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RESUMEN

“DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO
CONECTADO ALAND PARAEL SECTOR INDUSTRIAL”

En la actualidad existen dos f~tores criticos con relacién al abastecimiento de
energia eléctrica en nuesfro pais, la creciente demanda de energia eléchica y el crecimiento
de lat™ifa eléchica convencional. Como consecuencia de esto el Estado Peruano mediante
el Ministerio de Energia y Minas (MINEM) estd promocionando e incentivando el ®0o de
alte”tivas renovables y eficientes para la autogeneracién de energia elécfrica p~a el
sector residencial, comercial e indushial.

Teniendo en cuenta que vivimos en un pais con uno de los mas altos indices de
irradiacion solar, en un mundo donde el consumo de la energia eléctrica generada mediante
la energia solrn- ha aumentado de manera sostenida en los Gltimos téos, los costos de
inversion han disminuido y la tecnologia se ha perfeccionado, este habajo permite contar
con un disefio de un sistema fotovoltaico conectado a la red p~a el sector indushial que
incluye: Eshuctura, Disefio, C acteristicas, Costos y un analisis del retomo de inversion,
ademas de dar una vision del mercado actual en este rubro.

El objetivo principal de este informe es presentar una propuesta p~a el uso de
sistemas fotovoltaicos en los sectores urbanos mediante un disefio de un sistema solrn-
fotovoltaico conectado a la red, tomando como ejemplo practico una de las mas grades

empresas del Sector Indushial.

Palabras Clave: Sistemas Fotovoltaicos, Generacién Eléctrica Distribuida, Interconexion a

la Red.



Disefio de un Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red para el Sector Indusfiial
CAPITULO 1

INTRODUCCION Y OBJETIVO

1.1 INTRODUCCION

En la actualidad existen en el pais dos factores criticos con relacion al
abastecimiento de energia elécfiica, uno es la creciente demanda [1] de esta y ofio el

aumento de la tarifa elécfiica [2],

Las indusfiias forman parte del “upo de los principales consumidores de energia
elécfiica en el Peru [3], fomentando menor capacidad de oferta para abastecer al sector
Comercial y que decir del sector Residencial, ademas de impulsar mayor cantidad de
plmtas térmicas de generacion elécfeica [4] que solo aumentaran la contaminacion
ambiental y la disminucion de recursos energéticos fosiles que de preferencia deben de
utilizarse en fines mas productivos para el ser humano, tales como la coccidn de alimentos,

agua caliente, entre otros.

En la actualidad las indusfiias han determinado que tienen responsabilidad con la
sociedad en temas como contaminacion ambiental y eficiencia energética, entre otros, como
consecuencia del escenario propio del crecimiento econémico, por lo que ahora requieren
de una energia elécfiica autogenerada (generada por el mismo usumio final), y sobre todo

de procedencia verde o no contaminante.
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Enfre las opciones de los sistemas de autogeneracion, de procedencia no
contaminante y de aplicacién urbana, la generacion solar fotovoltaica conectada a la red
representa la mas conveniente, comparada con la generacion edlica y biomasa, entre otias.
Esto debido a que estos sistemas pueden ser instalados en puntos donde no se requiere de
grandes obras civiles y pueden ser instaladas en forma modular, dando la posibilidad de

implementar por etapas hasta completar el 100% de la demanda.

El presente tiabajo busca dar la estiuctwa, caracteristicas y costos que puede
involucra la implementacion de un Sistema Fotovoltaico conectado a la red para el sector
Industiial. Especificamente, el disefio a realizar esta erdocado a una empresa del ambito
cervecero, por ser este tipo de industiias aquellas que cuentan con oficinas y a la vez
instalaciones con consumo eléctiico alto. Para que el tiabajo sea lo mas cercho a la
realidad se va a hacer uso de las caracteristicas de infraestiuctma y necesidades de la

empresa cervecera, Backus y Johnston S.A.A.

El Grupo Cervecero Backus & Johnston tiene como actividad econ6mica principal,
la elaboracion, envasado, venta, distiibucidn y toda clase de negociaciones relacionadas con
bebidas mafieadas y maltas, bebidas no alcohdlicas y aguas gaseosas. Tiene como

principales accionistas al *upo SABmiller y Bavaria.

Entie las 10 prioridades de Desarrollo Sostenible que la SABMiller ha propuesto
para su corporacion en el 2010, esta la de Impacto Ambiental que establece reducir el
consumo de energia y emisiones de carbono. Como principales medidas establecen
mejora la eficiencia energética e invertir en recursos renovables, para esto proponen
reemplazar el uso del Petidleo en Vehiculos, por GNC (Gas Natural Comprimido) y utilizar

la energia solar p™a algunos procesos.

Para poder alcanzar estas metas en sus instalaciones, Backus requiere contar con un
sistema solar fotovoltaico conectado a red el cual es tema del presente tiabajo. Este
proyecto desarrolla el disefio y el estudio econdmico de un sistema que podra satisfacer los

requerimientos de energia para una primera etapa de inversion.
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En el capitulo 2 se verd la base teorica de las tecnologias que estén relacionadas de
una u ofra forma con el disefio que se plantea en este frabajo. Se vera la definicion de
Sistema ON 0 Conectado a Red y Sistema ON GR® con Respaldo.

Luego, se dard una visién general que permita ubicarse en la situacion de la
indusfria, es decir, que equipos de consumo cuenta, que perfil de consumo tiene, que
sistema eléctrico cuenta, ubicacion geo”afica, tipo de establecimiento y otras

caracteristicas que permita dar la idea que se busca brindar en el capitulo 3.

El capitulo 4 se puede considerar como la parte medulm del presente frabajo ya que
en él se encuenfra el planteamiento técnico del sistema. En base a esta informacién se
procederd a realizar el dimensionamiento de los equipos. Con toda la informacion y
pateamientos que se tienen, se procede a brindar las caracteristicas especificas de todos
los equipos necesarios para la implementacion del sistema disefiado. EIl capitulo finaliza

con el analisis de la simulacidn resultante del disefio desarrollado.

Para poder ver la factibilidad de este disefio se realiza en el capitulo 5 el estudio de
costos y de rentabilidad. Este andlisis nos podra mrojar respuestas de factibilidad, de costos

de inversion y retomo, ademas de los costos de mantenimiento.

Finalmente, se daran las conclusiones y recomendaciones que se pued” desprender

del presente trabajo, esto en el capitulo 6. También se adjunta un Glosario.

1.2 OBJETIVO

El presente proyecto tiene como objetivo el disefio de un sistema solar fotovoltaico
conectado a la red, tomando como ejemplo practico la empresa Backus y Johnston S.A.A.
Con este disefio se podré satisfacer en una primera etapa los requerimientos de energia de

dicha empresa del sector indusfrial.



Disefio de un Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red para el Sector Indusfrial

CAPITULO 2
CONCEPTOS DE LAS TECNOLOGIAS APLICABLES

2.1 SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADA A LA RED.

2.1.1 Princtyio de Funcionamiento.

Un sistema fotovoltaico conectado a la red para el sector residencial, comercial e
indusfrial es méas conocido como "id tied o sistemas que “intercambian” energia con la red.
Estos sistemas lo”an una asociacion consumidor - generador, ya que pueden intercambiar
energia con la red, es decir, inyecta- (vender) energia a la red en los momentos en que su
generacion es superior a su consumo, y exfraer (comprar) energia de la red en caso

contrario, tal como se muestra a continuacion en la figura 2-1.
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Fig 2-1, Configuracion del Sistema Fotovoltaico conectado a Red.

Los principales componentes de un sistema fotovoltaico conectado a la red son: el arreglo
fotovoltaico o panel fotovoltaico, que es el elemento encargado de transformar la luz del sol
en electricidad; y un elemento acondicionador de la potencia producida (un inversor
CCICA), cuya funcion es adecuar la energia generada por el arreglo a las caracteristicas
elécfricas de la red para su conexidn a ésta, ademas de la caja de protecciones cuyo fin es
de seguridad y “ntenimiento.

Un arreglo fotovoltaico esta constituido por un determinado nimero de mdédulos o
unidades fotovoltaicas individuales. El numero de unidades depende de la potencia
nominal requerida en el arreglo y de la pot~cia pico de los médulos seleccionados. El
voltaje de salida del arreglo, que corresponde al voltaje de operacion del inversor, se
obtiene mediante la conexion en serie de un numero detenninado de mddulos; y la
potencia, a fravés de la suma de potencias pico (Wp) en dichas series. La potencia nominal
de los mddulos normalmente para estos fines es mayor a 200 Wp, hoy en dia algunos
fabricantes ofrecen médulos hasta los 400 Wp [5], dado que su tamafio es grande pueden
ocasionar problemas potenciales en la logistica y costo de reposicion. EI material mas

comunmente usado en la fabricacion de los mdédulos fotovoltaicos es el silicio; la eficiencia
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tipica de estos modulos en condiciones estandar de jradiancia y temperatura (1,000W/m2,
25 °C, 1.5) se encuentra enfre 12 y 15% para siticio monocristalino, enfre 11 y 14 %,
p”~a silicio policristalino; y entre 5y 7 % para los de silicio amorfo.

El acondicionamiento de la potencia elécfrica generada por el arreglo fotovoltaico (CC),
indispensable para la conexidn de éste a la red eléctrica convencional, se realiza mediante
un mversor (CC/CA) que convierte la corriente continua producida por el generador
fotovoltaico a comente alterna, en fase y a la frecuencia de la red para rna conexion segura
y confiable del sistema a ésta. La eficiencia de los inversores es generalmente mayor a 90%
cu™do éstos operan arriba del 10% de su potencia nominal. Para exfraer siempre la
maxima potencia disponible en el arreglo fotovoltaico, el inversor incorpora enfre sus
fonciones un elemento de control que sigue permanentemente el punto de maxima potencia
del mreglo (“"PPT, por sus siglas en inglés) mediante un ajuste continuo de la impedancia
de la cm'ga.

En relacion con los aspectos de seguridad y de calidad de la enerva producida, las
compafias disfribuidoras' del servicio eléctrico a nivel mundial requieren de los fabricantes
y usuarios de estos equipos el cumplimiento de normas y disposiciones aplicables (propias
de cada pais), que g”™anticen que la instalacién y operacion del inversor y del sistema
fotovoltaico en su conjunto, sea segwa y no afecte adversamente la calidad de la energia ni
la red de los demas usuarios (por ejemplo contar con transformador de aislacion galvéanica,
enfre ofros).

Tradicionalmente, es un sélo inversor (de la capacidad adecuada) el que maneja la potencia
nornnal de todo un mreglo fotovoltaico. Sin embargo, para aumentar la potencia requerida
se pueden us”™ vmios inversores conectados en paralelo y cada uno maneja una parte
proporcional de la potencia del arreglo. Incluso, en algunos casos, cuando la red es bifasica
o trifasica, los inversores pueden acoplarse y comunicarse para satisfacer configuraciones

en delta o esfrella.
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2.1.2 Elementos del Stitema
2.1.2. IPanel Fotovoltaico

Es considerado el generador de energia eléctrica en el sistema, esta formado por
celdas solares encargadas de fransformar la energia solar (fotones provenientes del especfro
visible, longitud de onda, X, desde 380nm hasta 750nm) en Energia Elécfrica, en la figura

2-2 se muesfra la celda solar y la figura 2-3 el panel fotovoltaico.

Fig. 2-2. Composicién y acabados de la Celda Solar de Silicio.

F'im ~r~d Lu ti

litui Seisb

Fig. 2-3. Pmfes y acabado de un Panel Solar de Silicio.

La primera caracteristica de un panel o modulo fotovoltaico es su potencia pico o
potencia nominal, que es la cantidad maxima de potencia que podriamos obtener del panel
en condiciones estandar de: radiacion, temperatura de celda, incidencia, distribucion

especfral (1000W/m , 25°C, normal y 1.5 respectivamente) [6], La potencia pico

vendra dada por la eficiencia de las células y por el nimero de ellas, es decir por el tamafio

del modulo.
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Un pmamefro fendamental de los paneles relacionado con la potencia es el mmgen
de vmiacidn en la potencia nominal, e indica que la potencia pico REAL del panel, andara
en tomo a ese margen. Es importante que este parametro esté denfro del rango +/- 3%, ya
que la dispersion en la potencia nominal de varios pieles (defecto propio de la fabricacion
y seleccion de celdas solares para la elaboracidn del panel solar) produce sensibles pérdidas
de potencia, en la actualidad hay marcas que ofrecen Potencias Pico enfre 0 a 5% mas, lo
cual permite asegmarse una buena compra de energia.

Neos parametros importotes de los paneles son los coeficientes de pérdidas por
temperatura, que indican la variacion del rendimiento del panel a medida que vmia la
temperatma de celda, a medida que se eleva produce una baja en la performance de la celda

solar.

2.1.2.2 Inversor de Conexion a Red

La energia producida por los médulos fotovoltaicos, por sus caracteristicas, no se
puede inyectar directamente a la red elécfrica. Para que esto sea posible es necesaria la
utilizacion de una unidad de acondicionamiento de potencia, denominada Inversor de
Conexion a Red. Este tiene como tocién, fransformar la potencia que le llega a comente
continua a una determinada tensién en corriente alterna monofésica e inyectarla a la red. A
la salida de cada inversor se obtiene una tension enfre fose y neufro de 230 Vac. En el
mercado ya se encuenfran inversores difasicos, pero al final es el acople de fres inversores
monofasicos, la eleccion depende 100% de la configuracion del sistema elécfrico
convencional que el usuario tenga ya instalado. En la siguiente figura 2-4 se puede apreciar

el inversor de conexidn a red.
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Fig. 2-4. Inversor de Conexidn a Red.

2.1.2.3 Estructura Metalica

Es la encargada de fijar el campo fotovoltaico al lugar donde se quiera ubicar, ya
sea, terreno, tejado, seguidor, etc. EIl disefio estructural y la eleccion del material deben
contemplar como minimo aspectos relacionados a las inclemencias meteoroldgicas, tales
como la lluvia, el viento o la nieve, ademas de la humedad, sales en el ambiente y presencia
de polvo entre otros.

A menudo en las instalaciones se tiende a quitar importancia a la estiuctura sin
darse cuenta que este componente debe tener una duracién similar a la de los paneles
solares, es decir, 25 afios como minimo. Por ello es importante utiliza materiales que
soporten la corrosion teles como el acero galvanizado en caliente, acero inoxidable o
incluso el aluminio anodizado, tomilleria en acero inoxidable, entie otios, ademas de estar
eléctiicamente unida a una toma de puesta a tierra que cumpla con las especificaciones del
Reglamento de Baja Tensidn (propia de cada pais) [7],

Ademas la estiuctura debe proporcionamos la flexibilidad necesaria para poder
realizar la instalacion sobre la superficie que nos resulte mas conveniente adaptandose a las

circunstancias de cada caso.
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2.1.2.4 Se”ridady Cableado

La instalacion se completa con protecciones eléctricas y elecfionicas tales como:
intercuptores termomagnéticos, descargadores de sobretension (varistores, diodos
supresores, etc.), ademas del cableado, toma de puesta a tierra y contadores. Se instala un
tablero elécfiico en el cual van ubicadas las protecciones e interruptores necesarios y el
contador de energia. La instalacion debe disponer de su propia toma de puesta a tierra para
proteger a los operarios y equipos elecfidnicos del sistema ante cargas elécfiicas estaticas.
Un cableado adecuado debe Umitm- las caidas de tensién y aislar elécfiicamente a
los paneles solares y contactos del exterior, para evitar la posibilidad de contactos fortuitos
que pueden ser peli“osos con voltajes elevados, ademas de tener una seccion fiansversal
tal que asegure que la caida de tension en el conjunto del generador fotovoltaico y el

inversor no supere el 1% de la tension nominal, en cualquier condicién de operacion [8],

2.1.3 Energto Enfregada a to Red

Desde la energia solar incidente en los paneles solares hasta la energia elécttica
inyectada a la red, se producen varias perdidas en el camino por diferentes factores, siendo

los més representativos:

* Pérdidas por baja irradiancia efectiva.

* Pérdidas por temperatura.

* Pérdidas de calidad en el madulo.

* Pérdidas por la tolerancia de la potencia pico.
» Caidas de tension en el cableado

* Eficiencia del inversor

* Pérdidas en el inversor por niveles altos o bajos de tension.

Todos estos factores, dependen unos de ofios, y los métodos de célculo para determinarlos
han ido evolucionando en el tiempo. Sin embargo es necesario saber la energia que se va a
generar, sobre todo cuando se va a realizar una foerte inversion de capital. Dado que este

trabajo no pretende implanta un método de calculo sino de presentar una propuesta de

10
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Disefio, y viendo que existen para ello paquetes de software avanzados que simulan
dindmicamente los sistemas fotovoltaicos, por ejemplo enfre los mas usados tenemos el
NSol V4.6, PVsyst V5 y SMA Sunny Design 2.10, estos realizan el calculo de la energia
elécfrica inyectada a la red desde el sistemas fotovoltaicos,junto con los datos de radiacion

y de los equipos utilizados.

Para nuesfro caso en el Capitulo 4, los calculos de dicha energia serén realizados en
base al pro”ama NSol V4.6, el cual tiene como base de datos de radiacion, la del

“University ofMassachusetts Lowell” [9], Este pro”ama calcula lo simiente:

1. indice de Claridad iClearnessl: Se calcula dividiendo la Radiacién en un plano
Horizontal insitu sobre la Radiacion Extraterrestre calculada para esa coordenada.

2. Factor de Inclinacion tTilt Factor): Se calcula dividiendo la Radiacion en un
plano con inclinacion de 0 o sobre la Radiacion en un plano Horizontal insitu.

3. Energia diaria producida por el panel solar (Module Output) Wh: El pro®*ama
Nsol toma en cuenta la simiente consideracién: Perdidas por temperatura de celda,
afectando el voltaje y la corriente del panel solar. Para esto se consideran los
coeficientes de temperaturas de voltaje y corriente que todo fabricante coloca en su
ficha técnica.

4. Energia promedio mensual por Arreglo de Paneles IArrav Output) Wh: Esta
Energia es la que recibe el Inversor conectado a la red desde el Arreglo de Paneles y
depende de fres factores: Energia producida por cada panel solar, la cantidad de dias
del mes y las perdidas por suciedad, cableado, tolerancia de potencia pico.

5. Energia Inyectada a la Red promedio mensual ISvstem Output) Wh: Energia

que el inversor enfrega a la red, depende Unicamente de la eficiencia del mismo.

u
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2.2 SISTEMA DE RESPALDO
2.2.1 Princtyio de Funcionamtento

El sistema fotovoltaico conectado a la red, para este trabajo inyecta energia elécfrica
a la red interna del usumio, este sistema puede funcionar correctamente hasta que se
produce una desconexion de la red convencional, la cual puede ocurrir por mantenimiento
de la misma, por algin exceso de demanda en los consumidores vecinos o puede ser que la
compafia elécfrica empiece a racionalizar los horarios de consumo. Para poder tener
operativas las cmgas criticas (aquellas que el usumio considere deban seguir foncionando,
uslmente estan relacionadas a comunicaciones, computacion, sistemas de seguridad,

sistemas de confrol en planta, enfre ofros) se requiere contar con un sistema de respaldo.

Para esto se necesita de: un inversor/cargador, un banco de baterias y un Switch
Transfer o Tablero de Transferencia Automatica, capaz de poder hacer el cambio inmediato
enfre el inversor de conexion a red y el sistema de respaldo. La figura 2-5 muesfra la

distribucidn de las partes de un sistema fotovoltaico conectado a la red con respaldo.

Figura 2-5. Configuracion del Sistema Fotovoltaico conectado a Red con Respaldo

12
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Dado que en el Peru todavia no esta dada la legislacion que permite inyectar el
excedente de la energia elécfrica autogenerada por el usuario final a la Red externa, y ser
contabilizada en los proximos meses de su facturacion como un crédito eléctrico, se
establece que en caso de generar mas de lo que se consume en potencia, el banco de
baterias se cargara, y podra brindar esa energia cuando los paneles ya no generen, de esta

forma el usuario final dispondra de toda la energia que se adquirié durante el dia.

2.2.2 Etementos del Stetema

2.2.2.1 Inversor/Cargador

Este componente cumple la funcion de cargador del banco de baterias de respaldo,
al fransformar la energia elécfrica excedente de AC a DC, que produce el Sistema
Fotovoltaico conectado a la red. Ademas, cumple la foncion de enfregar energia elécfrica
en AC a las cargas criticas cuando ocurre un corte de energia en la red convencional. En la

figura 2-6 se muestra inversores/cargadores.

Figura 2-6. Inversor/Cargador para sistemas conectados a red con respaldo.
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2.2.22 Banco de Baterias de Respaldo

El banco de baterias es el elemento denfro del Sistema de Respaldo que almacena la
energia elécfrica en exceso que genera el Sistema Fotovoltaico conectado a la Red, este por
lo general deberia estar conformado por celdas tubulares de 2 Vdc mediante una
configuracién en serie que permita tener voltajes de magnitud 12 Vdc, 24 Vdc o 48 Vdc,

existen de dos tipos, una es la OPzV que son cerradas y el OPzS que son de tipo abiertas.

El banco de baterias entregara la energia elécfrica a las cargas criticas cuando se
haya desconectado la red convencional, y enfregara a la red intema en su totalidad cuando
los paneles dejen de generar, hasta un estado de carga restante establecido por el disefio del
sistema, en la pro”amacion del inversor/cargador. En la figura 2-7 se muestra la celda tipo
vaso OPzV.

Figura 2-7. Celdas de 2Vdc tipo OPzV.

2.22.3 'Tablero de 'Transferencia Automatica

Cuando se requiera realizar el cambio de faente de energia, quiere decir, de
sistema conectado a la red al sistema de respaldo, es de vital importancia contar con un
tablero de fransferencia automatica, cuya composicion es basicamente una serie de relés de
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estado soélido, contactores elecfroma”éticos para corriente alterna y llaves termo
magnéticas, pero ademas un analizador de redes a la frecuencia que trabaja el sistema. En
la figura 2-8 se muestra la ubicacion de este equipo dentro del sistema total y en la figura 2-

9 se muesfra un tablero de fransferencia automatica.

libero de»
TEanifii frati*
\ninniilici

ITI
\Y

Not secure

Figura 2-8. Tablero de Transferencia Automaética denfro de un Sistema Fotovoltaico

conectado a la Red con Respaldo.

Figura 2-9. Tablero de Transferencia Automatica con los accesorios en su interior.
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CAPITULO 3
SISTEMA PROPUESTO

3.1 SITUACION GEOGAFICA

3.1.1 fricaciony Descripcion

El lugar donde se va a realizar el disefio del sistema fotovoltaico conectado a red
corresponde al Cenfro de Disfribucion Backus - Cafiete, el cual se encuentra ubicado en el
kilomefro 141.5 de la Panamericana Sur, en la provincia de Cafiete, departamento de Lima.

Sus coordenadas geograficas aproximadas son:

o 13°04° Latitud Sur
e 76°23° Longitud Oeste
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El acceso a este establecimiento se realiza mediante la carretera Panamericana Sur.
El &rea ocupada es de 8,500 m2y la consbuccién ha culminado a mediados del afio 2010,
este lugar se convierte en un cenbo de disbibucion de cerveza a toda la provincia de

Cafete. Enlas fi“as 3-1y 3-2 se muesb” larespectiva ubicacion en tomas satelitales.

Fi~a 3-1. Ubicacién del Centro de Disbibucién Backus Cafiete en referencia a la ciudad

de Cafiete.

Fina 3-2. Acercamiento del Cenbo de Disbibucién a ordlas de la Panamericana Sur.
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A los alrededores del Centro de Disfribucién no existe edificacion que le pueda
genera sombras, a los laterales solo hay extensiones de terreno, en algunos casos de

sembrio, en ofros arenosos.

3.1.2 Potencial de Radiacion Solar

La radiacién solar en San Vicente de Cafiete se caracteriza por tener diferencias
externas ente los meses de verrno e invierno, la cercania con el mar genera todavia climas
nublados en los meses de Mayo a Agosto. El potencial de radiacion solar se reduce en la
cantidad de k~~m 2.dia promedio, este dato nos interesa tenerlo cuantificado durante los

diferentes meses del afio.

Para este estudio mostraremos el Potencial de Radiacion Solar desde 2 feentes
consultadas por muchos de manera frecuente, una es el “Atlas de Energia Solar del Per(”
que publica la Direccién de Electificacion Rural - DGER, departamento del Ministerio de
Energia y Minas, en afio 2003, documento que muesfra datos de manera cualitativa, y de la
Base de Datos de Radiacion de la “University of Massachusetts Lowell” quienes muestrn
datos cuantitativos. En la siguiente figura 3-3 podemos observar la variacion de la

radiacion en Cafete durante los meses del afio.

tu h/mJ

<4.0

4.0 - 45
« 4.5 -50
m 50-55
CD 55-5s0

cp 6.0-65
cCD 65-7.0

7.0-75
>7.5

ES SS SH

TTfe-1
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Figura 3-3. Potencial de Radiacion Solar para Cafiete para todos los meses.

En la siguiente tabla 3-1 se colocan los valores promedio de energia solar por mes

en Cariete, dados por la U Lowell.

DATABASE INSOUUON SOLAR PERU

SITE Cafete
DEPARTAMENTO Lima
IATITUD -13.1
LONGITUD -76.3
INSOUTION
MES
SOWR (kWh/m?2)
ENERO 5.19
FEBRERO 5.19
MARZO 5.14
ABRIL 4.97
MAYO 3.92
JUNIO 2.97
JuLlo 2.92
AGOSTO 3.17
SETIEMBRE 3.56
OCmBRE 4.25
NOVIEMBRE 4.75
DICIEMBRE 5.22
PROMEDIO 4.27

Tabla 3-1. Datos de Radiacion Sol” en k”V m 2.dia. Promedio mensual.
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3.2 ESTUDIO DE CARGAS

El Cenfro de Dishibucion de Backus - Cafiete, sede en la cual se sitla esta
propuesta, se caracteriza por tener cargas de baja y alta potencia. El estudio de cargas que

hace una consultora eléctrica para todo el local contiene los siguientes puntos:
* Anahsis de Consumo de Potencia por Horas.
* Proyeccion de Ma"ma Demanda.
* Dimensionamiento de Conductores.
» Disefio de Tableros.
» Sistema de Puesta a Tierra.
e Disefio de lluminacion y Tomacorrientes.
e Dimensionamiento del Grupo Elecfrégeno.
» Dimensionamiento del Aire Acondicionado.

 Dia”ama unifilar del Sistema Elécfrico.

A esta propuesta le interesan los dos primeros items de esta lista que son; Analisis
de Consumo de Potencia por Horas y la proyeccién de Maxima Demanda, ademéas de
describir el tipo de instalacion que existe en este establecimiento. EIl dimensionado de
conductores que se muestra en el tercer item corresponde a todo el cableado intemo del

Cenfro de Dishibucion y no del sistema fotovoltaico. m

En la siguiente tabla 3-2 observamos el calculo de la Maxima Demanda a

contratar, segun el Codigo Nacional de Electricidad 2006 [10].

21



Diseno de un Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red para el Sector Indusfrial

DESCRIPCION

Co~nNdoras

teptops

Opresoras

~ck deco™™acbnes
fotaer

fec~Nteores de radré enbce

Fhorescerte de 2x36w
Fhorescerte de 3xI18w
Aterradores teo S Ix20w

teo P IxI8w

feds 150w

feds 100w

feds 56w

bds 28w

Co~"doras

fombadedesa™ 1,27~
fomba de 6W
fombadedesa”™IW
Cental de
Cerco eté”ico
Aire acoteierémdo

co”ra incendio

CUADRO DE CARGAS

CARGA FACTOR DE MAMMA
CANTIDAD UNITARIA TOTALE DEMANDA D~ANDAA"

18 110.00 1980.00 1 1980.00
2 90.00 180.00 1 180.00
4 480.00 1920.00 0.8 1536.00
2 500.00 1000.00 1 1000.00
1 50.00 50.00 1 50.00
2 50.00 100.00 1 100.00
1 1500.00 1500.00 1 1500.00
2 20.00 40.00 1 40.00
65 72.00 4680.00 0.8 3744.00
18 54.00 972.00 0.8 777.60
8 20.00 160.00 0.8 128.00
6 18.00 108.00 0.8 86.40
3 150.00 450.00 0.8 360.00
27 100.00 2700.00 0.8 2160.00
1 56.00 616.00 0.8 492.80
6 28.00 168.00 0.8 134.40
41 15.00 615.00 1 615.00
2 895.00 1790.00 0.6 1074.00
3 4476.00 13428.00 0.7 9399.60
1 746.00 746.00 0.6 447.60
1 50.00 50.00 1 50.00
1 50.00 50.00 1 50.00
3 3200.00 9600.00 0.7 6720.00
MAMMA DEMANDA TOTAL ~ 32625.40

DEMANDA PROYECTADA= 1.25TO.M.

DEMANDA

Tabla 3-2. Célculo de la Maxima demanda a Confratar.

A CONTRATAR = 40KW

La demanda méxima a confratar a la red convencional es de 40 kW, bifasico 230

Vac, y configuracién de foses de tipo delta (A).

Dados los consumos, podemos hacer un analisis del Consumo de Potencia por horas

en un dia representativo, esto con la finalidad de observar la exigencia de la demanda en el

transcurso de un diay asi poder mas adelante en el presente estudio, dimensionar el sistema

fotovoltaico conectado a la red con respaldo. La siguiente figura 3-4 nos muesfra el analisis

de la potencia por horas en el Cenfro de Disfribucién de Backus Cafiete.
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CAPITULDO 4

DISENO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A
LA RED CON RESPALDO

4.1 PLANTEAMIENTO TECNICO DEL SISTEMA
4.1.1 Dimensionamiento del Sistema

En el estudio de cargas del capitulo 3, se puede observar en el anélisis de potencia
por hora, los paramemos de demanda elécfrica para el dimensionado del Sistema
Fotovoltaico Conectado a la Red con Respaldo. Por lo general, para dimensionar un
sistema fotovoltaico conectado a la red donde se permite el “net metering” [11] (proceso
por el cual se mide la energia elécfrica consumida y generada), solo se requiere el consumo
dwio de energia elécfrica que puede verse en un recibo de luz mensual, para el caso de la
propuesta que se presenta, dado que no hay “net metering”, se debera tomar la informacion

del numeral 3.2.

Pmu dimension” el sistema fotovoltaico apropiado a este caso, es importante saber
el potencial de radiacion solar, la demanda de energia a cubrir ademés de las cmucteristicas

técnicas de los equipos comerciales que disponemos en el mercado.

Por ofro lado la empresa debe precisar si desea una solucion al 100% o
aprovechando que estos sistemas son acoplables se desea una solucion por etapas, asi que

podemos comenzar planteando un inicio del 33,3% o un proceso de 3 etapas.
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Para el presente andlisis utilizamos un kit fotovoltaico de 5 kW de potencia

(pudiendo utilizar de 3 kW, 6 kW, entie otios, dependera del que disefia el sistema), que

nos permitira utilizarlo como unidad de generacién minima, asi podremos saber cuantos

Kits alcanzaran el 100% del requerimiento. En la figura 4-1 tenemos la composicion del kit

fotovoltaico.

Arreglo Solar

Unidad de Potendo

Modelo STP200-18/Ub Modelo | Z r. i SMC50c
Potencia (W p) 200 Cantidad (unidades)

Cantidad (unidades) 25 Potencia Nominal (W) 5000
Potencia total 5000.00WP Potencia Max. Salida 5500.cewp
Accesorios de Instalacién
Estructura de Montaje Fierro Galvanizado Gabinete de Control Metalico H

Kit de Cables y

Accesorios Varios accesorios de

conexién.

Figura 4-1. Especificaciones técnicas del Kit fotovoltaico 5SkW.

Con los datos de la figura 4-1, laradiacion solar de cafiete en la Tabla 3-1, el calculo

de radiacion sola-por hora de un dia promedio al mes del software Nsol, una inclinacién de

150 Norte y Azimuth 0o, EI SFU-5000 nos entiega por hor"dia de cada mes la cantidad de

energia eléctrica que en la Tabla 4-1 se muestia.

Hora

10
11
12
13
14
15
16
17
18
TOTAL DIARIO

Enero Febrero Marzo Abril
0.06 kWh 0.06 kWh 0.00 kWh 0.2 kWh
0.52 kWh 0.50 kWh 0.47 kWh 0.44 kWh
1.08 kWh 1.10 kWh 1.10 kWh 1.09 kWh
1.67 kWh 1.71 kWh 1.76 kWh 1.79 kWh
2.18 kWh 2.26 kWh 2.35 kWh 2.40 kWh
2.55 kWh 2.64 kWh 2.76 kWh 2.84 kWh
2.70 kKWh 2.80 kWh 2.94 kWh 3.03 kWh
2.61 kWh 2.71 kWh 2.83 kWh 2.92 kWh
2.29 kWh 2.37 kWh 2.47 kWh 2.54 kWh
1.81 kWh 1.86 kWh 1.92 kWh 1.95 kWh
1.23 kWh 1.25 kWh 1.27 kWh 1 1.27 kWh
0.65 kWh 0.64 kWh 0.62 kWh 0.59 kWh
0.15 kWh 0.12 kWh 0.08 kWh 0.00 kWh

19.50 kWh 20.03 kWh 20.58 kWh 20.85

kW h

Mayo
0.00 kWh
0.31 kWh
0.87 kWh
1.45 kWh
1.98 kWh
2.35 kWh
2.51 kWh
2.41 kWh
2.09 kWh
1.59 kWh
1.01 kWh
0.-W kWh
0.00 kWh
17.01 kWh

Junio
0.00 kWh
0.21 kWh
0.64 kWh
1.10 kWh
1.51 kWh
1.80 kWh
1.93 kWh
1.85 kWh
1.60 kWh
1.21 kWh
0.75 kWh
0.31 kWh
0.00 kWh
12.89 kWh
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Hora Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
6 0.00 kWh O.ro kWh O.ro kWh 0.06kWh 0.06kWh 0.07kWh
7 0.20 kWh 0.25kWh 0.31kWh 0.41kWh 0.47kWh 0.52kWh
8 0.62 kWh 0.68kWh 0.76kWh 0.91kWh I.W kW h 1.09kWh
9 1.07 kWh 1.13kWh 1.23kWh 1.43kWh 1.55kWh 1.67kWh
10 1.47kWh 1.54kWh 1.a kWh 1.89kWh 2.03kWh 2.18kWh
11 1.75kWh 1.83kWh 1.95kWh 2.22 kWh 2.37kWh 2.54kWh
12 1.87 kWh 1.95kWh 2.08 kWh 2.35kWh 2.51kWh 2.69kWh
13 1.80 kWh I 1.88 kWh 2.W kWh 2.27 kKWh 2.43 kWh 2.60kWh
14 1.55 kWh 1.63kWh 1.74kWh 1.99kWh 2.13kWh 2.29kWh
15 1.17kWh 1.24kWh 1.35kWh 1.55kWh 1.68kWh 1.80kWh
16 0.73 kWh 0.79 kWh 0.88 kWh 1M kWh 1.14kWh 1.23kWh
17 0.30 kWh 0.35kWh 0.42KkW h r 0.53kWh O.0TkWh 0.66kWh
18 0.00 kWh 0.W kWh 0.06kWh 0.08 kWh 0.13kWh 0.15kWh

TOTAL DIARIO 12.M kWh 13.26 kWh 14.45 KW h 16.73 kWh 18.11 kWh 19 .« kWh

Tabla 4-1. Energia Elécfrica Generada por hora por el SFU-5000 en la provincia de C” ete.

Vemos que un dia del mes de julio genera el 60% de energia eléctrica respecto de un
dia promedio del mes de Abril, por lo que dimensionar respecto del peor mes tendra un
serio impacto en los meses de mayor radiacion solar, dado que no es un sistema
fotovoltaico aislado o remoto, utilizaremos el promedio y la red elécfrica convencional

tendra que dar mas energia en los meses de mitad de afio.

El objetivo es que la energia elécfrica generada por el Sistema Fotovoltaico
Conectado a la Red confribuya con la potencia total requerida por la demanda y el
excedente, acumulado en el Sistema de Respaldo, pueda cubrir la demanda cuando los
paneles ya no generen. De la Tabla 4-1 vemos que en promedio al afio, los paneles dejarian
de generar todos los dias al culminar las 18 horas, entonces de la figura 3-4 se calcula que
el exceso diario que deberd generar del Sistema Fotovoltaico sera de 88.30 kWh para

cumplir con el 100% del requerimiento.

De acuerdo a la Tabla 4-1 y la figura 3-4, los excesos di™0s generados por un kit
SFU-5000 p~a la demanda del Cenfro de Disfribucion son cero, quiere decir que toda la
energia generada es 100% consumida. Para llegar a un exceso promedio mensual de 88.30
kWh se requieren de 8 unidades SFU-5000, en pocas palabras 40 kWp de potencia pico. La

siguiente tabla 4-2 nos muestra los excesos calculados con un sistema bifasico de 40 kWp.
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Hora

17
18

Exedente diario

Hora

10
11
12
13
14
15
16
17
18

fedente diario

-13.98 kWh

-17.58 kWh

-16.86 kWh
-15.M kWwh
-8.46 kWh
-6.86 kWh
4.08 kWh
11.13 kWh

-103.19 kWh

Julio
3.M kWh
5.16 kWh
3.02 kWh
-2.03 kWh
-8.23 kWh
-10.52 kWh
-10.97 kWh

-10.40 kWh
-9.11 kWh
-3.39 kWh
-2.87 kKWh
6.87 kWh
12.30 kWh
-57.52 kWh

11.37 kWh

-107.85 kWh

Agosto
3.M kWh
4.83 kWh
2.59 kWh
-2.55 kWh
-8.82 kWh
-11.14 kWh
-11.60 kWh

-11.02 kWh
-9.71 kWh
-3.92 kWh
-3.32 kWh
6.52 kWh
12.30 kWh
-62.08 kWh

Marzo

11.66 kW h

-113.~ kWh

Setiembre
3.00 kWh
4.30 kWh

-15.74

-19.26

-20.21
F-19.33

-16.98

12.30 kWh

-116.ro kWh

Octubre
2.54 kWh
3.55 kWh

1.91 kWh 1 0.74 kWh

-3.37 kWh
-9.74 kWh
-12.14 kWh
-12.62 kWh
-12.03 kWh
-10.65 kWh
-4.77 kWh
-4.04 kWh
5.95 kWh
11.80 kWh
-69.36 kWh

-4.93 kWh
-11.63 kWh
-14.25 kWh
-14.83 kWh
-14.18 kWh
-12.61 kWh
-6.42 kWh
-5.31 kWh
5.09 kWh

11.62 kWh

-M.15 kWh

Mayo

3.00 kWh

12.30

-89.31 kWh

Noviembre
2.53 kWh
3.01 kWh
-0.02 kWh
-5.89 kWh
-12.75 kWh
-15.47 kWh
-16.ra kWh
-15.42 kWh
-13.76 kWh
-7.43 kWh
-6.12 kWh
4.50 kWh

11.26 kWhi

-92.96 kWh

Junio

-r0.12 kWh

Diciembre
2.43 kWh
2.62 kWh
-0.69 kWh
-6.83 kWh
-13.93 kWh
-16.81 kWh
-17.49 kWh
-16.78 kWh
-14.98 kWh
-8.44 kWh
-6.87 kWh
4.04 kKWh
11.07 kWh

-102.82 kWh

Tabla 4-2. Excesos di”™0s para un sistema de 40 kWp en la Provincia de Cafiete.
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En la Tabla 4-2, los valores negativos representan las horas en que el sistema

fotovoltaico genera mas energia elécfrica que la que consume la red, los valores positivos

representan las horas en que el sistema fotovoltaico genera menos energia que la que

consume lared. Vemos que con el sistema fotovoltaico de 40 kWp, todos los dias se tiene

un excedente de energia acumulado, hay meses que el excedente diario es menor que 88.30

k \” por lo que la red tendra que apoyar con la generacion de electricidad. De acuerdo al

planteamiento descrito previamente, en esta etapa tenemos que aportar el- 33,3% de la

solucion, asi que elegimos 3 unidades de SFU-5000 lo cual hace una potencia total de 15

kWp en configuracién frifasica [12], la tabla 4-3 nos muestia los respectivos excedentes.

Hora Enero
6 2 81 kWh
7 5.25 kW h
8 4.75 kW h
9 1.49 kW h
10 3.05 kWh
11 4.14 kWh
12 4.09-kW h
13 3.82 kWh
14 3.58 kWh
15 0.58 kW h
16 -0.70 kW h
17 7.34 kW h
18 11.86 kW h

Exedente diario f-19.39 kWh j

Hora Julio
6 3.00 kWh
7 6.19 kWh
8 6.13 kKWh
9 3.30 kWh
10 -0.90 kWh
11 -1.76 kWh
12 -1.61 kWh
13 -1.40 KWh
14 -1.35 kWh
15 2.48 kWh
16 0.80 kWh
17 8.39 kWh
18 12.30 kWh

Exedente diario -7.02 kWh

Tabla 4-3. Excesos d i 0 s para un sistema de 15 kWp en Cafiete.

Febrero
2.82 kWh
5.30 kWh
4.71 kWh
1.36 kW h
-3.28 kWh
-4.43 kW h
-4.41 kW h -
-4.12 kW h
-3.82 kWh
0.42 kW h
-0.75 kW h
7.37 kWh

11.95 kWh

-20.82 kWh

Agosto
3.00 kWh
6.06 kKWh
5.97 kWh
3.11 kWh
-1.12 kWh
-1.99 kWh
-1.85 kWh
-1.63 kWh
-1:58 kWh
2.28 kWh
0.63 kWh
8.26 kWh
12.30 kWh

-8.17 kKWh'

Marzo
3.00 kW h
5.38 kW h
4.69 kW h
1.21 kWwWh
-3.55 kWwh
-4.79 kWh
-4.81 kwh
-4.49 kWh
-4.12 kWh
0.24 kWh
-0.81 kWh
7.43 kWh

12.06 kWh

-22.56 kWh

Setiembre
3.00 kWh
5.86 kWh
5.72 kWh
2.80 kWh
-1.47 kKWh
-2.36 kWh
-2.23 kWh
-2.01 kWh
-1.93 kWb
1.96 kWh
0.36 kWh
8.04 kWh
12.11 kWh
-10.M kWh

Abril

0.15 kWh
-0.80 kWh
7.52 kWh
12.30 kWh

-23.68 kWh

Octubre
2.83 kWh
5.58 kWh
5.28 kWh
2.21 kWh
-2.17 kWh
-3.16 kWh
-3.06 kWh
-2.82 kWh
-2.67 kWh
1.34 kWh
-0.12 kWh
7.72 kWh
12.05 kWh
-13.M kWh

Mayo
«3.00 kwWh
5.86 kWh
5.40 kWh
2.15 kWh
-2.43 kWwh
-3.55 kWh
-3.52 kWwh
-3.24 kWh
-2.96 kWh
1.23 kWh
-0.M kW h
7.97 kWh
12.30 kWh

-15.74 kWh

Noviembre
2.82 kWh
5.38 kWh
4.99 kWh
1.85 kWh
-2.59 kWh
-3.62 kWh
-3.54 kWh
-3.28 kWh
-3.10 kWh
0.96 kWh
-0.42 kWh
7.50 kWh
11.91 kWh

-16.55 kWh

8.38 kWh
12.30 kW h

-7.76 KWh

Diciembre
2.79 kWh
5.23 kWh
4.74 kWh
1.50 kWh
-3.03 kWh
-4.12 kWh
-4.06 kWh
-3.79 kWh
-3.56 kWh
0.59 kWh
-0.70 kWh
7.33 kWh
11.84 kWh

-19.26 kWh
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El exceso maximo generado es de 23.68 kWh que para ser almacenado en un banco
de 48 Vdc deberd tener una capacidad minima de carga de 494 Ah (energia en Watts-
hor*Voltaje nominal en Vdc), esta deberia de ser un 30% de la profundidad de descarga
(%PD), la capacidad del banco de baterias serda de 1500 Ah a 48 Vdc y un régimen de
descarga de CIO. Para enfregar la potencia méaxima exigida en el estudio de c”~gas del
capitulo anterior, se propone un Inversor/Cargador de 12kW con confinacidn frifasica, de
enfrada 48 Vdc y 230 Vac de salida.

4.1.2 Interconexiony Distribucion del Sistema

Después de haber dimensionado el sistema nos quedard un esquema como el que

presento a continuacién en la figura 4-2.

Arreglo solar de

KK|'> Inversor ON Gi rd Consuma No
SIEKVA Asegurado

Unidad de Backup

Inversor ! € onsumo

CargadorOFF A siiglirado

Grid 1 x4 kvA

Banco de Batti ias

1500 A1) a 48 vdc

Figura 4-2. Esquema del Sistema Fotovoltaico de 15 kWp.
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Los equipos que no son aptos prnu colocarlos a la intemperie se deberdn colocar en
una casa de foerza tal que pueda tener ventilacion, buen espacio enfre los equipos,
temperatura consolada y que no ingrese la lluvia. A continuacion se propone en la figura
4-3, una posible distribucidn en un espacio a consfiuir en el Centro de Disfiibucion Backus

-C/ete.

F in a4-3. Vista de Plante de la disteibucién de equipos en la casa de foerza.

Los inversores conectados a red ésten confinados prnu poder frabafi entonico
de forma sincronizada [13], asi como también los inversores/cargadores, Tal como dice el
capitulo 3 del presente estudio, la energia eléctrica confratada por el Cenfro de Disfiibucion
es bifasica a 230 Vac, con configuracion delta (A), pero la configuracion de los
Inversores/Cargadores es trifasica esfiella (Y). Para esto se plantea utilizar un
transformador delta/esfiella y luego recesar a esfiella/delta. Lo que sucede es que la
cordguracion de una empresa del sector industrial siempre es 380 Vac trifasico esfiella (Y)
asi que esta serd ma excepcion a la regla. Prnu mas detalle esta la figura 4-4, que muesfia

el plano unifilar disefiado para la solucion.
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Figura 4-4. Diagrama Unifilar del Sistema Fotovoltaico conectado a Red con Respaldo
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El Tablero de Transferencia automatica a utiliza esta dado por un juego de ITM
(Interruptor Termo matético), relés, bomeras y fesibles de tal forma que permitan hacer
las conmutaciones en los momentos que la red convencional sea interrumpida y enfte a

energizar la linea el sistema de respaldo. Para méas detalle esta la figura 4-5, que muestra el
esquema del tablero de ftansferencia automatica.

3 fiteicone’t te !s rai  fittKi®s isivic es tentai
'S Idtocanc<* -iel & a tatioo te sirtrs
T XM QT ofjtlvo d¢

*3 inwsonsfr XIW «QID<C Ay/ o «avo te wnve
*13 rtaid’e 3‘'&«A. ac cefir®, po>j » cenante

ﬁ-j Punias JiSniA, ¢reuitd lie «ri'@en in Ajda de *Im 4Qi3e/~ Ads

dr “«fta a ifrew WU lorad s;=. tto

feiyy te tafv* te shive
K4 PQey -k lafidic ce i i
KV S te tetterd M CONO
K12 Site? 08 tokivo ce @it'cS
5 RON te tXiCk dD coed

Fi~ra 4-5. Esquema del tablero de ftansferencia automatica.
4.2 CALCULO DE LA PRODUCCION DE ENERGIA IWECTADA.

Para el calculo he utilizado la data obtenida mediante el uso del software NSol,
usado en la indusftia fotovoltaica para los calculos de energia producida por sistemas

fotovoltaicos, el cual puede ser adquirido por cualquier persona interesada en
www._nsolpv.com.

32



Diseno de un Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red para el Sector Indusfiial

Este pro~ama indica los célculos con la conversion de los datos de insolacién desde
la horizontal (a la que corcesponden los datos de los laboratorios internacionales) a ofios

angulos de mclinacién y azimut con que se desee instalar los paneles.

En foncion del periodo de actualizacion de los sistemas y de la latitud geo”afica,
con el pro®ama se puede estimar la mclinacion éptima de los paneles para recibir la mayor
radiacion posible en los meses mas desfavorables, aquellos en los que la relacion
consumo/radiacion solm sea la mayor. Esto se consigue, generalmente, aumentando el
angulo de inclinacion de la esfiuctura del panel enfie 50 y 150 mas que la latifod
(dependiendo de la latifod del lugar). Al emplear la inclinacion 6ptima se puede determinar
el campo solar minimo que puede suminisfiar el consumo requerido y de esta forma se
aprovecha al maximo la energia solar, la potencia atil mensual se mantiene méas uniforme y

las necesidades de almacenamiento se reducen.

Posteriormente se realiza una simulacion del comportamiento diario del sistema
teniendo en cuenta la temperatura y el voltaje de fiabajo del mddulo solar, la eficiencia de
carga de las baterias y las pérdidas (item 2.1.3 del presente informe) del sistemajunto con
ofias condiciones definidas por el cliente como autonomia de la bateria, factor de
correccion por polvo o suciedad en el modulo para determina- un conjunto posible de

soluciones.

Finalmente se utiliza un acercamiento probabilistico para gaantiza que el sistema
operard de forma confiable aun cuando la radiacion en el peor mes se reduzca
sitificativamente por debajo del promedio. Cualquier sistema que falle bajo estas

condiciones es rechazado automaticamente.

Considerando una orientacion Norte (Acimut 00) y con una inclinacion de 150
(donde se tiene mejor promedio anual de radiacién) ademas de las referencias para el
calculo, mosfiadas a continuacion en la tabla 4-4, se tienen los datos de In-adiacion Solar

posteriormente en la tabla 4-5:
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Srte: BACKUS -CD C"ETC
Cfy: CAETC
Regostate: LMA
Conn PAU
Lat: -13.1
Long: -76.3
Elevation: 36

Comments U Lowell: PERSA, type H

Tabla 4-4. Consideraciones del lugar de instalacion.

ASMUT 0, Tilt Arcle 15°
Insolation Data

Month Horn Clearness TiltFactor Aray  AvgTemp
Jan 5.19 0.47 0.93 4.83 25
Feb 5.19 0.48 0.96 4.96 25
Mar 5.14 0.5 0.99 511 25
Apr 4.97 0.54 1.04 5.18 25
May 3.92 0.48 1.08 4.23 25
Jm 2.97 0.39 1.07 3.19 25
Jul 2.92 0.38 1.07 3.11 25
Aug 3.17 0.37 1.04 3.29 25
Sep 3.56 0.37 1.01 3.58 25
Oct 4.25 0.4 0.98 4.15 25
Nov 4.75 0.43 0.95 4.49 25
Dec 5.22 0.47 0.93 4.84 25

Tabla 4-5. Datos de jradiacién calculados por NSOL utilizando la Base de Datos de U

Lowell.
Dénde:
Month: Mes del afto.
Horiz: iradiancia Solar en (k~~m 2dia) medida en el plano horizontal.
Cle”ess: Relacion enfre la jradiancia solar medida en la superficie de la tiera y
la Irradiada Exfraterasfre.
TiltFactor: Relacion enfre la jradiancia Solar medida en el plano inclinado y la

jiradiancia Solar medida en el plano horizontal.
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Array: Irradiancia Solar en (kWMmA”.dia) medida en el plano inclinado.

AvgTemp: Temperatura Promedio Mensual en °C.

La produccion de energia elécfrica mensual acumulada enfregada a la red se obtiene
la siguiente tabla 4-6:

Grid System Wo”mtion

Monto Modde Aray System  ~werter System
Oiitjpt de Ou~t Losses Effi

mDC/day Dtas k~iDC/ran % % k~-AC/ran
Jan 913 3 1,910 10 95 1,815
Feb 934 28 1,765 10 95 1,677
Mar 959 3 2,007 10 95 1,906
Apr 968 30 1,960 10 95 1,862
May 796 3 1,666 10 95 1,582
Jm 606 30 1,227 10 95 1,166
592 3 1,239 10 95 1,177
Aug 626 3 1,310 10 95 1,244
Sep 680 30 1,377 10 95 1,308
Oct 786 3l 1,645 10 95 1,562
Nov 849 30 1,719 10 95 1,633
Dec 914 3 1,913 10 95 1,817
Aduccion Total Anual ("M~-AC) 18,751

Tabla 4-6. Resultados de Energia elécfrica inyectada a la red por el NSOL.
Dénde:

Module Oufout:  Energia eléctrica (Wh) por dia promedio del mes, en corriente continua,
que el panel solar enfrega al arceglo fotovoltaico después de aplicarle
las variaciones de voltaje y corriente por temperatura.

Array Oufout Energia elécfrica (Wh) por mes en corriente continua, que el arceglo
fotovoltaico enfrega al inversor de conexion a red después de tener
pérdidas por cableado, sombras, suciedad, tolerancias y dispersion de
valores nominales enfre todos los paneles del arreglo, aproximadamente
10%.

Sistem Losses Perdida que el arceglo fotovoltaico tiene hasta llegar al inversor de

conexion a red.
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Inverter Eff: Eficiencia del inversor de conexién a red.
System Outyut:  Energia Elécfiica aproximada por mes en corriente Alterna, que el

Sistema Fotovoltaico entrega a la red.

43 DMUMENTACION DE LOS EQUIPOS A UTILIZAR.

4.3.1 Panel Fotovoltaico (modelo STP200-18fab-I)

BSUNTECH e e
STPEJO 18/Ub 1

Solarpowering a green future™”

210 V\/att Maximum Power

POLY-CRYSTALLINE SOLAR PANEL

Features
* High conversion efficiency based on leading innovative

photovoltaic technologies

High reliability with guwanteed +A3% power output tolerance,
ensuring return on inves”ent

* Attractive appearance

*

Withstands high wind-pressure andsnow load, and extreme
temperature variations
* Easyto install

o

uality and Safety

25-year power ou”ut transferablewarranty with PICC insurance

Rigorous quality control orating the hghest inte~tioral standards

* M01:2000 (Quality Management Syttem) and ISO 1400V.2004
(Enwronmental Man”emwt S~"tem) certified factories
mantfactunng world class products

* UL listings: UU 703, cULus, Class C fire rating, confo”ity to CE

Recommended Applications

On-grld utility systems
m On-grid commercial systems
h Off-grid ground mounted systems

-®-CE€

Switch'stechno!” Untg~<~gn on&aina®

noto and rigid «winnKtten pwents
BSFsActwe” frame «formingorbetang
Ivecoaingto due tofrrarrweatficrara
" othertous
Eﬁitai oatntéﬁjfﬁd!
A parel provide of
mox«fieldpone? tfwVkar
foo’viadvaw”
AL and
itrérion jxoce’s.

mgrov« lowlIna™nce
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SSUNTECH

Solarpowering agreen future®

Electrical Characteristics
Charxtertetics

Open - CircultNtoltage (Voc)

Optimum Operating Voltage (Vmp!
Stott- Ctfcuit Current (Iscl

Optimum Operating Current (Imp)
Maximum Power al STC (Pmax)
Gyrating Temperatur
MaximumSystem Voltage

Maximum Series Fuse iteting

PowerTolerance

STCrtrradir Module temperature 25<, Af

CTP21"WUb>f
336V
264V
833A
7.95A

2t0V/p
-4(fCto+8S*C

20AMFA

+3n

Mechanical
SolarCell
No.ofCelb
Dimensions
Weight
FrontGlass
Frara

Junction Box

Output Cabltt

Diseno de un Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red para el Sector Indusfrial

STP200- 18/Ub-I
STP210 18/Ub 1
STf190 18/Ub 1

CTP2718/UM STP1W-18Wb-1
334V 3BV
262V 26V
8.12A 7.89A
7.63A 731A

200Wp 190Wp
-«ft: to +85°C 0L to f8S°C
6WVDC 600VDC
20AVPSI 20AMPS
3% 3%

Characteristics

Poly-A""lira 156x156mm (6inch)

5416x91

1482x"2x35mm(58-3x39.1x1.4inch)

16JBkgC37.0lbs.)

3.2mm (0.13inch) tempered glass

Antoi:* aluminumalloy

1P65 rated

AIW(12AWGL, asymmetrical lengths (-) 1200mm

(47.2inchl and (+) 800mm (31.5inch), MC Mug
Type IV «connectors

Temperature Coefficients

Nominal Operating Cell Temperature (NATJ
Temperature Coefficiernof Pmax
Temperature Coefficient of Voc

Temperatureefficient of Isc

48'C#2°C

-(0.47a05)VC
«<034£0.01) V C
(0.<»50.01)*/C

Temperature Dependence of Isc. Voc, Pmax

N
. K
| - :ns
. \V2
I - \Y;

mr
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4.3.21nversor de Conexion a Red (modelo SMC 5000A)

JNE OO00A

Polcnte
> Sistema de refrigeracion de
alia eficiencia OptiCrol

Seguro

> Separacion galvanica

.> Sercionador de potencia de
CC integrado HSS

> Servicio SMA «n lodo el
mundo y linea de atencién
al diento
Ampiia p'Ogrem-a de garanti
dffISMA

SUNNY MINI CENTRAL

Pequefios pero potentes

tn, iftvwiM« Sunny Mini Cwiml 5000 y AOCXJA utdolmguw Wv»lodo I# tuixcepdonnl a» iwtdi
mrt,;Inye.1 IMLPOi-.damo* <in*rjc cn It. m j «toctrioa piiLjkodo ,jvg mDMtt<nnUC-*I y iiufale lu; dif*t*nta* Lh)
potooclt, d,ifrhib3« p*nnimn ol uitm ffl ailo IWJatdnd a tj *ofEUY™ oW foki-dtoko.

Son kliot« (Ofrfcporo imta/iK. i « | |.4quena»«>™ p m iluklbnafMIgW I13fH Il *f(Oils* <W IriogunKJiit Su rstvHo (flit®o
dc j'uminio fund-dim pi«..in y <L COfl-prslwdaJh * ™ ds rflliigmodin OpdC~Ci L* dphnAdl k. rimpwi*
U@L 0* «ki , cop«» d* fHtdii rJ irtcUisot»)o olvi> kKnp*rii)L,i Ui ambtaikilrt, la wpwKion gahintea
pern,; i* rruJl.pt! pei.h.r.datfeido PM«Kin: loi Sunny MiniC f| W . FMflden»1 emplenri«r,,,'D Li1 cifcih. nukirmo, CWWJ
c*n m\WJulo» dg capo fir»
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Dalos técnicos
SUNNY MINI CENTRAL 4600A/7 5000A/ 6000A

SMC JGODA SM C5000A SMC60TOA
irrfrada |C a n
57"0W 5750W 6300W
tFAnriw diiX 600V 600V 6W V
Eangcdawijjéji kiot"bcq V fft 246 V- 480V 246V - 480V 240V- 480V
Cgnw ig mu* dfc vU'UnJu 26A 26A 26A
Nu"»#tO (Ifl ti* iM.fr 1 1 a1 1
N'jw i #4«.dg ¢I'niyj (i pgruM?| 4 4 4
tolda [CAI «/ PEE
FirdfrH. 4j riTWT'Tj jM CA 470W 50MWwW ~oow
r>j|*firu «dump d* CA 5Wow 55<X»W 6W OW
thingrhi mai dt WirH> 26A 26A
Ig-iii&r: Ili, fund il* CA/ H?TP AV -2«VIIW V -2«V *AV -2«V /i@ V -TAV  220V-240V/180V-200V
P»*Crr*gk] |i* riri d* CA Id* U _e## OtACg-tiAeDI t Torcer 150HzAWHi/145Hz 50Hz/'601"i7+4.5H2 { SOH z/ 'H z/+4"te
PmMX» li« pIA*™:l |6** fi T i . 1
de CA/ And>rti-rg mdtaiD. » «crtjibiiw f o iTowrco/
Cacffirjwnia ri* AgrcLmicnJID-
Gt>*C:gpM# d* *an. 4% 1\ 0«,! %
«gpn 45 2% es.it 05,2 %
H Ifurilm n de pipi*-*«-*« .
iSotee,«!,A tu* a tsAiUiiit.-i- HMrri ACCI * . .
. *
Inalohuii ed tii Suijitsi«J jCAJ * .
AfcXKHILEGUGH 61 feicM O hirll] * «
Mc¥l#eril2«7tind i i*d IWA* giid 9-tgdj * *
Saparat-dr* ‘jul-j»v.o m *
(kA >»pwd*t ¢ - L .
On«iujOf*s lancha « pilo i far-eblv m 468/613/242 ? .448/013/242 468/613/242
_— 62kg 62 kg 63 kg
laiigcida  previno* Mfw+» -25°C...+60~C 1 -~ 0oC.,+60 °C -25 *C..+60 W
fu LioPr*| imIMn lupini i42 dB(A] (42 dB.(A) J S 42 d"Al
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4.3.3 Inversor/Cargador (modelo fflM4000-48)
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4.3.4 Banco de Baterias

EverExceed & AGM OPzV

poweryour applications
Range

Tt?clinital Femur**

Q Valve regulaled Lead Acid (V.R.L.A)

aBsgn

Fully tank formed plates

Q Never needs addition of water

"N Spill-proof and leak-proof

Q Operates at a low inicmalpressure

Q  For use invertical or horizontal jwsiHon
Q Each cell hits a low pressure safety

release venttrg system

Q Flame Retardant material casing
{UL 34 V-0 a 8S 6334 FVO Standards)

Applications

Telecommunications
Emergency Lighting
Navigation
UPSsystem
Swrtchgear

Cellular Radio

Control Systems
Standoy Power Supply
Photovoltaic ! Solar

W W w wwa O w

—
w

1No transport restrictions
P ' H P «®

o Surface transport. Classified asnoh-
hazardous material as related to DO T-
CFRTiileasparts 171-189

A Mannetransad. Classified as un -
hazardous material as per IMDG
amendment 27

a Air transpin Complies wltn IATAI
ICAO. Special provision A67 W tSm
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AGW OPzV Range Cycle Life vs Depth of Discharge 3500 cycles to S*A 006 550C So over 30% DoD !
Based on (EC 896-2
toooo
9000
TYPICAL CYCLIC PERFORMANCE
6000* CAPACITY WITHDRAWN CYCLES
50Q01 100% 1200
80% 1500
3000 50% 3500
1200, 40% 4300
B 30% 5500
Scel 20% 6000
100

20% 30% 40% 60% 80% 100%
% Depth of Discharge(D.0.D.)

BAKERY CYCLING ABILITY

The EverExceed’s AGM OPzV Range Battery excels in
cycling applications. EverExceed's AGM OPzV Range bat-
teries are capable of charge tdischarge cycles de-
pending on the depth of discharge.

Relation curves of service life and ambient temperature

Relation curvas ol service life and ambient temperature
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CAPITULO 5

ESTUDIO ECONOMICO

51 "CANCES DEL ESTODIO ECONOMICO

El presente estudio ofrece una vision de los gastos que conlleva la implementacion y
operacién de un Sistema Fotovoltaico para una empresa del sector indusfrial que requiere

autogener” su propia energia y sobretodo que la energia sea no contaminante.

Para este proyecto se va a particularfrar el caso con respecto a una empresa del

rubro cervecero, tal como se ha mencionado a lo largo del presente documento.

Cabe sefialm que las cfras ofrecidas en las siguientes secciones del presente
capitulo no reflejan los costos exactos de la implementacion del sistema; sin embargo, si

ofrecen una idea de la magnitud de los gastos necesarios.

La utilidad de presentar estas cifras, bajo las condiciones expuestas, estd en el
analisis que se puede obtener, observando las relaciones enfre los rubros que conforman los

costos y los ingresos que se generan por la implementacion del Sistema Fotovoltaico. Estas
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relaciones, como se vera en este capitulo, resultan en una sifoacion econémicamente
favorable para la empresa que descollé el sistema planteado, en este caso, para la empresa

del rubro cervecero.

5.2 ALTERNATIVAS DE EQUIPOS COMERCIALES

En los capitulos "teriores descollamos un Sistema Fotovoltaico conectado a la
Red pma un espacio determinado y un perfil de cargas establecido. Dentao de este
desarrollo se ha indicado que caracteristicas técnicas deben cumplir los componentes del
sistema. Sin embargo, no se ha mdicado hasta el momento, que alte”tivas comerciales

responden a las necesidades planteadas por el sistema disefiado.

Dentao de los fabricantes de equipos que puedan cubrir este tipo de sistemas
tenemos: YINGLI SOLAR, TRINA, Q CELLS entae otaos con respecto a los paneles
solares, FRONIUS, XANTREX, EI"RSSON, STUDER, OUTBACK y VICTRON
ENERGY entre otaos con respecto a los inversores de cone”™on a red e inversores/
cegadores, EVEREXCEED, EXIDE, TROJAN entae otros con respecto a los bancos de
baterias. Los equipos brindados por estas marcas son aptos para implemento en esta

propuesta.

5.3 COSTOS ESTIMADOS DE INVERSION

Esta seccidn presenta los puntos en los que es.necesrno invertir para implementar el

Sistema Fotovoltaico e indica cuales son los mas importantes.

La inversion inicial para el sistema fotovoltaico que se propone se centaa en la
importacion de los equipos tales como paneles solmes, inversores de conexion a red,

inversores/cargadores y banco de baterias. Cabe sefialm que no se considerara al detalle
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pmu este estudio, costos como el de ingenieria, ejecucion, supervision y capacitacion,

debido a que esto compete a la empresa que realice dichos fiabajos, solo se veran en forma
general.

En esta seccion solo se considerad costos de implementacidén, es decir el

equipamiento del sistema en si tales como, equipos, estructuras, kit de cables y accesorios
de instalacion.

A continuacién se tiene un resumen de los costos de inversion aproximados (s6lo

equipamiento), datos obtenidos por un mismo proveedor del rubro fotovoltaico en el Per(.

Piecw
Desercion Caridad Unfc Sub

(USD)
P~ IFotovoteo 200Wp, 18Vdc, 75 240.00
Imeisor de Corean a Red 5000wV, 230Vac, 60Hz cont*rrador, irorcfistoo. 3 2,500.00
Iraereor/Ca”dor 4000W, 48VdcE30Vac, rorcfistoo, 60Hz 3 2,200.00
Barco de Bateas 24 celdas Tito”res 1500AhAGM OPzV 1500 2Vdc 1 13,824.00

A Ferro "~ rado enCa&rte, ratactonde 150.Para75
parap”fes fotovoteo pAtes sobres de 200W 1 3,000.00
N\ YAVAS H

Totora de M rercto Trstoo ]‘,E;si:;if A i?;ggféfiﬁggé; actares 1 1,500.00
K1 de cabtos y accesorés de ~toctoa Cabto Sobr, Gabretes de paso, Corcctores, etc. 1 1,836.96

(USD)

18,000.00
7,500.00
6,600.00

13,824.00

3,000.00

1,500.00
1,836.96

TOT~ASm IGV USD 52,260.96

* Todos tos costos soniefererc”s.

Tabla 5-1. Costos por el equipamiento para el Sistema Fotovoltaico conectado a la Red con
Respaldo de 15 kW (smIGV)

5.4 ANALISIS DE RENTABILIDAD.

El analisis de rentabilidad se puede definir como el resultado econémico (sea
positivo o negativo) del estado de ganancias y pérdidas que toda empresa debe hacer antes

de realizar un proyecto.

Para este caso en particular, este estudio debe tener un resultado que se basa en la
siguiente pregunta: ¢Cuanto es lo que voy a dejar de pagar mensualmente en energia

elécfiica denfro de mi empresa?, entonces es ahi en donde enfia ajugar el factor AHORRO,
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ya que uno de los problemas de toda competa es el costo por energia, sobre todo si crece

enfie un 6% a 9% por afno [2].

El anélisis de rentabilidad en este proyecto depende mucho del costo que se tiene
actualmente en energia elécfiica dentro de la empresa, o en tal caso, el costo que se tendia
si seguimos dependiendo de la red convencional en su totalidad. No podemos precisa la
cantidad exacta que una empresa de esta naturaleza podria gastar en energia, pero por la
experiencia podemos comparar las tarifas elécfiicas enfre la convencional que crece al pasar
de los “os y latarifa solar que se mantiene fija cuando uno hace la inversidn inicial en el

Sistema Fotovoltaico.

Para hacer el analisis comparativo de las tarifas y de como la tarifa solar por kWh
consumido es cada vez mas econdmica'con los afios en relacién a la tarifa convencional,

debemos ver el costo total de la implementacidn que se muesfia en la tabla 5-2:

DESCRIPCION Precio (USD)
CE- Costo deeg”os (smIGV) 52,260.96
Cl - Costo de mstalacton (10% CE) 5,226.10
MG - Margen de ralidad de la Confiatista (20%) 11,497.41
TOT” (USD) sin IGV 68,984.47

Costo por Wp (USD/Wp) 4.60

Tabla 5-2. Costo total del proyecto “Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red con

Respaldo”.

También veamos la tabla 5-3, que muesfra el costo del sistema fotovoltaico

conectado a la red sin sistema de respaldo.
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DESCRIPCION Precio (USD)
CE - Costo de eg”os (smIGV) 30,336.96
ClI - Costo de inst*acién(10% CE) 3,033.70
MG- M~-~n de~idad de la Contratista (20%) 6,674.13
TOTAL (USD) sin IGV 40,044.79

Costo por Wp (USD/Wp) 2.67

Tabla 5-3. Costo total del proyecto “Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red sin

Respaldo”.

Para calcula la tarifa solar en ambos escenarios, con y sin Respaldo, debemos
utiliza el analisis del COSTO DEL CICLO DE VIDA UTIL (CCVU) con un periodo de 30
afios, tiempo de vida estandrn-de los paneles solares, y una tasa de descuento del 3% anual
(Tasa de inversion del 7% menos tasa de inflacion general del 4%). En la tabla 5-4, se
muesfra el analisis del CCVU para el Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red con

Respaldo, donde se incluyen costos iniciales, operativos y de reposicion.
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AN”USIS DEL COSTODEL aCLO DEVIDAraL (CC”

Ciudad del analisis Chete Afio de raélisis 2011
Tan BT5B
Afios de ciclo de vida util 30 Tasa de inflacion general 4%
Tasa de invereion 7.0%
Tasa de descuento 3.094
Sistema: 15 kw
Vator actual A
Valoractual - canttaad en Factorde valor Mrato de valor
Item ~ uniib”& en X
deun afio . dolares actual actual
mios
Capital para equipo e
. P p auip 68984.47 X i 689IM.47
instalacion
Operacién y mratenimiento
- Mano de obra ' 30 K» X 1US? 19«).04
- Inspeccion anual X 0.00
- Seguro X 0.(»
- ~ros
Costos de "e”fa
- Co”ustible de gOTerador
Reparaciones y reposicion
Inversor 20 6000 X 0.554 3322.05
Bmco de Baterias 15 13824 X 0.M2 sm.io
X L.w ow

Valor residual
- 2(Plo de original 30 137%.89 X 0.41? 5684.14
COSTO TOTAL DEL CICLO DE UTIL 27455.53
E~GIA G"ERADAAMNAANTE (kW h)* 18,751.(X)
ANGIA ~An D A A 30ANOS (kWh)* 562,530.(»
PAIO DEA» TAm SO "~ (centUSS/km) 13.77

*Valons*mxiimdos
Tabla5~. ~alisis del Costo del Ciclo de Vifo Util para un Sistema Fotovoltaico

Conectado a la Red con Respaldo.

Si revisamos la tarifa BT5b incluyendo los portes por elechificacién rural y
alumbrado publico que le incrementan al recibo actualmente bordea los USD 0.127/kWh,
esta tarifa tendra un incremento real entre el del 5 al 6% anual. En un inicio la tarifa solar

estard por encima de la tarifa convencional, hasta el afio dos (2) donde la tarifa
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convencional pasa a la tarifa solar. En la tabla 5-5 se muesfra el mismo Analisis al Sistema

Fotovoltaico conectado a la Red sin Respaldo.

ANALISIS DEL COSTO DEL CICLO DE oTiL(ccn~
Ciudad del anélisis Ornete Afio de analisis m \
Tarifa BTSB
Afios de ciclo de vida util 30 Tasa de inflacion general 4%
Tasa de invereion 7.0%
Tasa de descuento 30»/0
Sistera: 15 kw
Valoractual .
Valoractual . . cantidad en Factorde valor Monto de valor
Item ~ unifo~ffien X
de un afio dolares actual actual
aflos
Capital para equipo e P
pital para equip i0,7.79 X i 474.79

instalacion

Operacion y “ntenimiento

- Mmo deobra r 30 100.00 X 19.60' 19S3.04

- Inspeccién anual X ow

- Seguro X 0.00

- Otros

Costos de energia

> Coraustible de generador

Reparaciones y reposicion

Invereor 20 ' 6,000.00 X 0.5541 33705
X 1iM) o.w
X TIMI ow

Valor residual

- 20% deorigmal 30 8008.% X 0A\S 32<».58

costototaldelciclode” da util 420U30

AGIA AERADA ANAIMATEfcW h)* 18,751.W

AMGIA ~rnr D A ~30ANOSFrWh)* 562.530.W

PA'IO DEATANMNA (cent / kWh) 7.47

*

Tabla 5-5. Analisis del Costo del Ciclo de Vida Util para un Sistema Fotovoltaico

Conectado a la Red sin Respaldo.
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Este escenario nos daria la posibilidad que desde el primer dia ya se esté borrando en la
tarifa elécfrica. Lamentablemente para generar este escenario se deberia infroducir la

legislacion que permita la generacion de energia eléctrica disfribuida.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Durante el desmrollo del fiabajo se han presentado diferentes conceptos y
caracteristicas de nuevas tecnologias, haciéndose necesario el contar con la base teérica

para poder realizar el disefio del sistema fotovoltaico.

Pma poder aprovechar mas energia elécfiica del sistema fotovoltaico debemos tener
en cuenta el escoger un panel solar con bajas pérdidas por temperatura, dimensionar
correctamente el cableado, tener inversores de muy bajo autoconsumo y altamente

eficientes, con esto deberiamos ganar enfie 1y 2%, lo cual es bastante.

Para la implementacién de los componentes del sistema fotovoltaico al sistema
elécfiico de la empresa del sector indusfiial necesitamos tener al personal adecuado, para no

causar dafio a la infraesfiuctura elécfiica del usuario final.
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Este sistema ha implementado un banco de baterias que puede tener de 10 a 14 afios

de atil, dando beneficios ecoldgicos y econdmicos en la renovacion de dicho brnco.

El alcance del disefio del Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red con Respaldo
que se presenta no considera en los costos, la implementacion de los fransformadores delta
- esfrella y esfrella - delta, esto solo se ha aplicado en este caso que el lugar de aplicacion

tiene un sistema que no es muy comun en la indusfria.

Hay que tener en cuenta que dependemos del precio de los componentes y de la

ingenieria aplicada por cada empresa.

En este frabajo se deja enfrever que estos sistemas pueden convertirse en negocios
financieros, donde no se venden paneles, solmes si no la energia verde a un mejor precio

que la energia elécfrica convencional.

6.2 RECOMENDACIONES.

Se debe siempre tener contacto con la empresa que se encargo del estudio de cmgas,
ella podra acompafar en todo momento las decisiones respecto de la ingenieria eléctrica

aplicada en el disefio y ejecucion.

Al ser el sistema modular uno puede diluir la inversidn en varias etapas para cada

afio, y compromete poco presupuesto ademas de k experimentando la tecnologia y sus

beneficios.

Al parecer el escenrno de generacion disfribuida debe ya implementarse en nuesfro

pais, no solo genera frabajo para el sector de las energias renovables, si no que nos permite

pagar menos por la energia eléctrica.

La energia que se proporciona es considerada energia verde en el mundo, y estos
proyectos pueden venderse a los bonos de carbono del mercado regulado o voluntario.
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Proyectos como el propuesto en el presente informe deben ser ejecutados con

personal calificado 100% en la materia, ya que ellos utili*ran protocolos adecuados en la
ejecucion.
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