280 428 21.40
@ 15 HOUR RATE 1.280 401 26.76 218
210 ===VOLTAGE 20 HR
@12 HOUR RATE 1.280 381 31.74 VOLTAGE 10 HR
@10 HOURRATE 1280 364 3638 205 i IAEn
@8 HOUR RATE 1.280 342 42.80 200
@ 6 HOUR RATE 1.280 317 5279 E 1.95
@ 5 HOUR RATE 1.280 300 59.92 S 1%
@4 HOUR RATE 1.280 278 69.55 185
@ 3 HOUR RATE 1.280 253 84.17 180
@2 HOUR RATE 1.280 218 109.14 175
@1HOURRATE 1280 154 154,08 g z i 1] 90 1
Amphere Hour capacity ratings based on specific gravities of 1.280. Reduce capacities 5% for 1.265 specific gravity and 10% for specific gravities of 1.250 % OF DISCHARGE
WWW ROLLSBATTERY.COM SURRETTE BATTERY COMPANY 1 STATIONRD SPRINGHILL, NS CANADA BOM 1X0

SPEC 01 131201 REV.1



AGM & GEL TERMINALS
Torgue settings vary by terminal type, please refer to the chart below and/or

provided specifications:

AGH Terminals Torgue MN.m

Butron Terminal {MB) 9.6-10.7

Button Terminal (M 10} 12.2-14

AP 5.6-79

LT 9.6-10.7

DT (AP and stud terminal) 56-79

Mé (TPOS) 19-54

M8 (TF08) 9.6-10.7

PARALLEL/SERIES CONNECTIONS

Applications often demand more voltage or more amipere capacity than the
capacity of one battery. By connecting multiple batteries in series, parallel
or series parallel configurations, you are able to increase the output voltage
or battery bank amperage as needed.

To increase voltape, batteries are connected in senies. Capacity of the battery
bank remains the same as voltage increases. To increase the available amount
of current and capacity, batteries are connected in parallel. In this situation

it is best to use lower voltage, higher capacity cells to minimize the amount

of parallel strings.
To increase voltage, connect the batteries in series as shown in Figure 1.

FIGURE 1:
Voltage Increase
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To increase capacity and woltage, connect the batteries in series parallel
as shown in Figure 2.

EXAMPLE:

Battery Voltage = 6V each FIGURE 2:
Battery Capacity = 400 AH each Voltage/Capacity
System Voltage = 12V Increase

System Capacity = 800 AH

EXAMPLE:

Twenty-four (24) 2 Volt models at 2430 AH each = 2430 AH at 48 Volts

FIGURE 3:
Single Serles String

+ “Best Option®

EXAMPLE:

Two (2) strings of eight (8] & Volt 428 AH each = 2 x 428 AH at 48 Volis = 856 AH
at 48 Volts

FIGLIRE 4:
Two Parallel Strings.
Series/Paraliel

EXAMPLE:

Three (3) strings of four (4) Batteries at 357 AH each = 3 x 357 AH at 48 Volts =
1071 AH at 48 Volts

o

FIGLURE &:
Three Paraliel Strings.
Series/Paraliel

NOTE: We do not recommend mone Bian thies (3) series strings. Multipke parallel connections
will aften create uneven resistance between strings, causing an imbalance of charging and

discharpe currents, resuling in possible cell damage or premaiure Eiline.



Anexo 3
Inversor Sorotec, modelo ssp3115c

ADVANCED |

55A..140 A

==
.

b 'L 5 10 20 a0 80
AN

g

’ X0 20

Steca Power Tarom 2140, Power Tarom 4110, Power Tarom 4140
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Ficha técnica del Inversor Sorotec, médelo ssp3115c

Anexo 4

2070 2140 4055 4110 4140
Funcionamiento
Tensidn del sistema 12V (24 V) 48V
Consumo propio 14 mAa
Datos de entrada CC
Tensidn de circuito < 50V < 100 V
abierto del médulo solar
Corniente del madulo 704 140 4 55 A 1MoA 140 A
Datos de salida CC
Corrente de consumo 70 A 70A 55 A 55 A 70A
Tension final de carga 13,7V (27.4V) 548V
Tensién de carga 14,4V (28,8V) 576\
reforzada
Carga de 147V (29,4V) 58,8 W
compensacion
Tension de reconexdn =50%/126V =50%/504V
| {SOC / LVR) (25,2 V)
Proteccidn contra <30%/11AV < 30%/44.4V
descarga profunda (22,2 V)
{SOC/ VD)
Condiciones de uso
Temperatura =10%C ... +60°C
ambiente
Equipamiento y dieseno
Ajuste del tipo de , . .
baterla liquide (ajustable a través menl)
Termninal S0 mm? | 95 mme= | 50 mmi- | 70 mm? | 95 mm?
{cable fino / nico) «~AWGT | AWGD00 | AWG 1 |- AWG 00 |- AWG 000
Grado de proteccidn IP &5
Dimensiones 330x330x360x330 % 330x330x 360 x 330 x
(Y %) 190mm | 190 mm | 190 mm 190 mm
Peso 10 kg
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Anexo 5
Caracteristicas del Inversor Sorotec, médelo ssp3115c

Caracteristicas del producto
- Regulador hibrido
Determinacion del estado de carga con Steca AtonkC (5
Seleccion automatica de tensicm
Regulacian kAAP
- Tecnolzgia de carga escalonada
Desconexidn de carga em funciin de S0C
Reconexidn automatica del consumidar
Compensacidn de temperatura
- Toma de tierra en uma O varios terminales positivos o solo
en uno de los termimales negativos
Reqgistrador de datos integrado
Fumcidn de luz nocturna con Steca PA 15
Fumcidn de autotest
Carga mensual de mantenimiento
Contador de energia integrado

Funciones de proteccion electronica

onitra descarga total
Protecciin contra polaridad imeersa de los madulos, la carga
v la bateria
Proteccion oontra polaridad irmersa por medio de fusible intarmno
Fusible electrdnico automatico
Protecoiin contra cortoarosito de la carga y los médulos solares
Proteccibn o a3 sobretensidn en la entrada del mddulo
Proteccid 3 circuito abierto sin bateria
Protecoid 3 corriente inwersa por la noche
Protecciin a3 sobretemperatura y sobrecarga
Descomexddn por sobretensidgn en la bateri

Indicaciones
- Display LD para textos
— para parametros de fundionamiento, avisos de fallo, autotest

Fanejo

- Facil mamsejo con mends

- Programacion por medio de botones
Conmutacion mamual de carga

Interfaces
- Interfaz RI45

Opciones
Semcor de termperatura exdterno
(incluida en &l wolumen de sumimnistro)
Contacto de alarma
hdonitorizaciam de la instalacidn mediante cable de datos
S5teca P& CAB 1 Tarcom
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Anexo 6

Descripcion del Inversor Sorotec, modelo ssp3115c

DESCRIOCION DEL INVERSOR

Inversor de comente solar de | REGULADOR MPET
S5PI115C 1-68W S0OLAR:
onda sinusoidal
Instalacidn; Montado en la pared Forma de onda;
pura
Tiempo de transferenci 10ms tipi Prion de Opcional
ang 1a:
s ACISolar;
q ) Generador de la ,
Funcidn de puente: Opcional Si
ayuda:
Pantalla LCD: si rontos i
transformadores:
Produccion del OEM: Dizponible Logotipo: SOROTECCustom
Muestra; Disponible Garantia; Un ano
dispositivos del hogar o de
. oficina par ejemplo:
Aplicacion: )
refrigerador, aire condicional,
TV, ordenador
Especificacion de salida del inversor
Forma de onda de la salida Onda sinusoidal pura
Valios del poder de los confinuos de la SO000
] 1000 1500 | 2000 | 2000 | 4000 G000
salida
Poder VA de los continuos de la salida | 1000 1500 | 2000 | 3000 | 8000 &000
Faclor de potencia 0910
[ Voltaje de salida nominal T20VAL (opcion) 230VAL
Requlacion de voltaje de salida #f- 10%ms
Frecuencia de la salida S0Hz = 0.3Hz o 60Hz = 0.3Hz
[ Cerfficacion de segundad ol =589

Proleccion del cofocircuito

Si, falla después 15

Especificacion de entrada del inversor

[ Voltaje de enfrada nominal

T2VIZAVIAEV

Voltaje minimo del comienzo

10Wr200Vid0V

Bov
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Tabla de conductores eléctricos

Anexo 7

TABLA DE CONDUCTORES ELECTRICOS

AIRE
CALIBRE |SECCION [TW- [THW- [TW- [THW- [THAW-
AWG/MCM | mm2 71 |16 |81 |e0 |9
25 (302 |28 |35 |35
14 20825107 |3 |30 |37 |37
” 331 30 |35 |33 |40 |40
4 2 |40 |35 |45 |45
0 526 20 (50 |44 |56 |56
6 5 |52 |50 |61 |6
80 |70 |66 |80 |a0
6 837 10167 |78 |74 |ss |s8
80 (95 |88 107 107
6 133 619y [110 |99 [124 [124
) 2115 105 125 [116 |141 141
25 120 |140 [132 |158 |158
3362 140 1170|154 [192 [192
2 35 150 |175  |165 |197 |197
50 185 (215  |204 |245 |245
0 5340 195 (230|215 |260 |260
o 8743 225 |265 |248 1300 300
70 230 |270 |253 307|307
> 85.01 260 [310  |286 1350 350
95 275 [330  [303 |375 |a75
. 1072 300 [360  [330 |406 |406
120 320 (380 [352 |437 |437
340 |405 |374 |457 |457
20 121 W0 \a0e |ag0  |413 [501 |50
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Anexo 8
Inversor Sorotec, modelo ssp3115c

Low Frequency Pure sine solar power inverter

Modgl:1-6KW

Nominal Voltage:
230VAC

Nominal Input Frequency.
S0Rz/ 60Kz

Y030iEC

Powaer Solutions Expert

China Inversores de corrente solares de bala friceion para el sistema de panel solar capacidad 1000-10000W provesdor
View original
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Anexo 9

Caracteristicas eléctricas del panel solar Marca: Kyocera de 250W 24v

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

KD250GH-
TIPO DE MODULO PV UND  |4FE)
A 1000 W/m2
Potencia nominal W |50
Tension maxima del sistema V 1000
Tension de maxima potencia V 298
Corriente de minima potencia A 8,39
Tension de circulo abierto V 369
Corriente de cortocircuito A 9,09
Nivel de eficiencia % 15,1
Tolerancia de potencia % 5
Resistencia a la corriente inversa Ig A 15
Proteccion maxima del fusible A 15
Coeficiente de |2 temperatura de [ tension de circuito n
ahierto 0,36
Coeficiente de |3 temperatura de la corriente de corto n
circuito 0,06
Coeficiente de [ temperatura a Pmax %k |046
Reduccion del nivel de eficiencia de 1000W/m2 3 200W/m " b1
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CARACTERISTICAS ELECTRICAS

TIPO DE MODULO PV UND | KD250GH-4F82
MEDIDAS

Longitud Mm {1662 (+2,5)
Ancho Mm | 990(+25)
Altura/63amos. Caja de contacto Mm |46

Peso kg (20

(able Mm | (+)1190/(-J960
Tipo conexion pv-03(SMK]
(aja de contacto Mm  |123%91,6*16
Numero de diodos bypass 3

Cadigo IP P65/1P67
CELULAS

Cantidad por modulo 60

Tecnologa celular Policristaling
Tamafio celular{ cuadrado) Mm | 156*156
Conexion de células 3 bushar
DATOS GENERALES

Garantia de rendimiento 10(3) 25 aros(4)
Garantia 10anos(3)
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Anexo 10
Panel solar Marca: Kyocera de 250W 24v
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Anexo 11
Ubicacion del plano de la biblioteca dentro de la universidad
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Anexo 12
Diagrama Unifilar del sistema fotovoltaico
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Anexo 13
Recibo de suministro de energia eléctrica
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