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1. Introduccién

La energia es la capacidad que tiene la materia de producir trabajo en
forma de movimiento, luz, calor, etc. En las civilizaciones actuales la demanda
energética es cada vez mayor y su obtencién masiva a partir de combustibles
fésiles ha incrementado considerablemente la contaminacién atmosférica.

Debido a la preocupacion por el agotamiento de estos combustibles fésiles
y por la contaminaciéon que producen, unido a la ambicion de cada pais de
aumentar su independencia energética, aparecieron las energias renovables.

Una de las energias renovables mas prosperas es la energia solar, que
es aquella que aprovecha la radiacion procedente del sol para transformarla
en energia.

En base al sostenible y prometedor futuro que tiene la energia solar
fotovoltaica, se ha realizado este proyecto, cuyo objetivo principal es,
cumpliendo con la normativa y legislacion vigentes, seguir todos los pasos
necesarios para la construccion y puesta en marcha de una instalacion solar

fotovoltaica para el autoabastecimiento de un complejo de cabafias.

7| 142
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2. Ubicacion.

El complejo de cabafias de encuentra ubicado en la ciudad de Tanti,
provincia de Cérdoba; direccion: Santiago del Estero N°141. A continuacién
se detallan imagenes satelitales del complejo con sus respectivas
coordenadas de ubicacion.

Coordenadas: 31°21'18.86" S 64°35'11.53" O

Google Earth

Figura 2: Ubicacion Hotel “4 de Abril” captada de Google Earth

DEL RIO - QUINODOZ Pagina 8| 142



2018

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL | “PROYECTO ELECTRIFICACION SOLAR
FACULTAD REGIONAL PARANA COMPLEJO HOTELERO”

3. Objetivo.

Este proyecto tiene como objetivo principal el disefio y la implantacion de
una instalacion solar fotovoltaica para el autoabastecimiento de un grupo de
cabafias, para satisfacer gran parte de la demanda energética de las mismas.

Se optimizara el dimensionado de los parametros eléctricos de la
instalacion, teniendo en cuenta los factores ambientales y la curva de
demanda diaria, para producir la cantidad de energia necesaria de la forma
mas eficiente y minimizando el impacto ambiental.

También se pretende adaptar los conocimientos adquiridos durante el
cursado de la carrera de Ingenieria Electromecanica y aplicarlos en un
proyecto real, en un edificio real, teniendo en cuenta que todos los calculos a
realizar tienen como objetivo producir el mayor ahorro econémico.

Con este proyecto se justificara la utilizacion de la energia solar
fotovoltaica, como alternativa a las formas de energia mas habituales,
reduciendo el impacto ambiental y obteniendo el méximo beneficio

econdémico.

9| 142
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4. Normativa Actual

Actualmente el gobierno de la Nacién promulga la nueva Ley 27191
(modificatoria de la Ley 26190) “Régimen de Fomento Nacional para el uso
de Fuentes Renovables de Energia destinada a la Produccion de Energia
Eléctrica” (sancionada el 23 de Septiembre de 2015). Esta nueva ley fomenta
el uso de energia alternativa, brindando beneficios a todos aquellos que
decidan implementar las nuevas tecnologias. La puesta en marcha de dicho
plan se establece en dos etapas: la primera etapa a 2017, y el segundo
periodo es 2018 - 2025.

A continuacion, se presenta un breve resumen de la ley, con los puntos

mas importantes a saber de la misma.

Primer Etapa del Régimen de Fomento Nacional para el Uso de Fuentes
Renovables de Energia Destinada a la Produccion de Energia Eléctrica.
(Periodo 2015-2017).

» Define como Fuentes Renovables de Energia a aquellas fuentes
renovables de energia no fésiles idoneas para ser aprovechadas de
forma sustentable en el corto, mediano y largo plazo: energia edlica,
solar térmica, solar fotovoltaica, geotérmica, mareomotriz, undimotriz,
de las corrientes marinas, hidraulica, biomasa, gases de vertedero,
gases de plantas de depuracion, biogas y biocombustibles.

» Se establece como objetivo del presente régimen lograr una
contribucién de las fuentes de energia renovables hasta alcanzar el
ocho por ciento (8%) del consumo de energia eléctrica nacional, al 31

de diciembre de 2017.

10 | 142
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* Los beneficios promocionales son:
v' Amortizacion acelerada en el Impuesto a las Ganancias.

v Devolucién anticipada del Impuesto al Valor Agregado.

Segunda Etapa del Régimen de Fomento Nacional para el Uso de Fuentes
Renovables de Energia Destinada a la Produccion de Energia Eléctrica.
(Periodo 2018-2025).

» El objetivo de la segunda etapa es lograr una contribucion de las

fuentes renovables de energia hasta alcanzar el veinte por ciento (20%)
del consumo de energia eléctrica nacional, al 31 de Diciembre de 2025.
Los beneficios promocionales son los mismos que los establecidos
para la primera etapa.

Se crea el Fondo Fiduciario para el Desarrollo de Energias Renovables
con los objetivos de:

a) Proveer fondos y otorgar facilidades a través de préstamos.

b) Realizar aportes de capital en sociedades que lleven a cabo los
proyectos, siempre y cuando permitan financiar proyectos con los
destinos previstos en la presente ley.

¢) Bonificar puntos porcentuales de la tasa de interés de créditos y titulos
valores que otorgue.

d) Otorgar avales y garantias para respaldar los contratos de
compraventa de energia eléctrica a suscribir por la Compafiia

Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico S.A. (CAMMESA).

11 | 142
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5. Antecedentes.

La ley N° 27191 del 2015, que busc6 fomentar la generacion de energia
eléctrica a partir de fuentes renovables, establecid6 de manera especifica la
meta de alcanzar un 8% de generacion de energias limpias para fines del afio
2018, y de un 20% para fines del 2025 (ver esquema N° 1).

Hasta 2015, Argentina contaba con una matriz energética primaria
compuesta en un 85% por hidrocarburos, de la cual el gas natural
representaba el 50%, mientras que las energias renovables tenian una
participacion minima en el total nacional, con menos del 5%. Con la mira en
atraer capitales que invirtieran en el desarrollo del sector y permitieran
alcanzar las nuevas metas previstas, el Ministerio de Energia y Mineria
(MINEM) lanz6 en mayo de 2016 un llamado a licitaciones publicas en el
marco del Programa Renovar para adicionar 1000 MW de energia limpia a la
matriz energética nacional. A fin de ofrecer un adecuado nivel de
transparencia y fomento en lo referente a financiamiento, las garantias y la
previsibilidad de pago a los proyectos adjudicados, se obtuvieron avales del

Banco Mundial y se cre6 el Fondo para el Desarrollo de Energias Renovables

(FODER).
1 05/2016 29 1142 61,33
15 11/2016 30 12815 53.98
2* 12/2017 88 2.043 51,48
Totales 147 4.466,5 54,72 %*

Figura 3: Resultados de ronda del Programa Renovar a
febrero de 2018.

12 | 142
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rondaron un 40% menos de los fijados como limite maximo, haciendo que los
precios involucrados fueran los mas bajos en la historia. Para la generacién
de energia de tipo edlica, que represent6 el 60% del total de las propuestas,
el precio promedio por MWh se ubicé en menos de US$ 70, mientras que para
la solar (un 30% del total de presentaciones) el monto rondo los US$ 76.
Inmediatamente después de la publicacion de los proyectos adjudicados
para esta licitacion, el MINEM convocé a una nueva ronda, el RenovAr 1.5,
para captar aquellos proyectos edlicos y solares fotovoltaicos que quedaron
fuera de las adjudicaciones del RenovAr 1. El objetivo era incorporar a la
matriz energética nacional 600 MW de energia limpia, adicionales a los 1000
MW de la ronda anterior. EI RenovAr 1.5 buscaba regionalizar diversos
proyectos, dotando al programa de un caracter mas federal que su version
anterior. Para esta ronda, el MINEM recibié 47 ofertas por un total de 2486
MW de los cuales se seleccionaron 30 proyectos que representarian un
incremento de la capacidad nacional mayor a los 1280 MW, es decir més del
doble del monto inicial licitado por el Gobierno. De las propuestas adjudicadas,
10 correspondian a proyectos edlicos por més de 760 MW y 20 a desarrollos
solares, por alrededor de 516 MW. El precio promedio se ubic6 en torno a los
US$ 54 por MWh, mejorando incluso las ofertas econémicas del RenovAr 1.
Como puede observarse en la Tabla N°1, entre los 59 proyectos adjudicados
en ambas rondas (29 de la Ronda 1, por 1142 MW, y 30 de la Ronda 1.5, por
1281 MW), Argentina adquiri6 en total casi 2500 MW de capacidad en

energias renovables durante 2016.
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publicadas el afio anterior, durante 2017 se lanz6 el RenovAr 2.0. En
noviembre de ese afio se conocieron las ofertas econdémicas para esta ronda,
a través de la cual se preveia aportar 1200 MW de energias limpias
adicionales a la matriz energética nacional. El objetivo era distribuir la
adjudicacioén por zonas: 200 MW para Comahue, Patagonia y Buenos Aires,
con un tope de 450 MW, y 100 MW para el resto del pais en lo referente a
energia edlica. En tanto, en lo que respecta a energia solar, 200 MW para la
region del NOA y Cuyo (con un monto maximo de 350 MW) y 100 MW para el

resto del territorio nacional.

Figura 4: Metas establecidas para generacion de energia renovable en
Argentina (ley N°27191)

Como venia sucediendo en las rondas anteriores, las ofertas superaron
las expectativas del MINEM. Se recibieron 228 proyectos por 9321 MW, de
los cuales se calificaron 192 y adjudicaron 66, que aportaran
aproximadamente 1400 MW. El precio minimo de esta ronda fue de alrededor
de US$ 37 por MWh para la tecnologia edlica en la provincia de Buenos Aires,
y de US$ 40 por MWh para la solar en la provincia de La Rioja. Segun
destacaron desde el MINEM, se trata de valores comparables a los mejores
resultados en el mercado internacional.

Por ultimo, hacia finales de diciembre de 2017, el MINEM publico los

resultados de la dltima ronda del Programa RenovAr, la llamada 2.5. En el

14 | 142
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potencia proyectada: cuatro propuestas de energia edélica a poco mas de
US$/MWh 40, cinco de energia solar y 13 proyectos relacionados a biomasa
y biogas (que incorporan un incentivo del 50% por escala previsto en el pliego
de la ronda 2) a un precio que, en promedio, supero los US$/MWh 136(7). De
esta manera, segun la Subsecretaria de Energias Renovables(8), el Programa
RenovAr adjudico, en su totalidad, 147 proyectos en 21 provincias por 4.466,5
MW(9) a un precio medio de US$/MWh 54,72.

En cuanto a montos de inversion, hasta 2016 el monto acumulado de
inversiones en energias renovables lleg6 a los US$ 2185 millones. Fue ese
afio cuando, al iniciar las rondas del programa RenovAr (sucesor del
GENREN), esta cifra volvid a mostrar un crecimiento notable que, entre ese
afo y el anterior, significo un 20% (alrededor de US$ 360 millones), lo cual
determin6 que el acumulado de inversiones pasara de US$ 1820 millones a
US$ 2185 millones. Al momento de realizar este trabajo, KPMG no se disponia
de la cifra para 2017, no obstante los proyectos adjudicados por el programa
RenovAr y los més de 4000 MW que deben incorporarse al sistema hacen
pensar que el nivel de inversibn de ese afio debi6 mantenerse o incluso
superar la cifra de 2016, con una tendencia que se muestra creciente para
2018 y afios venideros.

Si bien atn no se cumplié con el objetivo establecido en 2015 para finales
de ese afio (la meta de alcanzar el 8% de generacion de energia renovable,
proyectada originalmente para el 31/12/2017, se pospuso para el 31/12/2018),
las experiencias de las rondas RenovAr arrojaron resultados que pueden

considerarse alentadores, allanando el camino para inversiones futuras y
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posicionando a la Argentina como uno de los destinos preferidos para los
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capitales foraneos de la industria. Asimismo, tanto la creacion del FODER
como el aval del Banco Mundial y los beneficios fiscales e impositivos
previstos en laley N° 27.191 aportaron seguridad financiera y econémica para
los participantes de las licitaciones, haciendo que Argentina se consolide
como uno de los paises més destacados a nivel global en la promocion de la
generacion de energia proveniente de fuentes limpias.

Sin embargo, es necesario profundizar este proceso y tomar lo realizado
hasta este afio como punto de partida de la estrategia futura en la materia. Si
bien la mayor parte de los proyectos derivados del primer RenovAr ya estan
en marcha, es menester resolver, por ejemplo, la situacion de las
adjudicaciones resultantes de la Ronda 1.5, cuyo estado varia entre los inicios
de la ejecucidén y el delineamiento de la estrategia de financiamiento.

Con el ojo puesto en cumplir los delineamientos de la ley N° 27.191, es
preciso continuar con el desarrollo de este tipo de politicas si Argentina se
propone alcanzar una proporcion del 20% de la matriz eléctrica nacional con
generacion renovable para el 2025. Esto implicaria la incorporacién de 10.000
MW provenientes de este tipo de energias en 10 afos, obligando a los
grandes consumidores (aproximadamente 8.000 usuarios cuya demanda es
mayor a 300 KW) a diversificar su matriz energética y adecuarse a lo
estipulado por la ley.

A su vez, proyectos legislativos asociados a esta teméatica, como la
reciente aprobacion por parte del Senado del “Régimen de Fomento a
la Generacion Distribuida de Energia Renovable Integrada a la Red Eléctrica

Publica’(10), aportan impulso a la industria e involucran al conjunto de la
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sociedad en la transicion hacia un uso de la energia mas responsable y limpio.
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La nueva ley, que permite a cualquier usuario —una vivienda, un comercio, una
fabrica- inyectar energia a la red nacional, convirtiéndose a su vez en
productor de la energia que consume y ahorrando costos en materia de
traslado, almacenamiento e infraestructura, estipula ademas que a partir de
su reglamentacion todo proyecto de construccién de un edificio publico debera
incorporar el uso de algun sistema de generacion de energia distribuida
proveniente de fuentes renovables.

Desde el MINEM, informaron que, previendo una inversion de capitales
privados de US$ 4000 millones en el sector durante el plazo contemplado por
la ley, se estima que podria obtenerse un ahorro de alrededor de US$ 300
millones anuales en la importacién de combustibles, al tiempo que la emisién
de diéxido de carbono podria reducirse en el equivalente a 2 millones de
toneladas al afio, aproximadamente la contaminacion producida por 900.000
autos.

En conclusion, resulta imperativo que Argentina se mantenga en el camino
iniciado en 2015 con la aprobacién de la ley N° 27191 y profundice sus
esfuerzos para cumplir con los objetivos propuestos, aprovechando el mas
gue favorable contexto internacional para este tipo de inversiones y
capitalizando la disposicién geografica del territorio nacional, cuya extensién
permite planificar proyectos que abarquen diversos tipos de energias

renovables: solar, edlica, hidraulica o, incluso, generada por biomasa.
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6. Radiacion Solar en Argentina.

El aprovechamiento energético de la radiacion solar esta creciendo de
forma sostenida en todo el mundo. Para dimensionar correctamente esos
sistemas, evaluar sus costos y posibilidades de funcionamiento es necesario
contar con informacion que muestre la distribucién espacial y temporal del
recurso solar. La eleccion de un angulo de coleccion del plano inclinado juega
un papel destacado en la captacion de la energia solar disponible.
Habitualmente se sugiere inclinar el plano respecto a la horizontal un angulo
igual a diez grados mas que la latitud del sitio de instalacion. No obstante, si
se poseen datos de radiacion solar con suficiente peso estadistico, puede
seleccionarse el angulo de inclinacién del plano de coleccion que maximice la
energia recibida anualmente.

En la siguiente imagen se pueden observar la energia colectada por los

paneles en cada lugar en particular.
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dngulo anguio
ESTACION Longitud Latitud  Energia odptimo ESTACION  Longitud Latitud  Energia  6ptimo
anual anual anual anual
(MWiim%) () (MWh/m2) ()
AbraPampa  -65,85 22,72 232 223,14 Trelew -65,27 -43,24 1,77 -35.06
Colonia ~ S. Ushuaia -68,32 -54,72 1,24 42,14
Rosa -58,12 -28,27 1,52 -23 81
Ceres -61,95 -29,88 1,85 -24.79
Sombrerito -59.47 -28.65 1.87 -24.53
La Banda -64,25 -27,70 1,62 -20,84
Cerro Azul -55,43 27,62 1,66 22,68
Reconquista -59.70 -29.17 1.81 24,17
Cerrillos -65,47 -24.91 1,72 22,56
Villa
San Carlos -69.04 -25.88 1.97 22403 Reynolds -65,38 -33,77 1,87 -27,61
R. de Ia C.del
Frontera -64,98 25,75 1,50 19,72 Uruguay -5833 -32,43 1,82 -2625
R.  Séenz Gualeguaychu  -58.62 -32.96 1.67 -25.30
Pefa Pefta -60,40 226,85 178 2121
Mazaruca -59.40 -33,59 1,76 -25.86
Famailla -65.41 -27.07 1.59 22138
Salte Grande -57,92 231,22 1,81 =247
Ei Coiorado -59,37 -20,32 i,56 20,01
M. Caseros -57.65 -30,38 1.85 -24.19
Mercedes 58,02 -29,17 191 2424
Formosa -58.23 -26.25 .79 -21.13
La Rioja -66,82 -29.42 1,67 -26,24
Las Lomitas -60,58 -24,70 i,81 -19,51
Rafacla -61,55 -31,22 1,83 -25,36
Colonia
Cordoba -64,22 -31,49 1,76 -26,67 | Benitez -58,93 2742 1,80 221,32
San Juan -68,42 -31,56 2,23 -26,86  Las Brenas -61,12 -27,06 1,81 -20,79
Parana -60,48 -31,58 183 -26,64  Embalse Rio
111 -64,38 -32,21 1,74 -26,77
Marcos
Juarez -62,15 -32,65 1,75 -26,06  Pilar -63,88 -31,68 1,88 -26,14
Oliveros 60,85 32,19 1,51 24,56 Laboulaye -63,37 -34,13 1,82 -28,02
Rio IV -64,23 -33,08 181 -27,65  Camarones -65,7 -44.79 1,59 -34.73

V. Mercedes ~ -65,48 -33,72 1,77 -27,55  Faro Blanco -65,73 -47,20 1,68 -38,61
San Miguel -58,73 -34,55 1,68 26,98  Pto. Deseado -65,92 -41,73 1,38 -38,04
Rama Caida  -68,38 -34,67 1,93 -2897  P.deIndios -68,88 -43,86 1,81 -35,24
Anguil -64,00 -36,52 1,78 -2881  C. Rivadavia 67,50 -45,85 1,67 -3733
Balcarce -58,30 -37,75 1,69 22928 G. Gregores -70,17 -48,71 1,57 -3947
Alto Valle -67,57 -39,02 1,81 3034 Rio Gallegos -69,28 -51,60 1,28 -42,53

Bariloche LT 41,20 188  -32,54  L.Argentino 1230 -50,33 1,63 -40,72

Figura 5: Angulos 6ptimos de inclinacion del planos inclinado para todo
el afo, y la energia colectada.
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Figura 6: Distribucion del promedio anual acumulado de la radiacion global
sobre planos inclinados un angulo optimo (Righini y Grossi Gallegos,
2011.) La unidad de la escala es MWh/m?2.

En general puede apreciarse que la zona mas favorable para el
aprovechamiento energético de la radiacion solar es la zona noroeste del pais,
hecho que coincide con las cartas presentadas por Grossi Gallegos. En esa
zona, que se extiende desde Mendoza hasta Jujuy, los valores de radiacion
son muy altos. El resto del pais tiene valores apreciables de irradiacion anual
en casi toda su extension, salvo sitios puntuales como la provincia de

Tucuman, parte de Buenos Aires, el sur de Santa Cruz y Tierra del Fuego.
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Si bien la carta mostrada ha sido confeccionada valiéndose de datos
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histéricos, modelos mas recientes de estimacion de la radiacion solar,
basados en el procesamiento de imagenes satelitales y de datos de medicion
en tierra, muestran una distribucion espacial comparable a la encontrada (los
datos pueden consultarse en http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/RETScreen/).
Se destaca también en ellos la zona Noroeste del pais como particularmente

apta para el aprovechamiento energético de la radiacion solar.
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7. Efecto fotovoltaico.

Este efecto es producido cuando los electrones que forman los atomos del
material semiconductor del que se componen los paneles, reaccionan con los
fotones que contiene la energia solar, produciéndose su desvinculacion del
atomo y formando una corriente eléctrica.

No toda la energia proveniente del sol es vélida para que se produzca esta
reaccion, ya que como se ha visto, la radiacion solar que llega a la Tierra tiene
un rango amplio de longitudes de onda, siendo entre 0,15 a 0,8 um el intervalo
donde se encuentra la gran parte de la energia solar.

Cada semiconductor tiene su particular rango de longitudes de onda a
partir del cual se produce la corriente eléctrica. En el caso del silicio, que es
el semiconductor mas utilizado en la actualidad, se produce el efecto
fotovoltaico en longitudes de onda de 0,3 a 0,5 um.

Una célula solar estd compuesta por dos capas de semiconductores de
silicio. Una de ellas, llamada P, tiene menos electrones de valencia de silicio,
y la otra, llamada N, més electrones que atomos de silicio.

La corriente eléctrica se genera al impactar los fotones, cuya longitud de
onda este en el rango, sobre ambas capas, generando cargas positivas y
negativas respectivamente, creando una diferencia de potencial entre ambas

capas, Yy, por tanto, un campo eléctrico.
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8. Ventajas y desventajas de la energia solar fotov  oltaica.
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8.1 Ventajas.
Las principales ventajas de la energia solar fotovoltaica son:
» La energia obtenida proviene del sol, que es una fuente inagotable y

gratuita, que no genera ningun contaminante ni residuo.

* Tiene una gran facilidad para instalarse en cualquier clase de
estructura o edificio gracias a la simplicidad de disefio y ejecucion,

haciendo posible su instalacion en areas rurales o aisladas.

* Los paneles solares tienen una vida util estimada de 25 afios, que
constituyen la principal inversion. Ademas, el resto de componentes

tienen una vida Gtil similar a la de los paneles.

* Requiere de muy poco mantenimiento, ya que, por lo general, la
instalacién no tiene partes moviles que puedan ocasionar fallos
técnicos. Esto también implica que puede trabajar en condiciones
climéticas extremas (frio, lluvia, nieve, etc.) por lo que tiene un alto

grado de fiabilidad.

23 | 142



S

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL | “PROYECTO ELECTRIFICACION SOLAR

FACULTAD REGIONAL PARANA COMPLEJO HOTELERO”

2018

8.2 Desventajas.

Las principales desventajas de la energia solar fotovoltaica son:

No produce beneficios inmediatos, dado que es necesaria una gran
inversion inicial y al tener una eficiencia cercana al 15% produce
poca electricidad. Por ello, tienen que pasar entre 5y 10 afios para

gue la inversion inicial empiece a ser amortizada.

Al no estar todavia muy desarrollado el campo de los acumuladores
o baterias, la produccion de energia depende exclusivamente de
las horas solares, que a su vez esta ligado a las condiciones
climatolégicas y a la variacion estacional. Esto provoca que la
generacién de energia no pueda adaptarse a los picos de demanda

de consumo.

El impacto visual que pueda producir en la fachada o tejados de los
edificios donde se instalen los paneles, afectando de forma notable

a su estética.
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9. Tipos de instalaciones solares fotovoltaicas.

Teniendo como objetivo comun la produccién de energia eléctrica a partir
de la conversion de la energia solar, existen dos tipos de instalaciones solares
fotovoltaicas, en funcion del uso final que se le vaya a dar a la electricidad

producida y del emplazamiento de la instalacion:

9.1 Instalaciones aisladas.

Las instalaciones aisladas son aquellas ubicadas en lugares remotos,
donde no existe la posibilidad de conectarse a la red, o en caso de existir,
supone un alto precio que no es econémicamente viable. Toda la electricidad
producida en estas instalaciones sera destinada al autoconsumo y sus
aplicaciones son, por lo general, domésticas, agricolas, ganaderas o sistemas

electrénicos de bajo consumo. El esquema de la instalacion es el siguiente:

Baterias
i N

{I-MF P Consumos en
7 corriente continua

Paneles solares

- = —
A —
[ee]

-f'/“ [— P
[e e} -

— Consumos en
- corriente alterna

Caja de conexiones

y protecclones CC Regulador Inversor

Figura 7: Esquema de principio de una instalacion solar fotovoltaica
aislada (Hectevi energias)
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Para estas instalaciones es inevitable el uso de reguladores de carga y de
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baterias, para acumular el excedente de energia no consumida en el momento
de la generacion, y que pueda ser consumida en las horas que no hay

produccion fotovoltaica.

9.2 Instalaciones conectadas a la red.

El requisito fundamental para que existan instalaciones de este tipo es
poder conectarse a una red de distribucién cercana. El regulador de carga y
la bateria son opcionales, y solamente serian imprescindibles en el caso de
gue se quiera tener un servicio auxiliar para prevenir posibles fallos de

conexion con la red. El esquema es el siguiente:

Paneles solares

]

‘ ‘ o / e—e

N\

7" Redeléctrica

Caja de conexiones Caja de conexiones
y protecciones CC Inversor y protecciones CC

Figura 8: Esquema de principio de una instalacion solar fotovoltaica
conectada a red (Hectevi energias)
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Existen dos tipos de instalaciones conectadas a red, segun el uso que

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL | “PROYECTO ELECTRIFICACION SOLAR
FACULTAD REGIONAL PARANA COMPLEJO HOTELERO”

hacen con la electricidad que producen:

9.2.1 Plantas solares fotovoltaicas.

La totalidad de la electricidad producida se vende a la compafiia eléctrica,
sin necesidad de satisfacer ninguna demanda, por lo que el objetivo es

generar la mayor cantidad de energia posible para maximizar beneficios.

9.2.2 Instalaciones de autoconsumo conectadas a la red.

Esta instalacién esta disefiada para cubrir el consumo de un centro
concreto (una vivienda, un comercio, una industria, etc.) durante las horas de
produccion solar.

En el caso de que, de forma puntual, la generacion eléctrica sea superior
a la demanda, el excedente podra ser devuelto a la red, ya que no se dispone
de baterias para acumularlo.

Utilizan el sistema conocido como balance neto (“net metering”), que
consiste en que el excedente energético inyectado en la red pueda ser
consumido posteriormente por la instalacion (devuelto por la red) en las horas
de demanda que se encuentren fuera de las horas de generacion fotovoltaica.
De este modo, se utiliza la red eléctrica como un sistema de almacenamiento
alternativo a las baterias, en el que habria que pagar a la companiia eléctrica

un precio que seria la diferencia entre la energia inyectada y la extraida.
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Figura 9: Comparacion entre la generacién fotovoltaica y la demanda de
consumo de una vivienda (Hectevi energias)

Como se puede ver en el gréfico, la linea roja significa la demanda
energética de la vivienda durante las 24 horas de un dia y la linea azul
representa la generacion fotovoltaica durante ese periodo de tiempo. El area
verde es la diferencia entre la energia generada y la consumida. En el caso
de que este area este por debajo del eje de abscisas, implica que la diferencia
sera negativa y se estara inyectando energia a la red y en caso contrario, la
diferencia sera positiva por lo que se estara consumiendo energia de la red.

A la hora de hacer una instalacion de este tipo, seria conveniente analizar
la curva de la demanda energética a lo largo de un dia medio de la vivienda

donde se quiera trabajar.
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Una vez hecho esto, habria que tomar la decision de cuanta energia
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producir, sabiendo que se pueden dar las siguientes situaciones puntuales:

* La energia generada es superior a la consumida, por lo que se
genera un excedente que es devuelto a la red.

» La energia generada es inferior a la consumida, por lo que la
instalacion abastece una parte del consumo, mientras que el resto
es necesario obtenerlo de la red.

» La energia generada es igual a la consumida, por tanto, ni se

devuelve ni se obtiene energia de la red.
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10. Elementos de una instalacion fotovoltaica.
En toda instalacion fotovoltaica se pueden distinguir los siguientes
componentes, todos ellos necesarios para convertir la energia solar en

electricidad y para adecuar su conexion a la red.

10.1 Tipos de células.

Una célula fotovoltaica es un dispositivo capaz de convertir la luz en
electricidad, para ello ésta se basada en el fenémeno fisico llamado efecto
fotovoltaico mencionado anteriormente.

La tension generada puede variar entre 0.3 V y 0.7 V dependiendo del
material utilizado y su disposicion, asi como la temperatura de la célula y del
envejecimiento de ésta.

Normalmente se utilizan las formadas por una unién p-n, construidas a
base de silicio monocristalino. Una célula fotovoltaica se fabrica a partir de dos
capas de silicio, una con dopado P (dopada en el boro) y la otra dopado N
(dopada al fosforo) que crea asi una union PN. Cuando los fotones son
absorbidos por el semiconductor, transmiten sus energias a los atomos de la
unién PN de tal modo que los electrones de estos &tomos se liberan y crean
electrones (cargas N) y hoyos (cargas P). Esto crea entonces una diferencia

de potencial entre ambas capas.
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Figura 10: Corte transversal de una célula fotovoltaica.

10.2 Tipos de paneles solares fotovoltaicos.
Actualmente la mayoria de las células solares utilizan como
semiconductor el silicio y, en funcién de la estructura cristalina que contenga
la célula, se clasifican en 3 tipos de paneles: monocristalinos, policristalinos y

amorfos.

10.2.1 Paneles monocristalinos.

Son los que tienen mayor rendimiento, en torno al 13% y 17%, y ocupan
menos superficie, pero su elaboracion es la mas compleja, puesto que se
necesita de mas tiempo y de un mayor consumo de energia para su
fabricacion. Por ello, tiene el precio mas elevado de los 3.

Son las mas usadas en la actualidad. Esto puede deberse en gran parte a
la importante industria que se ha montado alrededor del silicio, ya que es la
base de todos los semiconductores, como transistores, circuitos integrados y

otros componentes activos electrénicos. Por otro lado no se puede olvidar que
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el silicio es el segundo material mas abundante en la Tierra, después del
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oxigeno.

El porqué de que las células fotovoltaicas sean tan caras es por dos
factores importantes. El silicio no se encuentra en estado puro y existen
ciertos elementos dificiles de eliminar. Por otra parte, se ha de fundir y hacerse
crecer para formar el monocristal, en esta etapa se invierte mucho tiempo y
mucha energia. Otro aspecto importante es que, por el momento su uso esta
un poco limitado, no pudiéndose fabricar en grandes cantidades.

Una célula solar de silicio monocristalino que no es otra cosa que un diodo
de unidn p-n que se hace especialmente sensible a la iluminacién, generando
la corriente eléctrica. En la figura siguiente se puede apreciar el generador de
corriente fotogenerada, el diodo, un efecto capacitivo (expresado por un

condensador) y dos resistencias de los propios materiales de fabricacion.

L O+

Resistencia serie

— Y

Figura 11: Circuito equivalente de una célula solar.

32 | 142



2018

Una célula solar como la representada en la figura anterior, tiene una curva
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caracteristica que define el comportamiento y unos parametros que se pueden

apreciar en la figura 12. Estos son:

* Intensidad de cortocircuito: “ICC” es aquella que se produce a tensién cero,
esta puede ser medida directamente con un amperimetro conectado a la
salida de la célula solar y varia en funcion de la superficie y de la radiacién

luminosa a la que es expuesta.

* Tension de circuito abierto: “Vca” es aquella que se puede medir cuando
no hay carga conectada y representa la tension maxima que puede dar
una célula y su valor oscila alrededor de los 0,5 V y depende de la

temperatura a la que se encuentra.

» Potencia pico: “WP” es la potencia eléctrica maxima que puede suministrar
una célula y es determinado por el punto de la curva I-V donde el producto

de la intensidad producida y la tension es maximo.

v, ¥

Figura 12: Curva caracteristica (I-V) de una célula solar
fotovoltaica.
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Dos conceptos fundamentales que hay que saber de una célula
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fotovoltaica son:

a) Latension de circuito abierto varia en funcion de la temperatura, a menor
temperatura mayor tension, pero aun determinado valor de ésta ultima,
dicha tension es constante como se puede observar en la figura 13.

b) La corriente de cortocircuito ICC suministrada por una célula solar es

proporcional a la intensidad de la radiacion y a la superficie de la célula.

Amorhous silicon panel
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Figura 13: Curva caracteristica (I-V) de una célula solar fotovoltaica
segun la temperatura ambiente

En la figura 13 se ven las curvas |-V de un panel solar de silicio de 5 W,
en ella se puede apreciar como afecta la temperatura, siendo menor la tension

cuanto mayor es la temperatura.
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En la figura 14 también se pueden apreciar las curvas |-V de un panel solar
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en dependencia de la radiacion solar, a menor radiacion, menor corriente y

viceversa.

100%

100% = Thivim2

Cuirenl

8 01 02 03 04 05 OF 07
Violtaga (V) Voo

Figura 14: curva caracteristica (I-V) de una célula solar
fotovoltaica segun radiacion solar.

Figura 15: Panel Monocristalino
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10.2.2 Paneles policristalinos

« EIl proceso de fabricacién de los paneles fotovoltaicos policristalinos es
mas simple, lo que mejora su precio. Se pierde mucho menos silicio en el
proceso que en el monocristalino.

+ Los paneles policristalinos suelen tener menor resistencia al calor que los
monocristalinos. Esto significa que en altas temperaturas un panel
policristalino funcionara peor que un monocristalino. El calor ademas
puede afectar a su vida util, acortandola.

« La eficiencia de un panel policristalino se sitla tipicamente entre el 13-
16%, debido a que no tienen un silicio tan puro como los monocristalinos.

+ Mayor necesidad de espacio. Se necesita cubrir una superficie mayor con

paneles policristalinos que con monocristalinos.

Figura 16: Panel policristalino
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10.2.3 Paneles amorfos.

Son los mas sencillos de fabricar y consisten en una lamina delgada de
silicio depositada sobre otra lamina de vidrio, de metal o de plastico. Son los
mas baratos, pero tienen el peor rendimiento, en torno al 6% y el 8%. En la
actualidad, varias compafias estan trabajando en el desarrollo de estas
placas para mejorar su rendimiento.

Los paneles de capa fina tienden a degradarse mas rapido que los paneles
monocristalinos y policristalinos, por ello los fabricantes también ofrecen
menor garantia.

A la hora de elegir el panel fotovoltaico, es muy importante conocer los
parametros basicos que tiene cada célula, para determinar asi cual se ajustara

mas a las caracteristicas de la instalacioén.

Figura 17: Panel amorfo
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10.3 Inclinacion y orientacion de los paneles solar  es.
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Al objeto de aprovechar al méximo las prestaciones de los paneles solares
y obtener el maximo rendimiento posible, es de suma importancia tener en
cuenta la disposicion de los mismos. Es por ello que siempre se procurara que
la superficie activa de los mismos absorba la mayor cantidad de luz solar
posible.
Para poder establecer una inclinacion y orientacion Optima, se debera
estudiar la trayectoria del sol en el emplazamiento de la instalacion.
Ademas, existen una serie de recomendaciones a tener en cuenta:
- Evitar obstaculos que puedan provocar sombra sobre el generador
solar
« Se montard sobre unas estructuras que permitan formar un angulo
respecto a la horizontal.
+ Dichas estructuras pueden ser de aluminio anodizado, acero inoxidable
o hierro galvanizado; tornilleria de acero inoxidable y estaran

calculadas y disefladas para soportar vientos de al menos 150 km/h.

Figura 18: Trayectoria que describe el sol
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Como se puede ver en la figura 18, donde se muestra la trayectoria que
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describe el sol a lo largo de un afio, durante el verano los rayos inciden de
forma mas perpendicular a como lo harian en invierno.

Por este motivo y al objeto de aprovechar la radiacion invernal, la
inclinacién de los paneles suele realizarse de forma acusada, haciendo incidir
la radiacién solar lo méas perpendicularmente posible.

Sin embargo, se estaria desaprovechando parte de la radiacion incidente
durante los meses estivales. Para solucionar este problema, se presentan
distintos tipos de soportes capaces de variar su inclinacion, a continuacion se

detallan los mismos.
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10.3 Soportes

Se necesitara una estructura de soportes para sujetar los paneles y
conseguir la inclinacién deseada. La estructura se disefiara para que pueda
resistir la fuerza de empuje ejercida por el viento.

En el mercado aparecen multitud de disefios de soportes para placas que
permiten el cambio de inclinacion y de azimut, se denominan seguidores a un
eje y a dos ejes, y disefios mas bésicos y no tan eficientes donde el mddulo
permaneceria estatico.

Algunas de estas estructuras ya estan estandarizadas, se rigen por las
caracteristicas del fabricante, lo que facilita su eleccién. No obstante siempre
las condiciones geoldgicas y climaticas de la instalacion deben de ser tenidas
en cuenta en la eleccion.

Puede darse el caso de que la instalacion a disefiar requiera una serie de
necesidades que hagan que el disefio de la estructura no siga una solucién
estandarizada, o las existentes deban de ser adaptadas.

De cualquier manera, atendiendo los aspectos constructivos y de disefio,
estos deben de tener en cuenta la resistencia de los materiales, las
transferencias de carga, las dilataciones térmicas, estanqueidad.

Como se ha mencionado anteriormente, la posicién del sol no es estéatica
a lo largo del afio ni del dia, por lo que en materia de estructuras solares, la
versibn mas avanzada permitiria un movimiento continuo del panel solar,
consiguiendo que en todo momento los rayos incidan normalmente a la zona
activa del panel.

Aunque de esta manera se lograria el maximo rendimiento del sistema, es

importante tener en cuenta que este tipo de estructuras requieren una mayor
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inversion econdémica, un mantenimiento continuado y ademas, consumen
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energia eléctrica, de ahi que forme parte también del presente proyecto
realizar un disefio conceptual de una estructura a dos ejes que mejore las
actuales del mercado desde el punto de vista del mantenimiento y la inversion.

A continuacion, se pretende realizar una breve clasificacion de los distintos

soportes, especificando sus principales caracteristicas.

10.3.1 Soportes fijos.
Son los soportes mas convencionales y usados en el mercado.
* Peso y ensamblaje optimizado, lo que facilita y abarata su transporte.
» Pueden colocarse sobre cualquier tipo de superficie o terreno.
* Presentan alta resistencia ante condiciones climatolégica adversas, a

excepcion de grandes nevadas que puedan dejarlas inmersas.

Figura 19: Estructura fija para panel solar.
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10.3.2 Soportes Mdviles
a) Seguidor solar a un eje:
» Alta flexibilidad de anclaje para los diferentes modelos y fabricantes.
« Contribuyen a poder generar grandes potencias ya que aumenta el
rendimiento del huerto solar.
* Presentan una escasa ocupacion, lo que repercute de forma positiva
en la rentabilidad de la inversion.
» Presentan una cimentacion superficial, por lo que no requiere una obra

de excavacioén de importancia.

» Poseen seguidores estacionales, lo que garantiza alta adaptacién al

clima.

* Suinstalacion es sencilla aunque presenten gran robustez.

W ‘ ‘ ‘ | E
Atardecer. Mediodia. Amanecer.

Figura 20: Seguidor solar de un solo eje.

» Alta flexibilidad de anclaje para los diferentes modelos y fabricantes.
» Gracias a la programacién de sus accionamientos, que permiten el
seguimiento solar, se puede incrementar la produccién de energia en

mas de un 35% respecto a otros soportes.
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» Es preciso hacer obra de excavacion del terreno para realizar la
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cimentacion.

* Presentan alta robustez ante condiciones climatolégicas adversas,
pudiendo soportar grandes nevadas y velocidades de viento de hasta
120 km/h, y todo ello gracias a las diferentes configuracion de

programacion que les permite un PLC.

Figura 21: Seguidor solar de dos ejes.

En nuestro proyecto se opta por una instalacion fija de los paneles solares,
los cuales se ubicaran en el techo del SUM (sal6n de usos multiples), que se

observa en la figura 22.

Figura 22: Techo del Sum.
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10.4 Inversor.

El inversor tiene como principal funcién la de transformar la corriente
continua que llega de los médulos fotovoltaicos y convertirla en corriente
alterna que pueda ser consumida en la vivienda. Dicha corriente tiene que
tener las mismas caracteristicas que la red eléctrica a la que esta conectado,
teniendo mismo valor eficaz (220 V) y misma frecuencia (50 Hz).

Ademas, cada inversor tiene una serie parametros que deben ajustarse a

las caracteristicas de la instalacion:

» Potencia nominal: es la potencia maxima que puede entregar el

inversor a la instalacion.

* Minimay méaxima tension de entrada (Udc min y Udc max): es el rango
de tensiones entre las cuales debe encontrarse la tension entre los

terminales de entrada al inversor.

» Capacidad de sobrecarga: Es la capacidad que tiene el inversor para
suministrar una potencia, en cierta medida, superior a la nominal, y

también el periodo de tiempo que lo aguantaria.

* Rendimiento maximo: Es la relacién entre las potencias de entrada y

salida del inversor. Es muy importante tenerlo en cuenta ya que indica

la potencia real que podra ser consumida.
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10.4.1 Tipos de inversores.

Podemos encontrar una gran variedad de inversores fotovoltaicos
destinados a satisfacer las distintas necesidades de una instalacién solar. A
modo de resumen, los inversores se pueden clasificar en los siguientes tres
tipos:

* Inversores On-Grid: estos son utilizados en instalaciones para vender
la energia generada a la red eléctrica, siendo esta la Unica conexién
del campo solar.

* Inversores Off-Grid: estos no se encuentran conectadas a la red
eléctrica, por lo que la carga que alimentan Unicamente consumen la
energia proveniente de la fuente renovable.

* Inversores hibridos: este tipo de inversores permiten combinar de la
manera mas eficiente tanto la energia solar como la proveniente de la
red eléctrica. Estos son capaces de recibir potencia tanto de la red
publica, como asi también poder almacenar energia en las baterias
para su posterior uso y suministro directo a las cargas. Estos tienen la
capacidad de utilizar la energia almacenada primero, cuando el nivel
de las baterias es bajo, el inversor extraerd de la red la energia

necesaria.

Panel FV Transferencia Directa

s Po— >, o
% %1 ra&:sm r -:%ca

Inversor Hibrido

- %

_ X

Carga [ Cliente

Bateria

Figura 23: Inversor hibrido en caso de conexion a la red.
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10.5 Dispositivos de proteccion.

Los dispositivos de proteccidn eléctrica tienen como objetivo principal
impedir o minimizar las consecuencias de las posibles sobrecargas, defectos
de aislamiento y corrientes de cortocircuito, separando y aislando la parte
dafada del circuito del resto de la instalacion.

Para proteger a las personas contra los defectos de aislamiento se
utilizardn fusibles o interruptores automaticos, termomagnéticas y se
realizaran revisiones periddicas de la resistencia de aislamiento de la
instalacion. Toda instalacién fotovoltaica contara con los siguientes

dispositivos de proteccién de los equipos:

» Seccionadores: son dispositivos que se accionan manualmente y su
funcién es separar de forma mecénica un circuito de la alimentacion. Tiene
dos posiciones (abierto y cerrado) y se accionard cuando esté en la

posicidn abierta. Deben soportar el paso de corrientes de cortocircuito.

» Contactores: son dispositivos que tienen capacidad de cortar la corriente.
Tienen también dos posiciones y pueden controlarse a distancia mediante

la utilizacion de pulsadores.

* Interruptores magnetotérmicos o automaticos: son dispositivos que actdan
cuando se producen cortocircuitos o sobrecargas de corriente. Constan de
un relé electromagnético que detecta los cortocircuitos, y de un relé
térmico que detecta sobrecargas y su tiempo de actuacion varia en funcion

de la intensidad de corriente.
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Interruptores diferenciales: son dispositivos cuya funcion es actuar cuando
la corriente diferencial sobrepase ciertos valores. Tienen una gran

sensibilidad y rapidez de operacion.

Fusibles: Son elementos que constan de una ldmina de un metal con bajo
punto de fusion, que se encargan de interrumpir el paso de la corriente al
superar un valor determinado, mediante la fusion de esta lamina. Son
utilizados para la proteccion ante cortocircuitos y suelen colocarse entre la

fuente de alimentacién y el circuito a alimentar.
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10.6 Regulador de carga.

Un regulador de carga es un dispositivo cuya funcién es controlar y regular
de manera ininterrumpida el flujo de corriente desde los paneles solares hacia
las baterias del sistema. Su funcion es vital para asegurar el correcto
funcionamiento y la vida util de las baterias ya que actian como un cargador,
evitando que se sobrecarguen y limitando el nivel de tension a la entrada de
las mismas. Gracias a esto se previenen inconvenientes como la degradacién
de los sistemas de almacenamiento. Cabe aclarar que ademas intervienen en
el proceso de descarga de las baterias, evitando que se produzcan descargas
excesivas que acorten la vida util de las mismas.

Dentro de una instalacion tipo, este dispositivo se encuentra normalmente
situado a la salida de los paneles fotovoltaicos, antes de llegar al equipo de

almacenamiento.

Radiacion solar

Inversor Consumo .=
Paneles Controlador = .
fotovoltaicos

o

e -

Baterias

Figura 24: Disposicion del regulador de carga.
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En el mercado existen reguladores de carga capaces de maximizar la
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energia generada por el generador fotovoltaico. Para llevar esto a cabo,
utilizan una tecnologia de seguimiento y busqueda del punto de méaximo
rendimiento del generador denominada MPP (Maximun Power Point). La
utilizacion de este tipo de reguladores sera mas indicada cuando se den

algunas de estas situaciones:

» Temperatura de operacion de las placas menor de 45°C o superior a
75°C.

» Aparece sombreado sobre la superficie de los paneles.

* Importante reduccion del coste del cableado mediante el aumento de la
tension del panel.

» Oftro punto a tener en cuenta a la hora de seleccionar el regulador, es el
valor de tensién umbral para el cual la bateria deje de alimentar a la
instalacion, habiéndose llegado a su profundidad maxima de descarga
permitida.

« Por ultimo y en relacion al dimensionamiento del regulador, es importante
gue estos estén protegidos ante la desconexién accidental de las baterias

mientras el campo solar esté generando electricidad.
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10.7 Baterias.

Las baterias, o también denominadas acumuladores solares, realizan la
funcion de almacenar la energia eléctrica generada por el parque solar a fin
de poder ser utilizada durante periodos de no generacién eléctrica.
Generalmente su uso se extiende cuando el generador solar no recibe la
incidencia solar necesaria o durante los periodos nocturnos.

Ademas del almacenamiento, las baterias pueden desempefiar otras
funciones como estabilizar el voltaje o corriente de suministro, o para inyectar
picos de corriente a la hora de arrancar motores, si fuese el caso.

De manera general, las baterias se componen de dos electrodos
sumergidos en una solucién electrolitica. Para el caso de una instalacion
fotovoltaica convencional y atendiendo a las tecnologias de almacenamiento
gue se ofrecen en el mercado, la méas solicitada es la acumulacion de energia
mediante las baterias de plomo-acido. Este tipo de acumuladores son
capaces de soportar de manera correcta (en la mayorias de los casos)
imprevistos en la instalacion solar como elevadas descargas, recargas
insuficientes, temperaturas elevadas, etc. Estas baterias se componen de un
conjunto de vasos electroquimicos de 2 voltios conectados entre si tanto en
serie como en paralelo, de manera que se pueda obtener facilmente un rango
de tensiones de 12,24 0 48 V.

Existen una serie de caracteristicas que todo acumulador solar presentar:

v" Tension nominal (V).

v Capacidad nominal (Ah).

v Polaridad de los terminales.

v Fabricante y nimero de serie.
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Como se acaba de indicar, la capacidad de almacenaje de una bateria se
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mide en amperios-hora (Ah). Esta medida indica la cantidad de carga eléctrica
gue transcurre por los terminales de la bateria y que es capaz de ser retenida
durante el proceso de carga, para ser devuelta durante la fase de descarga.

Un factor esencial que repercute en la capacidad de almacenamiento, es
el tiempo que necesita el acumulador para descargarse. Y es que cuanto mas
rapida sea la descarga, menor sera su capacidad para suministro dado que
gran parte de la energia se perdera por resistencia interna. Por tanto, una
descarga mas lenta dotara de una mayor capacidad al sistema de
acumulacion.

Por esta razon, la capacidad que indique el fabricante de baterias, estara
ligada a un rango estandar de horas de descarga, entre 10 y 20 horas, y a

una tension final determinada.
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Figura 25: Curvas de descarga de una bateria acido-plomo.
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A continuacion se pretende desarrollar los parAmetros mas relevantes a
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tener en cuenta a la hora de dimensionar los acumuladores solares:

v' Auto descarga: representa la pérdida de carga de una bateria cuando esta
se encuentra en circuito abierto. Por lo general, se expresa como
porcentaje de la capacidad nominal, medida a 20°C y durante el transcurso
de un mes.

v' Régimen de carga: es la cantidad de flujo de energia necesaria para
recargar una bateria. De esta depende el tiempo necesario para lograr la
carga completa de la bateria.

v' Factor de rendimiento de la bateria: es el cociente que relaciona los Ah
empleados en la carga de la bateria y los que realmente se obtienen en su
descarga.

v' Profundidad de descarga maxima: es el nivel maximo de descarga que se
le permite a la bateria antes de que el regulador proceda a su desconexion,
a fin de asegurar la durabilidad de la misma. Para un ciclo diario, las
profundidades de descarga maximas suelen estar en torno al 20%. Este
porcentaje representa el cociente entre la carga extraida y su capacidad
nominal. Para el caso de instalaciones como la del presente proyecto, en
esencial que la bateria sea capaz de soportar multiples periodos de carga
y descarga, y que este Ultimo proceso se realice lo mas progresivamente
posible.

v Capacidad nominal: se corresponde con la cantidad de carga eléctrica que
se puede extraer de una bateria durante 20 horas, en un ambiente a 25°C

y hasta que la tension entre sus terminales sea de 1,8V/vaso.
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Como se ha indicado anteriormente, esta se mide en amperios-hora.
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v' Capacidad aprovechable: es la cabida de la que dispone la bateria para
el almacenaje de energia. Se obtiene como el producto de la capacidad
nominal y la profundidad de descarga maxima permitida.

v Estado de carga: se define como el cociente entre la capacidad residual
de una beteria y su capacidad nominal.

En las instalaciones solares fotovoltaicas, y mas aun para un sistema de
autoconsumo, es preciso trabajar con un sistema de baterias de alto
almacenaje, al objeto de poder suministrar la demandar energética que solicite
la instalacién durante periodos de no produccion eléctrica. Los acumuladores
solares deberan pues, de trabajar bajo condiciones que involucren un alto
namero de cargas y descargas.

Por otro lado, se deberan de seguir varias indicaciones al objeto de disefar
la instalacién que albergue el conjunto de baterias. En primera instancia, este
debera de estar bien ventilado y su acceso debera de ser destinado a labores
de mantenimiento del sistema. Ademas, se adoptaran las medidas necesarias
para evitar cortocircuitos en los terminales de los acumuladores, utilizdndose

para ello elementos de proteccibn como cubiertas aislantes.
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10.8 Cables.

Los elementos anteriormente descritos seran conectados entre si
mediante un conjunto de conductores eléctricos. Sus caracteristicas
principales son la longitud, la conductividad, la secciéon o la intensidad
admisible, y seran elegidos en funcion de los aparatos que conecten y del tipo
de corriente (continua o alterna) que admitan. Mas adelante se procede al

calculo y seleccion de los mismos.

10.9 Disposicién de cables DC
Los conductores iran canalizados en el perfil U de cada estructura, y el
tramo restante hasta alcanzar la caja de conexién con el inversor sera por
bandeja porta cable tipo escalera que se dispondra para recolectar todas las

salidas de las cajas de conexion.

Los conductores seran canalizados desde cada estructura hasta su
correspondiente caja de conexion, por medio de bandejas porta cable tipo
escalera utilizando los accesorios necesarios para el montaje.

Marca: Samet

Modelo: Bandeja porta cable tipo escalera

Ancho: 150 mm
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11. Estudio de la demanda.

El complejo en el que se va a realizar la instalacién se encuentra en la
calle Santiago del Estero 141, de la ciudad de Tanti, Cordoba, Argentina.
Cuenta con 10 cabafias y un hotel de 10 habitaciones. Cada cabafia tiene una
potencia contratada de 2000 W. La idea es que la instalacion suministre la
energia a las 10 cabafas. Para ello se ha hecho una prevision de consumo
diario de electricidad de cada cabaiia.

Suponiendo los siguientes hechos:

* No se va a tener en cuenta la estacionalidad a lo largo del afio, ya que
se va a suponer que el consumo de aire acondicionado en verano es
similar al consumo de calefaccion en invierno y se produce, como
promedio, a las mismas horas del dia.

» Listado de electrodomésticos y artefactos de cada cabafia:

v Aire acondicionado de 2200 frigorias F/C.
v Cargador de celular.

v' Computadora.

v' Heladera con freezer.

v' Lamparas LED de 11W.

v Televisor LED de 32".

v Ventilador de techo.

v' Plancha y secador de cabello.
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La estimacion de la demanda media diaria de una cabafia es la siguiente:
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Potencia (KW)

Figura 26: Curva del consumo diario medio anual de una vivienda.

En cuanto a la generacion de energia también se ha hecho una estimacion
de las horas solares diarias medias a lo largo del afio. Se ha tomado:

v' Las 7 am como la hora a partir de la cual empieza la produccion

solar.

v' Las 7 pm la hora en la que termina la produccion solar.

v' El pico de produccién fotovoltaica se produce a la 1 pm.
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12. Potencia instalada.

Por tanto, una vez conocida la curva de demanda, hay que tomar una
decision de cuanta energia producir. Se ha pretendido producir solamente la
energia necesaria para abastecer el pico relativo de consumo que se produce
alas 21.00 hs.

De esta forma habr4d muy poca electricidad sobrante y no se estara
haciendo una inversion extra en energia que no va a ser consumida.

Nuestra instalacion cubrird la demanda energética de las 10 cabafias,
totalizando una potencia de 20 kW.

Para saber cudl seré la potencia pico de las placas fotovoltaicas habra que
tener en cuenta el rendimiento del inversor elegido, cuyos detalles se
analizaran posteriormente. La potencia pico de los paneles sera la que entre
al inversor:

Pent,instalacion
rendimiento

P ent,inversor —

Donde:

Pent inversor = €s la potencia de entrada al inversor
*  Pentinstalacion = €S la potencia de entrada de la instalacion
* rendimiento = rendimiento del inversor

Del catalogo del fabricante, hallamos que el rendimiento promedio del
inversor es del 90%, ademas, sabemos que la potencia de entrada de las

cabafias es de 20 kW, por lo tanto resulta:

20 [kW]
Pent,inversor = T = 22. ZZ[kW]
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13. Radiacion recibida.
Para saber cuanta energia se va a poder generar es necesario conocer la
Irradiancia Global sobre la zona geogréfica donde esta la instalacion.

Estos datos fueron obtenidos a través del Ministerio de Energia y Mineria.

Mes kWh/.mZ
por dia

Febrero

Marzo 5,630

Abril 4,140

Septiembre | 5,058
Octubre 6,184
Noviembre

Diciembre

Ir media 5,226
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Figura 27: https://sig.se.gob.ar/visor/visorsig.php?t=18
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Con los datos de la tabla anterior (figura 27), se calcula un promedio, para
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obtener la Irradiancia Media que existe a lo largo del afio.

Este valor, para nuestra localizacion es de:

ITmedia = 5.226 [kWh/m? dia]
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14. Orientacion e Inclinacién de los paneles.

Para aumentar al maximo la eficiencia de la instalacion, se van a colocar
los paneles con una orientacion e inclinacion especifica y de esta manera
aprovechar de forma 6ptima la incidencia de los rayos del sol.

La instalacion de los paneles se realizara en la zona del estacionamiento
de vehiculos (SUM). La disposicion de las estructuras sera la mas propicia
para que los mddulos estén orientados hacia el Ecuador terrestre.

Para el disefio, sera necesario establecer dos angulos: el angulo azimut
(a) y el angulo de inclinacion (B).

En primer lugar, el &ngulo azimut a (Figura 29) es aquel que se forma entre
un cuerpo celeste (en nuestro caso: el Sol) y el Norte, medido en el sentido
de rotacién de las agujas del reloj.

En segundo lugar, el angulo de inclinacion B (Figura 28) es aquel que

forma el plano horizontal con la superficie del panel.

Cara al norte

-

»
A

! Angulo de inclinacién
180 Hemisferio sur
Figura 29: Angulo Azimut

Figura 28: Angulo de Inclinacion

El angulo B coincide aproximadamente con la latitud de la ubicacion de la
instalacion, cuando se pretende que esta se use durante el afio entero, como
es la situacion de este proyecto.
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Su uso ininterrumpido, la inclinacién de los médulos podra aproximarse a los
31° (que corresponde a la latitud del complejo), con una desviacion maxima
de 15°, o sea que el &ngulo maximo recomendado sera de 45°.

En el disefio que se propone, se resuelven algunos de los problemas que
existen para la colocacion de los paneles.

Uno de ellos, es que la orientacion del estacionamiento no condiciona la
direccion de los paneles, con lo cual se puede aprovechar toda la superficie
orientada correctamente.

Otro inconveniente que se soluciona es que al no estar techado, se puede

utilizar un disefio propio o de terceros de soportes para los moédulos.
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15. Energia Generada.
Se puede estimar la cantidad de energia que se va a generar teniendo en
cuenta los datos obtenidos anteriormente.

Para esto se utilizara la siguiente formula:

— PGFV * Irmedia * PR
b 1[kW /m?]

Donde:

» Ep, = energia a producir

* P;ry = potencia del generador fotovoltaico

e PR = PERFORMANCE RATIO (rendimiento global)

El performance ratio, constituye el rendimiento energético de la
instalacion, que incluye las perdidas en factores como la temperatura,
suciedad, cableado y demas elementos de la instalacién. En nuestro caso,
estimaremos un PR de 0,8.

Por lo tanto, sustituyendo en la ecuacion anterior, la energia que producira

nuestra instalacion a diario sera:

_22,22[kW] % 5,226[kWh/m? dia] * 0,80
b= 1[kW /m?]

Ep = 92,9[kWh dia]
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16. Calculo y Dimensionado.
Una vez que sabemos la cantidad de energia que vamos a necesitar
generar con nuestros paneles, hay que proceder a la seleccion de los

elementos que van a formar parte de la instalacion.

16.1 Paneles Solares.

Al momento de disefiar el parque solar fotovoltaico, aparece una situacion
a resolver, de la cual depende en gran medida la totalidad de la instalacion,
no solo en la cuestion técnica sino también econdémica. Se trata de cual panel
solar vamos a emplear, decision esencial en la consecucion del presente
proyecto.

Es primordial para poder tomar una resolucién, realizar un estudio
comparativo donde se analicen las caracteristicas de los distintos paneles
solares disponibles en el mercado, con el objetivo de poder elegir o
seleccionar aquellos que mejor se ajusten a las necesidades del proyecto.

Para empezar con la seleccion, se estudiaran los productos de cuatro
empresas distribuidoras, como lo son: Enertik, Kit Solar, Electro Impulso y
DeMasLed. Cada una de ellas posee experiencia en lo referido a energias
renovables y multiples proyectos realizados o en desarrollo.

Puesto que cada una de estas empresas posee una gran variedad de
modelos, se seleccionaran para cada una de ellas el conjunto que mejor
responda al criterio de “potencia pico por unidad de area” y “costo de
generaciéon por unidad de potencia”, a fin de elegir aquel modelo que sea
capaz de generar mayor potencia en el menor espacio posible y teniendo en

cuenta si es posible una menor inversion.
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A continuacion, se presenta para cada empresa aquellos modelos
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seleccionados a tener en cuenta, indicando como datos principales la potencia

nominal, el area y el costo de cada uno.

« ENERTIK
POTENCIA RATIO
EMPRESA |MODELO |\ )\ ooy | AREA(m2) | () o COSTO $/W
PS270 270 1,627 165,97 $10.049,00 | 37
PS275MB  |275 1,627 169,04 $12.222,00| 44
ENERTIK | PS285MV | 285 1,645 173,28 $15.442,00 | 54
PS320 320 1,940 164,95 $11.873,00(37
PS330M 330 1,940 170,10 $11832,00 |37
e KIT SOLAR:
POTENCIA RATIO
EMPRESA | MODELO |\ oy [AREA(m2) |\ o COSTO $/W
LUXEN 100W | 100 0,666 150,15 $ 6.250,00 |63
KIT SOLAR | LUXEN 160W | 160 0,992 161,36 $ 7.360,00 |46
LUXEN 270W | 270 1,627 165,97 $ 9.790,00 |36
e ELECTRO IMPULSO:
POTENCIA RATIO
EMPRESA | MODELO NOMINAL | AREA(M2) |\ o) |COSTO $/W
LVE 60 PS - 270 [ 270 1,637 164,96 $11.524,00( 43
ELECTRO T/ 60 ps - 280 280 1,637 171,07 $10.253,00 | 37
IMPULSO ’ ’ S
LNSF-315P 315 1,961 160,63 $16.110,00 | 51
« DEMASLED:
POTENCIA RATIO
EMPRESA | MODELO NOMINAL | AREA(m2) | o\ o | cosTo $/W
JKM270PP-60 | 270 1,64 164,96 $ 9.180,00 |34
DEMASLED | JKM315PP-72 | 315 1,94 162,37 $11.088,00 |35,2
JKM320PP-72 | 320 1,94 164,95 $11.520,00 |36
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16.1.1 Numero total de paneles solares.

Los médulos solares son capaces de ofrecer un nivel de tensiébn mas
elevado durante los meses de invierno, cuando la temperatura es menor,
alcanzandose como limite maximo la tension de circuito abierto.

De la misma manera, la tension de los modulos solares disminuye a
medida que aumenta la temperatura, lo que se ve reflejado en una disminucién
de la potencia generada.

Luego de comparar entre los paneles seleccionados, se toma la decision
de utilizar los paneles monocristalinos PS-330M de la empresa ENERTIK, ya
gue son los que mas se ajustan a los requerimientos de la instalacion y mejor
relacion precio por vatio tienen.

Ahora que sabemos cudl es el panel que vamos a utilizar, hay que calcular
el numero de placas que se colocaran y su disposicion. Para esto, hay que
dividir la potencia total que necesitamos generar (22,22 kW) entre la potencia

nominal de cada panel, segun la formula:

Donde:
e Npr = numero total de paneles
* P;py = potencia del generador fotovoltaico

*  Byupp = potencia nominal pico del panel

La potencia nominal pico de cada panel es de 330 W, por lo que el

resultado de la formula anterior resulta:

_22220[W]

PT = W = 67,33 paneles
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16.1.2 NUumero maximo de paneles solares en serie.

Al momento de establecer el nUmero maximo de paneles a colocar en
serie por cada rama, es aconsejable evaluar los valores maximos y minimos
de tensién que soporta el inversor.

A continuacién se indican los limites de tension que el generador solar
debe cumplir a fin de no dafiar el equipo inversor seleccionado.

VMmaximo = 900[V]
VNominal = 720[V]
Viinimo = 320[V]

Sabemos que al aumentar la radiacién solar sobre cada panel también lo
hace la temperatura de las células, por lo que la tensién se vera reducida.

Debido a esto, la tension méaxima se dara en la condicion de minima
temperatura ambiente y minima radiacién solar.

La temperatura que experimenta las células fotovoltaicas se determina

con la ecuacion

TONC - 20

Te=Ta+G*—gos

* T, = temperatura de las células
e T, = temperatura ambiente
* G =radiacién

e TONC = temperatura de operacion nominal de la célula
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Considerando una temperatura ambiente minima de -5°C, una radiacién

minima de 100 W/mz2 y obteniendo la TONC de las especificaciones técnicas

del panel solar, la temperatura que alcanzaran las células sera de:

= —1.875[°C]

Te = —5[°C] + 100 [%] . <—45[°C]8;020[°C]>

Teniendo en cuenta el coeficiente de variacion de la tensién por
temperatura, obtenido de las especificaciones del panel, como asi también la
variacion de temperatura que se da en las células fotovoltaicas respecto de
las STC que es la referencia que nos brinda el fabricante, la maxima tensién
gue obtendremos del panel solar sera:

Vmax paner = Voc + Voc * CTVOC * Ape

Donde:

o Vyax pangr = tension maxima del panel solar

e Vyc = tensién en circuito abierto

e Cry,. = coeficiente de temperatura de Vo

e Apc=variacion de temperatura de las celulas

%
—

Vaiax pangs = 46,19[V] + 46,19[V] * (—0,34 C) « (=1,875[°C] — 25[°C])

Vmax paner = 50,41[V]

Dado que se tienen que respetar los datos anteriores, se procede a
calcular el nimero méaximo de paneles a instalar.

El nGmero maximo de modulos en serie se obtiene de la siguiente
expresion:

Vmaximo 900[V]
N = = =17,85=17 l
max Vgc 50,41[V] paneles
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16.1.3 Numero minimo de paneles solares en serie.

Operando de manera anéloga que para el nUmero maximo de paneles en
serie, la tensiébn minima del generador fotovoltaico se dara en la condicion de
tension nominal con temperatura y radiacion solar maximas.

Considerando una temperatura ambiente maxima de 45°C, una radiacion
maxima de 1000 W/m2y obteniendo la TONC de las especificaciones técnicas
del panel solar, la temperatura que alcanzaran las células sera de:

45[°C] — 20[°C]

w
T, = 45[°C] + 1000 [W] . < —

) = 76,25[°C]

Teniendo en cuenta el coeficiente de variacion de la tension por
temperatura, obtenido de las especificaciones del panel, como asi también la
variacion de temperatura que se da en las células fotovoltaicas respecto de
las STC que es la referencia que nos brinda el fabricante, la maxima tensién

que obtendremos del panel solar seré:

Vmin paner = Vmp + Viup * CTVOC * Are

Donde:

o Vv paneL = tension maxima del panel solar
e Vyp = tensién nominal (STC)

e Cry,. = coeficiente de temperatura de Vo

*  Arc=variacion de temperatura de las celulas
%
—

Viax pangs = 38,77[V] + 38,77[V] * (—0,34 C) « (76,25[°C] — 25[°C])

Vmin paner = 32[V]
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El nimero minimo viene dado por:

Vminimo — 320 [V]
Voc 32[V]

Niin = = 10 paneles

Se define para el generador un rango de 17 mdédulos en serie.
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16.1.4 Namero de paneles solares en paralelo.
Luego de definir el nimero de médulos a conectar en serie, se procede a
calcular el nimero de ramales en paralelo que va a tener el circuito.
Para esto, el criterio de dimensionamiento viene determinado por la
corriente de entrada al inversor.
El inversor seleccionado (INVERSOR HIBRIDO CON BACKUP HGI-10K-
48), posee dos entradas al regulador de carga que viene incluido en el mismo,
con un limite de 18,6 A cada una.

En el manual del mismo se dan algunas recomendaciones de cantidad de

paneles en serie y paralelo.

Recommended Panel Configuration

Solar Panel SOLAR INPUT 1 ‘ SOLAR INPUT 2| o, ¢ | Total
i (Min in serial: 11pcs; panels | JInPut
(raferesica) Max. in serial: 18pcs) Power
- 250Wp : -
- Vmp: 36.7Vdc 11pcs in serial X lipcs 2750W
- Imp: 6.818A
- Voc: 44Vdc X 11ipcs in serial 1ipcs 2750W
- Isc: 7.636A 11pcs in serial 11pcs in serial 22pcs 5500W
Tl 11pcs in serial
';Cpara"el ' X 22pcs 5500W
i 11pcs in serial, 22pcs S500W
2 parallel
18pcs in serial 18pcs in serial 36pcs 2000w
H‘;CSP;':ETIZ'E’" 14pcs in serial 42pcs | 10500wW
18pcs in serial, :
2 parallel 18pcs in serial 54pcs 13500W
15pcs in serial, 15pcs in serial, 600CS 15000W
2 paraliel 2 parallel P
Figura 30: Panel de configuracion recomendado HGI-10K-48

Si bien los datos se basan en paneles de 250 Wp, se puede hacer las
relaciones para nuestro caso.

En este caso se tendra en cuenta la maxima corriente que puede aportar
cada serie de paneles, que se dara en la condicion de corriente de

cortocircuito con temperatura ambiente y radiacion maximas.
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Considerando una temperatura ambiente maxima de 45°C, una radiacién
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maxima de 1000 W/m2y obteniendo la TONC de las especificaciones técnicas

del panel solar, la temperatura que alcanzaran las células sera de:

45[°C] = 20[°C]

w
T, = 45[ C]+1000[W]*< 500

) = 76,25[°C]

Teniendo en cuenta el coeficiente de variacibn de la corriente por
temperatura, obtenido de las especificaciones del panel, como asi también la
variacion de temperatura que se da en las células fotovoltaicas respecto de

las STC, la maxima corriente que obtendremos del panel solar sera:

Imax paner = Isc + Isc * CTISC * Are

Donde:
e Iyax pangL = corriente maxima del panel solar
e Isc = corriente de cortocircuito (STC)

e Cry . = coeficiente de temperatura de I

*  Apc=variacion de temperatura de las células
%
—

I paves = 9,11[A] + 9,11[A] * (0,05 C) « (7625[°C] - 25[°C])

Iyax paner = 11,44[A]

71| 142



2018

El nimero de ramales en paralelo por cada entrada del inversor se define
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como:

N _ Inax INVERSOR _ 18,6[A]
PARALELO Ipax paneL 11,44[A]

Npararero = 1,625

Entonces, resulta para nuestro proyecto que no vamos a realizar
conexiones en paralelos, esto se justifica dado que para cada grupo de 5
cabafias se necesitan 34 paneles de 330 Wp, y la solucion encontrada es
conectar en cada entrada de los reguladores de carga del inversor conexiones

en serie de 17 paneles solares.
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16.2 Inversor.

Actualmente el complejo presenta conexion a red, sin embargo a través
del presente proyecto se pretende demostrar que es viable instalar paneles
fotovoltaicos.

De esta manera, se busca maximizar el consumo de la energia
proveniente de la fuente solar, minimizando por tanto la dependencia de la
instalacion con la red eléctrica.

Debido a las necesidades que presenta la instalacion del complejo, el
inversor a emplear se corresponde con el tipo de inversor hibrido.

En resumen con este inversor, el complejo de cabafias consumira en
primera instancia la energia producida por el generador fotovoltaico, pudiendo
cargar las baterias al mismo tiempo si existe un exceso de energia producida.
Con baja energia fotovoltaica o en horas nocturnas, el inversor conectara
como fuente de alimentacién dichas baterias y para el caso en el que estén
vacias, conectara a la red.

Teniendo en cuenta lo anterior mencionado, se procede a seleccionar el
modelo de inversor hibrido a emplear en la instalacion entre distintas marcas
gue nos ofrece el mercado Solartec, Totalgreen, Kit solar, Enertik,
Electroimpulso.

El mercado solar presenta una enorme oferta en cuanto a inversores se
refiere, de entre los varios fabricantes presentes en el sector se selecciona a
la marca Enertik HGI-10K-48, ya que en la relacion precio/calidad es el que

mejor se adecuaba para nuestra instalacion.
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16.2.1 Nimero de inversores necesarios.
Sabiendo que el inversor mencionado puede otorgar una potencia maxima
de 14850 W del lado de alterna, la cantidad de inversores necesarios para

este caso se obtiene como:

Donde:
* N;,, = numero de inversores necesarios
e Pps = potencia de paneles solares

e P;yy = potencia del inversor

La potencia solar instalada se obtiene como el producto de la cantidad de
paneles a instalar y la potencia de cada uno.

El nimero de inversores necesarios, resulta:

N = 68[paneles]| * 330[W /panel]
v 14850[W]

= 1,42 inversores

Ny, = 2 inversores

Nuestro proyecto constara entonces de dos inversores, es decir, uno de
ellos cada 5 cabarias, para que en el caso de haber alguna averia de uno de
los mismos siempre quede uno funcionando.

Lo que se busca con este tipo de inversores es poder combinar la energia
proveniente de distintas fuentes, priorizando la generacion desde los médulos
solares a fin de garantizar uno de los objetivos del presente proyecto: impulsar

la generacion renovable.
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Gracias a su sistema de monitorizacion remota, el usuario podra en todo
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momento revisar y modificar las variables del sistema, pudiendo priorizar en

todo momento dicha produccién renovable.
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16.3 Baterias.

16.3.1 Cantidad energia consumida.
Se debe identificar la cantidad de horas que el consumo sera aplicado al
banco de baterias en watts por hora.

A continuacion se detalla el célculo de consumo para una cabafa.

Potencia Consumo . Horas |Horas | Consumo
L. . en Cantida
Electrodoméstico Promedio una hora d por por | mensual
WATTS dia mes kWh
Wh
Aire acondicionado de
2200 frigorias F/C 1350 1013 1 2 60 60.78
Carglafior de celular 5 5 ) 3 180 09
genérico
Computadora (solo
cPU) 200 200 1 2 60 12
Heladera con freezer 200 90 1 24 720 64.8
Ldmpara LED de 11W 11 11 15 8 3600 39.6
Televisor LED de 32" 90 90 1 4 120 10.8
Ventilador de techo 60 60 2 8 480 28.8
Plancha/Secador de 1500 250 1 0.3 9 6.75
cabello
TOTAL 224.43
Figura 31: Tabla de consumo

c diari Consumo mensual[kWh] 1000[Wh] 5 cabat
= * *
onsumo diario 30 dias kW] cabafas

c i 224,43[kWh] 1000[Wh]  cabai
= * *
onsumo diario 30 diaS 1[kWh] cabanas

Consumo diario = 37405[Wh]

El consumo total diario de 5 cabafias se supone entonces = 37500

watts/horas.
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16.3.2 Seleccion de dias de autonomia.
Luego seleccionamos la cantidad de dias de autonomia que pretendemos
para la instalacion.
Se pretende que la instalacion tenga 2 dias de autonomia, es decir, 2 dias

gue no haya produccion de energia por parte de los paneles solares.

2x37500[Wh] = 75000[Wh]
Aclaracion: Aqui consideramos que el sol aporta cero cargas cosa que no
es cierta. Por méas nublado que se encuentre siempre algo de carga se aporta,

es decir, se calcula para el peor de los casos.

16.3.3 Profundidad de la descarga de bateria.

Elegimos un 60% de profundidad de descarga. Esto significa que luego de
extraerle los 75000 Wh del calculo anterior, la capacidad restante deberia ser
del 40%.

Por lo tanto, la capacidad deberia ser un 40% mayor.

Necesitamos entonces:

1,40 x 75000[Wh] = 105000 [Wh]
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16.3.4 Consideracion de la temperatura media de la  bateria.
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La misma no entrega igual energia si se encuentra a 40°C que a -10°C:

40°C la bateria posee 102% de capacidad

25°C la bateria posee 100% de capacidad

* 0°C la bateria posee 85% de capacidad

-15°C la bateria posee 70% de capacidad
Entonces, por ejemplo, a 0°C necesitaremos un 15% mas de capacidad:

105000[Wh] * 1,15 = 120750[Wh]

A 25°C, resulta:

105000[Wh] *1 = 105000[Wh]
Finalmente, se divide el valor obtenido en el paso anterior por la tensién

de la configuracién adoptada para las baterias.

120750[Wh]

TR 2515,625[Ah]

Capacidad =
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16.3.5 Seleccion de baterias del mercado.
Buscamos el modelo comercial de bateria que mejor se adecue para
nuestros calculos, se corroboré precios de la marca Enertik, Inmalca,

Electroimpulso, Fiasa.

EMPRESA MODELO CAPQ(:DAD COSTO
AGM - RITAR DC12-225 225 $ 25,900.00
AGM - RITAR DC12-150 150 $19,600.00

ENERTIK

CSC-RITAR DC12-200C 200 $30,400.00
CSC-RITAR DC12-100C 100 $ 15,650.00
12IN220 220 $19,500.00
INMALCA 12IN200 200 $16,950.00
12IN180 180 $ 14,800.00
ELPRA SOLAR 12V160 160 $12,000.00
ELECTRO ULTRACELL UCG100-12 100 $ 14,600.00

IMPULSO L
PROBATTERY BSLA-1200 100 $ 14,600.00
AH 218312120 120 $13,910.00

FIASA

AH 218112200 200 $23,100.00

Figura 32: Detalle Baterias

Seleccionamos la marca Enertik ya que en relacion calidad/precio son las
gue mejores se adecuan para nuestra instalacion.

El modelo seleccionado es AGM - RITAR DC12-225.

Dividiendo los 2515 Ah por los amperes horas de cada bateria que son

225, nos da la cantidad de baterias necesarias.

Cantidad de bateri —2515[Ah]—1117~12bt [
antidad de baterias = 22514 M7= aterias

Es decir, se utilizaran 12 baterias, conectando tres ramales de cuatro
baterias en paralelo para lograr de esa manera los 48v.
En total para toda la instalacion del complejo de cabafas se utilizaran 24

baterias.
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16.4 Configuracién final de la instalacion.

El arreglo disefiado para la instalacion de este proyecto cuenta con 2
campos de paneles solares, cada uno de ellos conectado a un inversor-
cargador y formado por una matriz de 17 paneles en serie.

Con esta disposicion, se espera poder generar en condiciones éptimas

una potencia pico maxima de 11.220 Wp por cada campo, siendo la potencia

del inversor escogido 10.000 W.

Esto quiere decir que la instalacion presenta una relacion Wp / Winversor
1.12%, siendo esto adecuado ya que es un valor razonable para este ratio de

potencia y sabiendo ademés que las mejores condiciones de generacion no

se dan muy seguido en el tiempo.

“PROYECTO ELECTRIFICACION SOLAR

COMPLEJO HOTELERO”

POTENCIA DEL CAMPO FOTOVOLTAICO

Potencia Instalada 22.440 Wp OK
Potencia Inversores 20.000 W
| Ratio W p / Winversor | 1.12 OK

2018
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A continuacion, se resumen para cada uno de los subcampos los valores
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de tensidn e intensidad que aporta el conjunto de paneles y que a su vez debe

soportar cada inversor:

I.=911[A]

Lnpp = 8.51[4]

V,. = 17 * 46.19[V] = 785.23[V]

Vinpp = 17 * 38.77[V] = 659.09[V]

Siendo:

% I.. = Corriente de cortocircuito aportada por cada rama

X Impp = Intensidad en el punto de maxima potencia

% V,. = Tensién en circuito abierto para cada médulo solar

% Vmpp = Tension en el punto de maxima potencia para un modulo solar
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16.5 Calculo de conductores.

Para llevar adelante el calculo del cableado de la instalacién hay que
dividir el sistema eléctrico en dos zonas: una primera zona formada por el
campo solar y las baterias, ya que funcionan a corriente continua; y otra
segunda zona donde aparece el inversor a corriente alterna.

1. Cableado en Corriente Continua entre paneles e inversor

Los tramos que comprenden conexiones en corriente continua se
compondran de dos conductores activos, con colores negro y rojo, para
diferenciar negativo y positivo, en cable de cobre electrolitico con aislamiento
0,6/1 kV y cobertura de XLPE (polietileno reticulado).

Se elige el conductor modelo P-SUN 2.0 del fabricante PRYSMIAN, que
se caracteriza por su aptitud para instalaciones fotovoltaicas.

Ambos conductores de corriente continua compartiran la misma seccion,
por lo que una vez realizado el calculo se indicara la seccién de uno de ellos.

De acuerdo al disefio de conexién, se calcularan 4 tramos donde se
instalara el cableado en corriente continua.

A continuacion se explicard el proceso para uno de los tramos,
recogiéndose al final una tabla donde se detallaran el resto de las secciones,
con el objeto de evitar célculos y procesos repetitivos.

a. Céalculo por el método de Intensidad Admisible

En primer lugar, se calculara la tension e intensidad que debera soportar
el cable del tramo 1. Para esto se plantea la situaciébn que el generador
entrega su maxima potencia:

Itramo1 = Impp = 8,51[4]
Viramo1 = Vimpp * 17 paneles = 38,77[V] * 17 paneles = 659, 09[V]
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La tensidn sera la aportada por los 17 mdédulos en serie y la intensidad de
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corriente es la establecida por el panel a plena carga.

La intensidad en régimen permanente que transportara el cable sera 8,51
[A], dicho valor debera incrementarse en un 25%. Ademas, debido a que se
trabajara con temperaturas superiores a 40°C y cables expuestos al sol, se
aplicaran dos factores de correccion, ambos de igual valor 0,9.

Aplicando los criterios anteriores de correccion se tiene el siguiente valor

de intensidad de corriente:

_ Itramor * 1,25

Icorregida = 09+09 =13, 13[A]

Con este valor, se busca en el catdlogo PRYSMIAN del cable P-SUN 2.0,
en el que se recoge el valor admisible en ampere para distintas disposiciones
de conductores.

En este caso, se trata de cables unipolares en contacto con el aire:

Iyam = 25[A] — S = 1.5[mm?]
Al calcular la seccion de conductor por el criterio de corriente admisible,

se obtiene un valor de 1,5 mm2.
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b. Célculo por el método de Caida de Tensién

Se calculara mediante este método un nuevo valor de seccion,
selecciondndose la mayor de ambas para garantizar el correcto
funcionamiento del conductor.

Esta nueva seccion se calcula a través de la siguiente expresion:

_ 2 % p* L * Icorregida
B 5

Donde cada término representa:

1
p = resistividad del cobre = 13

L = longitud del tramo estudiado = 15[m]
6 = caida de tension = 1%

Aplicado valores a la formula anterior, resulta:

_ 2%(1/56) * 15 13,13
B 0,01 * 659,09

= 1,067[mm?]

Se obtiene que la seccion a utilizar debera ser la inmediata superior a la

hallada por célculo, entonces S=1,5 mm2.
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c. Verificacién por corriente de cortocircuito

Siguiendo lo indicado segun “Proteccion de los circuitos frente a las
corrientes de cortocircuito maximas” (Reglamento AEA 90364 - Parte 7 —
2006; Pag. 136; 771.19.2.2.3), para los cortocircuitos cuya duracion es de
0,1 s y mayores, hasta 5 s, se considera protegido al conductor cuya seccion

nominal cumpla con la siguiente expresion.

~
*
S

Donde:

» S: Seccion del conductor en mm2

* [: Intensidad de corriente de cortocircuito en amperios

» t: Duracion de la interrupcion o tiempo de desconexién en segundos

» k: factor que toma en cuenta la resistividad, el coeficiente de
temperatura y la capacidad térmica volumétrica del conductor, y las
temperaturas inicial y final del mismo. Para los conductores aislados
con materiales de uso comun, los valores de k se muestran en la tabla

771.19 1l (Reglamento AEA 90364 - Parte 7 — 2006; Pag. 136)

El valor de k para conductores de cobre con aislacion XLPE de
temperatura inicial 90°C y temperatura final 250 °C segun la tabla 771.19.1l es
de 143.

La mayor corriente de cortocircuito que puede establecerse en cada
cadena de paneles no es la proporcionada por cada uno de estos sino que se

trata de la denominada corriente inversa.
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La corriente inversa solo puede ser el resultado de un error en el
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generador fotovoltaico, por ejemplo un cortocircuito en uno o varios médulos
fotovoltaicos, debido al cual la tension abierta en los bornes de un determinado
arreglo de paneles cae considerablemente por debajo de la tensién abierta
en los bornes de los paneles paralelos al primero. En el peor de los casos la
corriente inversa recorre el ramal defectuoso.

El valor de la corriente inversa en el ramal defectuoso es igual a la suma
de las corrientes de cortocircuito de los demas ramales en paralelo con este.

El valor de la corriente de corto a considerar sera entonces dos veces la
corriente de cortocircuito a temperatura y radiacion solar maxima calculada en

el punto 12.1.4.

linversa = 2 * Iyax paneL
Linversa = 2 * 11;4‘4‘[14] = 22;88[14]

Tomando para el calculo un tiempo de 3 s, lo cual se considera prolongado
teniendo en cuenta el tiempo de actuacion de la protecciéon, el valor de

corriente de cortocircuito admisible por el cable sera:

kxS 143 *2,5[mm?]
ICCadm = \/E = \/§

= 206,4[A]

La intensidad de corriente de cortocircuito que puede soportar este cable
es muy superior a la que se puede establecer de 22,88 A. A su vez, la corriente

nominal admisible por los conectores MC4 es de 30 A.
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Conclusién: se comprueba entonces que teniendo en cuenta los tres
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criterios, la seccion de 2,5 mm2 verifica y sera la que vamos a utilizar en este

tramo.
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2. Cableado en corriente continua entre inversor y baterias
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a. Céalculo por el método de Intensidad Admisible

En primer lugar, se calculara la tension e intensidad que deberéa soportar
el cable.

I =70[A]

Con este valor, se busca en el catalogo PRYSMIAN del cable AFUMEX
PLUS 750V, en el que se recoge el valor admisible en ampere para distintas
disposiciones de conductores.

En este caso, se trata de cables unipolares en contacto con el aire:

Iyam = 84[A] — S = 1x25[mm?]

a. Céalculo por el método de Caida de Tensidn

Esta nueva seccion se calcula a través de la siguiente expresion:

_2xpxLx]
B 5

Donde cada término representa:

1
p = resistividad del cobre = 13

L = longitud del tramo estudiado = 6[m]|
6 = caida de tension = 1%

Aplicado valores a la formula anterior, resulta:

2% (1/56) x6 %70

— 2
0,01~ 48 31.25[mm?]

Se obtiene que la seccidn a utilizar debera ser la inmediata superior a la

hallada por célculo, entonces S=1x35 mm?Z,
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El cable de banco de baterias recomendado por el fabricante del inversor
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es:
Nominal Battery Voltage 48V
Conductor cross-section (mm?) 85
AWG no. 3/0
Protective earthing (battery side) 150mm? (300kcmil)

Figura 33: Datos salida del inversor a baterias
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3. Cableado en Corriente Alterna

En la instalacién aparecen dos tramos de corriente alterna. Uno conecta
la salida del inversor 1 al grupo de 5 cabafias més cercano; y el otro la salida
del inversor 2 al otro grupo de 5 cabairias.

El cable de conexion entre inversores y tableros de las cabafas sera
subterraneo.

Se tomard como potencia méxima a transportar el valor de potencia
generado por grupo de 34 paneles solares, es decir 11.220 [W] y una
intensidad de salida del inversor de 14,5 [A].

Para realizar el calculo, se utilizaran las tablas del cable RETENAX FLEX
del fabricante PRYSMIAN, el cual es apto para redes de distribucion

subterraneas.

a. Calculo por el método de Caida de Tension

Se utiliza la siguiente expresion para hallar el valor de seccién del

conductor:

\/§*p*L*I

S =
o)

Donde:

1
p = resistividad del cobre = 13

L = longitud del tramo a evaluar
I = corriente de salida del inversor = 14,5[A]

6 = caida de tension = 1%
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Entonces, para el conductor que se extiende desde el Inversor 1 hasta el
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grupo de cabafias n°1, resulta:

V3 (1/56) * 34 * 14,5
— A 2
S = 0,01 =220 6,93[mm*]

Se adopta el inmediato superior, es decir S11= 4x10 mm?2.

Entonces, para el conductor que se extiende desde el Inversor 2 hasta el

grupo de cabafias n°2, resulta:

_ V3% (1/56) * 44 * 14,5
B 0,01 * 220

= 8,97[mm?]

Se adopta el inmediato superior, S22= 4x10 mm?, con una laazm=70 A

b. Céalculo por el método de corriente admisible

La intensidad en régimen permanente que transportara el cable sera 14,5
[A], dicho valor debera incrementarse en un 25%.

Ademés, debido a que los conductores van a estar dispuestos
directamente enterrados, hay que aplicar un factor de correccion por

temperatura, a continuacién se detalla su obtencion:

i. Factor de correccion por temperatura
Segun lo indicado en “Factores de correccion para cables enterrados en
forma directa o dentro de cafios o conductos enterrados (Reglamento AEA

90364 - Parte 7 — 2006; Pag. 108; 771.16.2.3.5)

91 | 142




2018

a) Factores de correccion para temperaturas del suelo distintas de 25 °C para
cables enterrados o tendidos dentro de cafios o conductos enterrados
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TemperaEL‘:rca]ciel suelo PVC XLPE o EPR

10 1,16 1,11

20 1,05 1,04

25 1 1

30 0,94 0,97

35 0,88 0,93

40 0,81 0,89

45 0,75 0,83

50 0,66 0,79

55 0,58 0,74

60 0,47 0,68

65 C - 0,63

70 - 0,55

75 - 0,48

80 04 )

Figura 34: Factor de correccion para cables subterraneos

Aplicando los criterios anteriores de correccion se tiene el siguiente valor

de intensidad de corriente:

I; x 1,25
Icorregida = lnver.(s)o_gg = 19, 48[/1]

Con este valor, se busca en el catalogo PRYSMIAN del cable RETENAX
FLEX.
En este caso, se trata de cables multipolares y directamente enterrados:
Para el cable que conecta el Inversor 1 con el grupo de cabafias N°1, se
tiene:
Lygm = 21[A] — S = 1.5[mm?]
Para el Inversor N°2, conectado al grupo de cabafias N°2, se adopta:
Lygm = 21[A] — S = 1.5[mm?]
Finalmente, se comprueba que la seccidén a adoptar resulta por el criterio

de caida de tensiéon. Cada una de ellas tendra una secciéon de 10mma2.
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16.6 Disefio de la estructura.

Para el disefio de la estructura se utilizaran Perfiles U acero UPN 80, de
los cuales seran sujetados los paneles con pernos cabeza hexagonal M8 -
1,25 x 20/ Tuerca M8 - 1,25 y arandelas; también se utilizaran Perfiles U acero
UPN 200 para la parte baja, refuerzos y resto de la estructura, estos seran
ensamblados con pernos cabeza hexagonal M22 - 2,5 x 50 /Tuerca M22 - 2,5

y arandelas, siendo necesario soldadura en algunos sectores.

93 | 142



2018

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL | “PROYECTO ELECTRIFICACION SOLAR
FACULTAD REGIONAL PARANA COMPLEJO HOTELERO”

17. Protecciones

17.1 Proteccion contra corriente de sobrecarga

Capitulo 771.19.2.1 “Protecciones contra las corrientes de sobrecarga”
(Reglamento AEA 90364 - Parte 7 — 2006; P4g. 133).

En todas las instalaciones, deben ser previstos dispositivos de proteccion
para interrumpir toda corriente de sobrecarga en los conductores de un
circuito antes que ella pueda provocar un dafio por calentamiento a la
aislacion, a las conexiones, a los terminales o al ambiente que rodea a los
conductores.

La caracteristica de funcionamiento u operacién de un dispositivo de
proteccion de un cable o un conductor contra las corrientes debe satisfacer
las dos condiciones siguientes:

1) <Iy<I,

2) I, < 1,451,

Donde:
« [z = corriente de proyecto (corriente para la cual el circuito fue

disefiado).

» [, = intensidad de corriente admisible en régimen permanente por los
conductores a proteger.

» [, = intensidad de corriente que asegure el efectivo funcionamiento del
dispositivo de proteccion en el tiempo convencional en las condiciones
definidas; la intensidad de corriente 12 que asegure el funcionamiento
del dispositivo de proteccion esta definida en la norma del producto o
puede ser obtenida del fabricante.

» [y = corriente asignada o nominal del dispositivo de proteccion.
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17.2 Proteccion contra las corrientes de cortocircu ito
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Capitulo 771.19.2.2 “Protecciones contra las corrientes de sobrecarga”
(Reglamento AEA 90364 - Parte 7 — 2006; P4g. 134).

Los dispositivos de proteccion estaran previstos para interrumpir toda la
corriente de cortocircuito antes que pueda producir dafios térmicos y/o
mecénicos en los conductores, sus conexiones y en el equipamiento de la
instalacion.

Todo dispositivo que asegure la proteccién contra los cortocircuitos, debe

responder a las dos condiciones siguientes:

a) Regla del poder de corte

La capacidad de ruptura del dispositivo de proteccion (Pdccc) sera por los
menos igual a la maxima intensidad de corriente de cortocircuito presunta
(1,'") en el punto donde el dispositivo esta instalado.

Pyc,, = 1"

b) Regla del tiempo de corte

Toda corriente causada por un cortocircuito que ocurra en cualquier punto
del circuito debe ser interrumpida en un tiempo tal, que no exceda aquél que
lleva al conductor a su temperatura limite admisible.

Para los cortocircuitos de duracion de entre 0,1 s hasta 5 s, el tiempo t, en
el cual una corriente dada de cortocircuito llevara la temperatura del conductor
desde su temperatura maxima admisible en servicio normal, hasta su
temperatura limite admisible en cortocircuito, podra ser calculado

aproximadamente por la siguiente expresion:
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S

Donde:

* t=duracion de la interrupcion o tiempo de desconexion en segundos.

« k = factor que toma en cuenta la resistividad, el coeficiente de
temperatura y la capacidad térmica volumétrica del conductor, y las
temperaturas inicial y final del mismo.

e S =seccion del conductor en mm?

* | =intensidad de corriente de cortocircuito en ampere.
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18. Seleccién de las protecciones

18.1 Fusibles

El tramo entre los modulos fotovoltaicos y el inversor estara protegido
contra sobreintensidades mediante fusibles que provocan la apertura del
circuito en caso de producirse una corriente superior a la admisible por los
equipos o conductores de la instalacion.

Cada ramal posee dos fusibles de idénticas caracteristicas eléctricas, uno
para el conductor de polaridad positiva y otro para el de polaridad negativa.

Teniendo en cuenta la seccién de los conductores de cada panel y de los
tramos que los unen con el inversor en CC los cuales son de 2,5 mm?2, y segun
los valores obtenidos en el apartado de dimensionado de conductores, los
pardmetros de trabajo son:

Proteccién contra las corrientes de sobrecarga:

1) Iy<Iy<I,

Iz = 8,51[A]

I, = 34[A]

La corriente nominal inmediata superior de fusible comercial es de

Iy = 10[A]

8,51 <10 < 34

Por lo tanto se cumple la primera condicién.
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2) I, < 1,451,
Segun (Reglamento AEA 90364 — Parte 7 — 2006; Pag. 138)

« [, =Intensidad de corriente de fusién de los fusibles gG, segan IEC 60269 para:

I <44 en tiempo convencional 60 minutos 1, = 2,17,
44<1 =164 en tiempo convencional 60 minutos [, = 1,971,
164<1, <634 en tiempo convencional 60 minutos [, = 1,6 7,
634 <1, <1604 en tiempo convencional 120 minutos [, = 1,6 7,

1604 < I, <400 A en tiempo convencional 180 minutes 1, = 1,6 7,
I, =400 4 en tiempo convencional 240 minutos  J, = L6 1,

Figura 35: |2 = intensidad de corriente de fusién de los fusibles gG

El valor de 12 ser& entonces de:

I, =191y = 1,9 * 10[A] = 19[4]

Entonces:

19[A] < 1,45 * 34[A]

19[4] < 49,3[A]

Por lo tanto, también se cumple la segunda condicion.

La tensién nominal de los fusibles deberd ser superior a la maxima
generada por el string, es decir, en condicién de circuito abierto, minima
temperatura y radiacion.

Ur = Npps * Voc max
Up = 17 % 50,41

Up =857V
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Proteccidn contra corrientes de cortocircuito.

a) Regla del poder de corte.
La capacidad de ruptura (Pyc..) de los fusibles de proteccion ser& por lo
menos igual a la maxima intensidad de corriente de cortocircuito presunta (I;,")

en el punto donde el dispositivo esta instalado.

n
Pyc,. = Ix

Pac,. 211,44 A

Anteriormente se determind la mayor corriente de cortocircuito que puede
establecerse en los strings es de 11,44 A. Este valor es muy cercano al
nominal del fusible determinado (In = 10 A) por lo cual podra interrumpir este

tipo de falla sin ningln inconveniente.

b) Regla del tiempo de corte
Toda corriente causada por un cortocircuito que ocurra en cualquier punto
del circuito debe ser interrumpida en un tiempo tal, que no exceda aquél que

lleva al conductor a su temperatura limite admisible.

En el apartado 15.5.c (dimensionado de los conductores), se puedo
determinar que aun tomando un tiempo muy prudencial de 3 s el cable de 2,5
mm2 utilizado en este punto puede soportar una corriente mucho mayor a la

gue puede establecerse ante un cortocircuito.
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18.2 Descargadores por sobretension

Las instalaciones fotovoltaicas ocupan extensas superficies que estan
expuestas a las descargas atmosféricas y las consiguientes sobretensiones
transitorias. Las consecuencias de estas sobretensiones son la reduccion del
rendimiento y la vida util de la instalacion.

Los protectores de sobretensién descargan a tierra los picos de tensién
transitorias que se transmiten a través de los cables de la instalacion eléctrica.

Se utilizan las protecciones de clase Il que se encargan de proteger las
redes de alimentacion fotovoltaica y absorber las sobretensiones transitorias
debidas a descargas atmosféricas indirectas de la red evitando asi la
perforacion de los paneles fotovoltaicos.

Para la eleccién del descargador se tiene en cuenta la tensién maxima de
funcionamiento que puede producirse en el generador fotovoltaico para que
el mismo pueda soportarla. Dicha tensién méaxima ya fue determinada en el
apartado 15.1.2 y aparece cuando los paneles trabajan en condiciones de

circuito abierto, temperatura ambiente y radiacion solar minima.

Udes > Voc max

Donde:

Uges: Tension nominal del descargador en regimen permanente
Voc max: Tension maxima que se puede dar en el generador fotovoltaico

La tensién del descargador debera ser:

Uges > 857V

Se debera utilizar entonces un descargador por sobretensién de 1000 V.
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18.3 Seccionador entre paneles e inversor

Para la eleccion del seccionador se tienen en cuenta dos parametros, la
tension de servicio de la linea y la corriente que debe ser capaz de interrumpir
al abrirse.

Para esta instalacion dichos pardmetros vienen dados por la méaxima
corriente de cortocircuito que pueda producirse en cada string por el nimero
de estos asociados en el seccionador (2 para este caso), y la maxima tension
de servicio que se dara en la instalacion bajo la condicion de circuito abierto,
temperatura y radiacion minima.

[sece = 2 % Isc max

Igoee = 2% 11,44 A

Isoce = 22,88 A
Uspee = 857 V
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18.4 Protecciones DC del inversor

+ Sobreintensidades

El inversor seleccionado trae consigo proteccion contra sobreintensidades
del lado de CC las cuales ya vienen preparadas para trabajar en las
condiciones disefadas.

+ Descargadores por sobretensiéon

El inversor también posee descargadores por sobretension en el lado de
CC. Estos pueden trabajar con una tension permanente de hasta 1000 V.
» Seccionador
En su entrada de CC el inversor también trae incorporado un seccionador,

el cual permite desconectar las dos entradas que este posee.
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18.5 Protecciones lado AC del inversor

18.5.1 Termomagnética para cable subterraneo.

Por ultimo, antes de la conexion del inversor al tablero de las cabafias, se
coloca una termomagnética. La misma deberd cumplir con los siguientes
requisitos:

Teniendo en cuenta que los conductores que unen el inversor al tablero
principal de las cabafias tienen una seccién de 10 mm?2y admiten una corriente

de 70 A tenemos:

Proteccion contra las corrientes de sobrecargas:
1) Ig<I,<I
I = 19,48 A

IZ=70A

La corriente nominal inmediata superior de las magnetotermicas es de
I, = 25A.
1948A<254A<70A
Por lo tanto se cumple la primera condicion.

2) I, <145% I,

Segun (Reglamento AEA 90364 — Parte 7 — 2006; Pag. 138)

I2 = Intensidad de corriente de operacion o disparo seguro de las
magnetotérmicas conforme a IEC 60947 - 2:

Paraln=25A I, <145+%1,
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El valor de I2 sera entonces de:

I, =145%25A4A=36,254

I, <145 I,
3625A <145+ 70 A
36,25A< 10154

Por lo tanto también se cumple la segunda condicion.
Se utilizardn magnetotérmicas de 4P x 25 A. En el apartado de seleccién

se encuentra la eleccién del mismo.

18.5.2 Termomagnética para las cabafias.
Se instalaran dos tableros de subdivisién antes del ingreso a cada grupo
de cinco cabafias, con la correspondiente instalacion de cinco
magnetotermicas de 2P x 20 A. En el apartado de seleccién se detalla cada

marca y especificacion de las mimas.
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18.6 Puesta a Tierra

Para asegurar la puesta a tierra, se realizard la conexién de todos los
elementos metalicos con el conductor de proteccion, para lo cual todas las
cajas metalicas, canalizaciones metalicas, los tableros y equipos dispondran
de bornes o barras de tierra claramente identificadas ya sea con el simbolo
de tierra y la combinacion bicolor verde y amarillo.

La conexidn del borne de tierra de todos los tableros, cajas, canalizaciones
y equipos, al conductor al conductor de proteccion se efectuard mediante una
derivacion con conductor de cobre bicolor verde-amarillo de una seccion de 4

mm2,
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19. Catélogos

19.1 Paneles solares

/) enertik
PANEL SOLAR PS-330M

REGULADO BAJO NORMA DE SEGURIDAD IEC-61730, CON PROTECCION POR FUERTES VIENTOS, GRANIZO, NIEVE ¥ FUEGOD.

CELDAS DE SILICIO MONOCRISTALINOG
Las celdas monocristalinas se fabrican con blogues de silicio o ingots, que son de
forma cilindrica. Para optimizar el rendimiento se recortan los cuatro lados de los

blogues cilindricos para hacer laminas de silicio. y gue les da esa apariencia
caracteristica; l 5
Marco de aluminio

ESPECIFICACIONES

Modelo P5-330M

Especificaciones elactricas

Pu'ter:(.ia méfurna {Pmax] 330W ddulos de afta potencia
Voltaje nominal (Vmp) E N que otorgan soluciones para aplicaciones variadas
Corriente (Lmip) B51A

Tension en circuito abierta (Vo) b 19V

Corrients en cortocinoto (ko 211A

Tension maxima 100CC {IED) / GOOVICC (ULY

Resistencia al viento {Pa) S0

“Especificaciones. fisicas T =

Calda solar Sificio monorristalin e Sl e

Matarial del marco Alurninio Ceira

Colar del marco y estructura 8 apicl Completamente a prueba de deformaciones
Dimensiones {mm) 1956 x 992 x 40 y congelamiento de agua
Peso neto {Kg) 25

Especificaciones de temperatura Gran rendirmien

Condiciones de temp. nominal -A0°C a +85°C b

Temperatura (NOCT) 45°C

Coeficients de ¢ -de P -0.47% "C =

— ?“'LE d: =P d!h:cm s Tamano y peso reducidos
Coeficienta de temp. de [sc +0.05% *C

Ga rantia te performancs

60% de la potenda 10 Afios

B0% de la potenda | 25 Afios.
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DO CO B A = .
QUIPADO ) ALIDA DE ONDA OIDAL PURA

VENTAJAS

Corriente de carga de bateria ajustable por el usuario para diferentes tipos de baterias

ESPECIFICACIONES

Fase

Trifasico entrada y salida

Potencia maxima de panel 14850W
Potencia nominal de salida 10000W
Potencia maxima de carga MPPT 9E00W

Modo ON-GRID

Entrada CC - PV

Voltaje nominal CC F20VCC
Voltaje de entrada maximo 900VCC
Woltaje de arrangque 320vVCC
Rango de voltaje de MPPT 400 -~ BOOVCC
Cantidad de MPPT / conexiones p/MPPT 2/2x 1B6A

salida (CA)

Voltaje de salida

230VCA (Fase) / 400VCA (Linea)

Corriente de salida

14.5A (Por fase)

Factor de potencia
Modo OFF-GRID

>099

Voltaje de arrangue

140VCA (Por fase)

Voltaje de reinicio automatico

1B0VCA (Por fase)

Rango de voltaje

170 ~ 280VCA (Por fase)

Corriente maxima CA

404,

Entrada de panel (CC)

Voltaje de entrada maximo S00VCC
Rango de voltaje de MPPT 400 ~ BOO VCC
Cantidad de MPPT / conexiones p/MPPT 2/2X186A

salida modo bateria (CA)
Voltaje de salida ‘

230VCA (Fase) / 4D0VCA (Linea)

Forma de onda ‘

DEL RIO - QUINODOZ
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Modao HIBRIDOD
Entrada de panel (CC}
Voltaje nominal CC 720VCC
Voltaje de entrada maximo 900VCC
Voltaje de arranque 320VCC
Rango de voltaje de MPPT 400 ~ 800 VCC
Cantidad de MPPT / conexiones p/MPPT 2/2X186A
salida de red (CA)
Voltaje de salida | 230VCA (Fase) / 400VCA (Linea)

Corriente de salida

14.5A {Por fase)

Voltaje de arranque

140VCA (Por fase)

Voltaje de reinicio automatico 1BOVCA (Por fase)
Rango de voltaje 170 ~ 2BOVCA (Por fase)
Corriente maxima CA 40A

salida moda bateria (CA)
Voltaje de salida

230V/CA (Fase) / 400VCA (Linea)

Bateria y cargador

Voltaje nominal CC

A8VICC

Corriente max, de carga

60A (Por defecto), 10A ~ 2004 (Ajustable)

Ambiente

de operacion

-10 ~55°C

Humedad relativa

0 ~90% (sin condensacion)

Datos generales

Puerto de comunicacion USB / R5232/ CAN
Dimensiones (LxAxA) en mm 168 x 500 x 622
Peso neto (Kgs) 45

DEL RIO -
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19.3 Baterias

/) enertik

BATERIA DE CICLO PROFUNDO AGM - RITAR DC12-225

GRAN CAPACIDY E CICLADOS [CARGAS Y DESCARGAS) - TIEMPO DE CARGA 5 VECES MAS RAPIDO

ESFECIFICACIONES

Tipa Cido profundo AGM
Especificaciones slactricas

Tensidgn nominal TVEC
Capacidad en 20h 22540
Coariente max, de carga 6I15R
Corriente mdx, de diescarga |5 sag| 22504
Resistencia interna {m{¥) 3.7
Tensién de flote 13.7VCC = 13.9VCC
Tensidn de fondo T4 BVCC = 14.BVCC
Vida atil méxima {modo flots) 12 aftos

Tipo de terminal F10 {M8) 7 F16 (MB)
Temnperatura de trabajo 20°C = +60°C
Temperatura de trabajo ideal +20°C -~ +30°C
Dimensiones (LeAxA) en mm 522 x 240 x 210
Peso Meto (Kg) B5

s gue las baterias de GEL
dad

iones de ciclo profundo

VOLTAJE 10min | 15min | 30min 1k Zh 3h 4ah Sh &n o5 “20h
0.6V 4608 3703 214.7 134.8 832 620 40.6 41.8 285 24.1 123
ooy 454.1 3502 2101 1322 818 B1.1 480 412 2812 239 122
102V 4337 3446 2042 128.9 709 508 480 406 278 236 120
10.5V As.4 3251 196.1 1243 77.4 581 46.7 39.6 27.2 23.1 11.8
10.8V 3608 208.7 185.0 117.9 FER ] 55.7 45.0 383 26.4 225 11.6
1V 3jiga 2624 1602 089 [:) 52.2 425 36.4 252 M6 1.

VOLTAIE 10min | 15min | 30min 1h Zh 3h 4h th 8h 10h 200
9.6V 7a8 647 300 52 158 118 05,1 805 | 557 a7s 242
o.6v 792 541 387 %0 156 117 043 799 | 552 a7.1 241
10.2v 765 621 379 244 153 115 02.8 787 | 545 165 238
10.5V 730 594 367 17 149 112 90.7 772 | 534 | 457 234
10.8V 676 553 650 26 143 108 87.6 748 | 518 | aas 29
1AV a5 493 13 210 134 102 831 713 | 497 27 2211
NOTA: ins e o5 cuadras d un promedio sobre un testeo de varios coios de carga y descarga, no un valor minima.
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19.4 Cables de CC

Cables para instalaciones interiores o receptoras Baja Tensidn

P_S u n 2 U ESPECIAL FOTOVOLTAICA

1l 0,6/1kV
DKE/VDE AK 411.2.3
erica; ZZ-F

CARACTERISTICAS CABLE

| |38

NO PROPACALION TMISION REDUCDADMISION  UBREDERALOGENOS wuwa Eision 0E RERSTENCIA RESISTENCIA CABLE FLEXIBLE RESISTENCIA
DE LA LLAMA CERMESOPMDS  DLOWSTONDS B Cstscoamnsvs v ALFRiO —_— ALosRAYeS
UNE-EN 603322 UIRE-EN 610342 WFL 2454 UNE £ 607542 4 G 1§ EN 608114 ULTRAVIOLETA
- Norma de disefio: DKE/VDE AK 411.2.3
- Temperatura de servicio: -40 °C, +120 °C (10.000 h); -40 °C, +90 °C (30 afos) Y
- Tension nominal: 0,6/1 kV (tension maxima en alterna: 0,7/1,2 kV, tension maxima en continua: 0,9/1,8 kV). - A—- Lol
- Ensayo de tension en corriente alterna 6 kV, 15 min.
- Ensayo de tension en corriente continua 10 kV, 15 minW " RESISTENCIA
ALOS ACENTES ALOSGRASAS
Ensayos de fuego: QuiMicos "lﬂ!‘s‘
- No propagacion de la llama: UNE-EN 60332-1-2 ; IEC 60332-1-2 ; BS EN 60332-1-2 ; NF EN 603321-2. S
- Libre de halégenos: UNE-EN 60754-1; IEC 60754-1; BS 6425-1.
- Reducida emision de gases toxicos: DEF STAN 02-713 ; NFC 20454 ; It < 1,5.
- Baja emision de humos opacos: UNE-EN 61034-2 ; IEC 61034-2 ; NF EN 61034
- Nula emision de gases corrosivos:
UNE-EN 60754-2 ; IEC 60754-2 ; BS 60754-2 ; NF EN 60754-2 ; pH 2 4,3 ; C< 10 u5/mm. f— ——
ALOSCOLPES A LA ABRASION
Resistencia a las condiciones climatolégicas: — Dl 53508

- Resistencia al ozono: EN 50336, test B
- Resistencia a los rayos UVA: UL 1581 (xeno test), ISO 4892-2 (A method), HD 506/A1-2.4.20
- Resistencia a |a absorcion de agua: EN 60811-1-3

Otros ensayos:

- Resistencia al frio: Doblado a baja temperatura (EN 60811-1-4)
Impacto (EN 50305)
- Dureza: 85 (DIN 53505)

- Resistencia a aceites minerales: 24 h, 100 °C (EN 60811-2-1)
- Resistencia a acidos y bases: 7 dias, 23 °C, acido n-oxalico, hidroxido sodico (EN 60811-2-1)

DESCRIPCION

CONDUCTOR

Metal: Cobre electrolitico.

Flexibilidad: Flexible, clase 5, segiin UNE-EN 60228.

Temperatura maxima en el conductor: 120 °C (10.000 h); 90 °C (30 afes). 250 °C en cortocircuito.

AISLAMIENTO

Material: Goma tipo EI6 segun UNE-EN 50363-1 que confiere unas elevadas caracteristicas eléctricas y mecanicas. Doble aislamiento
(clase 11).

CUBIERTA

Material: Mezcla cero halogenos,ipo EM5 segun UNE-EN 50363-1.
Colores: Negro, rojo o azul.

APLICACIONES

« Especialmente disefiado para instalaciones solares fotovoltaicas interiores, exteriores, industriales, agricolas, fijas o maviles (con
seguidores)... Pueden ser instalados en bandejas, conductos y equipos
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Cables para instalaciones interiores o receptoras Baja Tension
ESPECIAL FOTOVOLTAICA
P-Sun 2.0

Tension nominal: 0,6/1kv
Norma diseno: DKE/VDE AK 411.2.3
De acion genérica:  ZZ-F

CARACTERISTICAS TECNICAS

DIMENSIONES, PESOS Y RESISTENCIAS (aproximado)

Nimero de Diametro del Diametro Peso Resistencia del Intensidad Caida de Tension
conductores x conductor exterior del cable ka/km conductor admisible V/A km
seccion mm (valor maximao) a20°C Q/km al aire (1) (corriente
2 mm A continua)
3 13,7 25 26,5
43 8,21 34 15,92 |
58 5,08 46 9,96
x6 2.9 6,4 79 339 59 6,74
1x10 3.8 78 120 1,95 82 4
16 54 8,0 175 1,24 110 2,51
1x25 64 10,2 265 0,795 140 1,59
%35 75 19 360 0,565 174 115
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19.5 Cables de banco de baterias

Cables para instalaciones interiores o receptoras

AFUMEX PLUS 750 V (AS)

Tension nominal: 300/500 V - 450/750V

ES05Z1-K(AS) - HO7Z1-K (AS) TYPE 2

2018

Baja Tension

CARACTERISTICAS TECNICAS

DIMENSIONES, PESOS Y RESISTENCIAS (aproximado)

Nimero de Espesor de Diametro Peso total Resistenciadel | Intensidad Caida de tension /A km (2)
conductores x seccidn aislamiento exterior kg/km conductor admisible (1) - -
mm? mm mm 220°C Q/km A
1x0.5 0.6 21 39 85,79 68,76
1x0.75 0.6 23 n 26,5 5 58,39 46,83
1x1 0,6 2.8 14 19.5 4313 34,62
xS 07 34 20 133 15 28,84 23,22
1x2.5 0.8 41 32 7.98 21 17,66 14,25
1x4 0.8 4.8 46 4.95 27 10,99 891
1x6 0.8 53 65 330 36 734 599
1x10 1.0 6.8 m 191 50 4,36 3,58,
1x16 1.0 81 164 1.21 66 2,74 2,29
1x25 1.2 10.2 255 0.78 84 173 148
| 1x35 12 17 351 0,554 104 125 109 |
1x50 14 isiel 520 0.386 125 0,92 0,84
1x70 14 16 700 0.272 160 0,64 0,61
1x95 1.6 18.2 920 0.206 194 046 046
1x120 16 202 130 0.161 225 0,36 0,38
1x150 18 225 1410 0127 260 0,29 033
1x185 20 206 1770 0.106 297 0,26 0,28
1x 240 22 284 2300 0.0801 350 018 0,24

(1) Instalacion monofasica bajo tubo o conducto empotrado en pared de mamposteria (ladrillo, hormigon, yeso...) o bajo tubo o conducto en montaje superficial.

— PV(2 con instalacion tipo B1— columna b.

(2) Instalacion monofasica (para trifasica dividir por 1,15).

(Ver pagina 28).

CALCULOS

Intensidades maximas admisibles: Ver apartado A.
Caidas de tensién: Ver tabla E.3.
Intensidades de cortocircuito maximas admisibles: Ver tabla F1
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19.6 Cables de CA

Cables para instalaciones interiores o receptoras Baja Tensidn
Terisior al 0,6/1kV —_
; UNE 21123-2 =
ygenérica:  RV-K ——
CARACTERISTICAS CABLE
/ \‘l’/
WO PROPACACION BAA EMISION RESISTENCIA RESISTENCIA CABLE FLENIBLE RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA
DF LALLAMA DE HALDGENOS ALA ABSORCION ALFRIO R ALOS RAVDS ALDS AGENTES ALAS GRASAS
UNE ENBOEIN UNE-EN 607541 DELAGUA N ULTRAVIOLETA QUIMICDS ¥ ACEITES

- Norma de disefio: UNE 21123-2.

- Temperatura de servicio (instalacion fija):-25 °C, +90 °C. (Cable termoestable).
- Tension nominal: 0,6/1 kV.

- Ensayo de tensidn alterna durante 5 minutos: 3500 V.

Ensayos de fuego:
-No propagacion de la llama: UNE-EN 60332-1-2 ; IEC 60332-1-2 ; BS EN 60332-1-2 ; NF EN 60332-1-2.
- Reducida emision de halégenos: UNE-EN 60754-1; IEC 60754-1 (emision CIH < 14%).

DESCRIPCION

CONDUCTOR

Metal: Cobre electrolitico, recocido.
Hexibilidad: Flexible, clase 5 segtin UNE-EN 60228.
Temperatura maxima en el conductor: 30 °C en servicio permanente, 250 °C en cortocircuito.

AISLAMIENTO

Material: Mezcla de polietileno reticulado (XLPE), tipo DIX3 segin HO 603-1.
Colores: Amarillo/verde, azul, gris, marron y negro; segin UNE 21089-1.
(Ver tabla de colores segun numero de conductores).

CUBIERTA

Material: Mezcla de policloruro de vinilo (PVC), tipo DMV-18 segun HD 603-1.
Colores: Negro.
Blanco, suministrado en cajas en las secciones: 2x1.5, 2x2.5, 3G1.5, 3G2.5.

APLICACIONES

+ Cable de facil pelado y alta flexibilidad para instalaciones subterraneas en general e instalaciones al aire en las gue se requiere una
gran facilidad de manipulacién y no es obligatorio Afumex (AS).

- Redes subterraneas de distribucion e instalaciones subterraneas (ITC-BT 07).
- Redes subterraneas de alumbrado exterior (ITC-BT 09).

- Instalaciones interiores o receptoras (ITC-BT 20); salvo obligacion de Afumex (AS) (ver ITC-BT 28 y R.D. 2267 / 2004).

Los cables RV-K no estan permitidos en servicios provisionales en general (obras, ferias, stands... ITC-BT 33, 34 ...) ni para servicios
moviles, ni prolongadores (ver Bupreno HO7RN-F).

DEL RIO - QUINODOZ Pagina 114 142



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL |  “PROYECTO ELECTRIFICACION SOLAR 2 O 1 8

FACULTAD REGIONAL PARANA COMPLEJO HOTELERO”
Cables parainstalaciones interiores o receptoras Baja Tension
Tension nominal: 0,6/1kV —
N 3 diserio: UNE 21123-2 —
RV-K —

CARACTERISTICAS TECNICAS

DIMENSIONES, PESOS Y RESISTENCIAS (aproximado)

Nimero de | Espesorde Diametro | Peso total | Resistenciadel | Intensidad | Intensidad admisible | caida de tension V/A km (2)
conductores | aislamiento exterior kg/km conductor admisible enterrado (2)
X seccion 320°C Q/km al aire (1)

1x300 18 23 3100 0.0641 630 380 014 01
2x15 0.7 87 95 133 24 24 30,98 24,92
x5 07 36 125 798 33 2 18,66 15,07
x4 0.7 10.5 165 4.35 45 42 11,68 346
2x6 0.7 ni 215 33 57 53 79 642
2x10 0.7 13.9 30 191 76 70 4,67 3,84
x6 0.7 169 503 121 105 N 234 245
21x25 09 206 775 078 123 16 1,86 1,59
2x35 03 236 1060 0.554 154 140 131 116
2x50 1 27 1470 0386 188 166 039 0,88
3G15 0.7 9.2 10 133 24 4 30,98 24,92
3025 07 101 150 798 33 2 18,66 1507
3G4 0.7 m 200 4.95 45 42 1,68 946
3G6 07 123 270 33 57 53 79 642
3c10 0.7 14.7 415 191 76 70 467 3,84
30% 07 18 639 121 105 Bl 2,94 245
3x25 09 214 946 0.78 110 96 162 138
3x35 0.9 251 1355 0.554 137 mw w 101
3x50 1 28.8 1300 0.386 167 138 0.86 0,77
3x70 n 323 2550 0272 na 70 06 0,56

(1) Instalacion en bandeja al aire (40 °C).
— XLPE3 con instalacion tipo F— columna 11 (1x trifasica).
— XLPEZ2 con instalacion tipo E— columna 12 (2x, 3C monofasica).
= XLPE3 con instalacion tipo E—® columna 10 (3x, 4G, 4x, 5C trifasica).

(2) Instalacién enterrada, directamente o bajo tubo con resistividad térmica del terreno estandar de 2,5 K-m/W.
— XLPE3 con instalacién tipo Método D (Cu) —® 1x, 3x, 4G, 4x, 5C trifasica.
— XLPE2 con instalacion tipe D (Cu) — Zx, 3C monofasica.

r——
.
1an

Group
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CARACTERISTICAS TECNICAS

DIMENSIONES, PESOS Y RESISTENCIAS (aproximado ) - continuacion

“PROYECTO ELECTRIFICACION SOLAR

COMPLEJO HOTELERO”

2018

Niumerode | Espesorde Diametro
conductores | aislamiento exterior

X seccién
mm?

Peso total
kg/km

Resistencia del
conductor
a20°C Q/km

Intensidad
admisible
al aire (1)
A

Intensidad admisible
enterrado (2)

A

Caida de tension V/A km (2)

= ¢

8

3x95 0,43 042
3x120 034 035
3x150 0,28 03
Ix185 022 0,26
3x240 017 0.21
3x300 014 018
4615 07 9,9 135 13,3 20 2 26,94 2167
4625 07 1 180 798 265 275 16,23 131

4G4 07 121 25 495 36 35 1016 8,23
406 07 1S 330 33 45 a4 5,87 5

[Tacnw 0,7 16,2 520 1,91 65 58 4,06 334 |
X6 07 189 796 2 87 75 2.56 213
4x25 0.9 b2 1240 0,78 10 96 162 138
4x35 0,9 277 1700 0,554 37 17 17 1,01
4x50 1 322 2430 0386 17 138 0,86 0.7
4x70 1 358 3260 0.272 214 170 06 0,56
4x95 17 398 4210 0,206 259 202 043 042
4x120 12 437 5178 01161 301 230 034 035
4x150 14 95 6476 0129 343 260 0,28 03
4185 16 56,1 8778 0106 391 291 022 026
4x240 17 63,2 10526 0,0801 468 33 017 0,21
5615 07 10,8 160 133 20 2 26,94 2167
5625 07 12 215 798 265 275 16,23 131

5G4 07 83,2 300 4,95 36 35 1016 8,23
5G6 07 14.8 400 33 6 44 6,87 559
5G10 07 177 830 1,91 65 58 4,06 3,34
S5 07 218 976 121 87 7 256 213
5625 09 26,2 1460 078 10 9%6 162 138
T 0,9 306 2070 0,54 137 n7 17 1,01

(1) Instalacién en bandeja al aire (40 °C).
— XLPE3 con instalacién tipo F —# columna 11 (1x trifasica).
— XLPE2 con instalacién tipo E—® columna 12 (2x, 3G monofasica).

—® XLPE3 con instalacion tipo E—# columna 10 (3x, 4G, 4x, 5G trifasica).

(2) Instalacion enterrada, directamente o bajo tubo con resistividad térmica del terreno estandar de 2,5 K-m/W.
— XLPE3 con instalacién tipo Método D (Cu) = 1x, 3x, 4G, 4x, 5G trifasica.
—» XLPE2 con instalacién tipo D (Cu) — 2x, 3C monofasica.

(Ver pagina 28).
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19.7 Fusibles CC

COMPLEJO HOTELERO”

) s? nergy,
10, Lar SPV.
A 1000ch

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Modelo SFUS-10
Capacidad del fusible 10A
Tamairio del fusible 10 x 38 mm
Voltaje méaximo 1000vCC
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19.8 Porta fusibles CC

wrn @ ‘ WIRE RANGE
TORQUE:

—
- mel
-

ESPECIFICACIONES TECNICAS

SPF-10

Modelo
| Especitcasiones eleoras
Fusible incluido NO
Capacidad del fusible 10A
Tamario del fusible 10 x 38 mm
Corriente maxima del médulo 20A
1000vCC

Voltaje maximo

Seccioén de cable 1 mm2~ 10 mm?
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19.9 Descargador de sobretension CC.

Hoja de caracteristicas del

producto
Caracteristicas

A9L40281

2018

Schpeider

iPRD-DC 40r 1000PV 2P - 1000V CD - con

transferencia remota

\

L+# A

-2

i

> ®
1P

hneider | Schypider scider
o b LA b L

“
2
2

U i

&

Principal

Gama Acti 9 i
£

Nombre del producto Acti 9 iPRD PV-DC 2

Nombre corto del dispositivo IPRD PV-DC

Tipo de producto o componente Limitador de sobretensiones con cartucho enchufable

MNumero de polos

2P

Tipo de salida

Contacto (sin tension)

Composicion de contactos de
sefializacion

18D (1C/O)

Tipo de limitador de sobretensiones

Complementario

Red de distribucion eléctrica

Tipo y clase de limitador de Tipo 2
sobretensiones
Tecnologia de limitador de MOV

sobretensiones

[Ue] Tensién nominal de emplec

1000 V (+/- 10 %) CC

Intensidad de descarga nominal

15 kA

Intensidad de salida maxima

40 kA

[Uc] tension de funcionamiento
maxima continua

Modo diferencial : 1000 V L+/L-
Common mede : 1000 V L+/PE
Common mode : 1000 V L-/PE

[Up] nivel de proteccion de tension

<= 3.9 kV type 2 common mode L+/PE
<= 3.9 kV type 2 common mode L-/PE
<= 3.9 kV type 2 differential mode L+/L-

Tipo de dispositivo seccionador

Integrated disconnector

Senalizaciones en local

Bandera color: blanco/rojo

Tension del circuito de sefalizacion

CA : 250 V 50/60 Hz

Senalizacion de corriente de salida

0.25A

Tipo de montaje

Ajustable en clip

Aviso Legal Esta documantaciin no pretende sustituir nl debe ulll zarse para determinar la adecuacian o la flablidad de estos
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Soporte de montaje Carril DIN
Pasos de 9 mm 6
Altura 85 mm
Anchura 54 mm
Profundidad 69 mm
Peso del producto 400 g
Color Blanco ( RAL 9003 )
Tiempo de respuesta <=25ns

Conexiones - terminales

Tunnel type terminal 2.5...16 mm? flexible
Tunnel terminal 2.5...16 mm? flexible with ferrule
Tunnel type terminal 2.5...25 mm? rigid

Longitud de cable pelado para 14 mm
conectar bornas
Par de apriete 35N.m

Entorno

Normas

EN 50539-11 : 2013
UTE C 61740-51

Certificaciones de producto

CE

Grado de proteccién IP

En cara frontal : IP40
En terminal : IP20

Grado de proteccion IK K03
Humedad relativa 5..95 %
Altitud maxima de funcionamiento 2000 m
Temperatura ambiente de -25..60 °C
funcionamiento
Temperatura ambiente de -40...85 °C
almacenamiento
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19.10 Seccionador CC entre paneles e inversor

Seccionador CC i HISSUMA|SOLAR

Seccionador de Corriente Continua para sistemas solares

El seccionador de CC para sistemas solares, se encuentra disefado para proporcionar una conexion y
desconexion rapida y segura de los paneles en las instalaciones fotovoltaicas.

El mismo se encuentra preparado para el trabajo al intemperie y posee |a habilidad de ser instalado a
traveés de conectores terminales para una instalacion eficiente y rapida.

Principales caracteristicas

- |P 66 apto intemperie

= Tension de trabajo en CC hasta 1500V segun modelo

= Tipo de conexion admitida. Mc4, M20, M25

- Corriente admitida segliin modelo. 10A, 16A, 20A, 25A, 32A, 4A, 50A, 63A
- Temperatura de trabajo. -5 grados C a 60 grados C

» Standard. [EC6497-3, AS/NZS 3947.3:2001

+ Facil de instalar

+ Resistente a rayos UV

» Tiempo de seccionamiento extremadamente corto. (aprox 2 ms)
= Tapa desmontable solamente en posicion desconectada.

« Terminal de conexion a tierra.

DCe600V
DC900V
DC1000V
DC1200V

DC1500V
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Excelente calidad de terminacion de |a caja.

Disefio evita la rotacion incorrecta en contrasentido

conectores. de cable y para conectores: fotovoltaicos MC4

dG Doble standard de entrada tipo M25 para
-

a— g -
i |
d e i
£l
o\ MEEVIER O .. Parte posterior con puntos de entrada ipo M20 para conectores
) o de cable @ Mcd. Ayuda al facil conexionado y ahorra de espacio.
& ® - a— B [
m & o
R
3 AR u\ Estructura rigica que evita roturas.

Disefio para montaje sobre pared sin necesidad de apertura
Instalacion flexibles

¥ O

T Disefo apto intemperie a prueba de agua

A

R ] Entrada horizontal, seccionamiento balanceado entre

los polos reduce Ia 6n de arcos de descarga

L 1
-
=~
>
,.F Mayor espacio interior que proveer mejor posibilidad de cableado
we

Posiilidad de montaje sobre riel para montaje independiente con ahorro de espacio

V23AG02016

W) HISSUMA|SOLAR
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19.11 Termomagnética cable subterraneo (Inv — Table

cabafas).
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Ficha técnica del producto
Caracteristicas

A9N24365
Int. Termomagnetico C60N 4X25A Curva C

Principal

Aplicacion del dispositivo Distribucion

Distancia Acti9

Mombre del producto CB0

Tipo de producto o componente Disyuntor en miniatura
NOmero de polos 4P

Mumero de polos protegidos 4

E]urriente nominal o 25 A

Tipo de red CA

Tipo de unidad de control

Térmico-magnético

Cadigo de curva de disparo ins

Cc

Poder de corte

Complementario

6 kA - 440 V CA 50/80 Hz

10 kA - 415 V CA 50/60 Hz

20 kA - 240 V CA 50/60 Hz

40kA-<==125V CC

6000 A conforme a |EC 60898-1 - 400 V CA 50/60 Hz

Frecuencia asignada de empleo

50/60 Hz

Tensién asignada de empleo

400 V CA 50/60 Hz

[lcs] poder de corte en servicio

4.5 kA 75 % - 440 V CA 50/60 Hz
7T.5kAT5 % - 415V CA 50/60 Hz
15 kA 75 % - 240 V CA 50/60 Hz
40 kA 100 % -==125V CC
6000 A 100 % - 400 V CA 50/60 Hz

Clase de limitacion

3 conforme a |IEC 80898-1

Tensién asignada de aislamiento

440 V CA 50/60 Hz conforme a |[EC 60898-1

[Uimp] Tension asignada de
resistencia a los choques

4 kV comparable a |IEC 60898-1

Indicacion de contacto positivo

Si

Tipo de control

Palanca de conmutacién

Senalizaciones frontales

DEL RIO QUINODOZ

Indicacion encendido/apagado
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Modo de montaje

“PROYECTO ELECTRIFICACION SOLAR
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Clip-on

2018

Soporte de montaje

Perfil DIN simétrico de 35 mm

Pasos de 9 mm

Alto 81 mm
Ancho 72 mm
Profundidad 72 mm

Peso del producto 480 g

Color Blanco
Endurancia mecanica 20000 cycles
Endurancia eléctrica 10000 cycles

Longitud de pelado de cable

5 mm arriba o abajo

Par de apriete

2 N.m arriba o abajo

Proteccion de fugas a tierra Sin
Entorno

MNormas |EC 50898-1
Grado de proteccion IP P20

Grado de contaminacion

2 conforme a |IEC 60898-1

Tropicalizacian

2 conforme a IEC 60068-1

Humedad relativa 95 % 55 "C
Temperatura ambiente de -30..70 °C
funcionamiento

Temperatura ambiente de -40...80 °C

almacenamiento
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19.12 Termomagnéticas Cabafas.

Ficha técnica del producto A9N24078

Caracteristicas

Int. Termomagnetico C60N 2X20A Curva B

\

e @

Schpyeider sm—

Principal

Aplicacién del dispositivo Distribucion
Distancia Acti 9
Nombre del producto CB0

Tipo de producto o componente

Disyuntor en miniatura

NUmero de polos 2P
Numero de polos protegidos 2
Corriente nominal 20A
Tipo de red CA

Tipo de unidad de control

Térmico-magnético

Cadigo de curva de disparo ins

B

Poder de corte

Complementario

6 kA - 440 V CA 50/60 Hz

10 kA - 415 V CA 50/60 Hz

20 kA - 240 V CA 50/60 Hz

20kA-<=125V CC

6000 A conforme a IEC 60898-1 - 400 V CA 50/60 Hz

Frecuencia asignada de empleo

50/60 Hz

Tension asignada de empleo

400V CA 50/60 Hz

[les] poder de corte en servicio

4.5 kA 75 % - 440 V CA 50/60 Hz
T5kATS % - 415V CA 50/60 Hz
15 kA 75 % - 240 V CA 50/60 Hz
20 kA 100 % -<=125V CC

6000 A 100 % - 400 V CA 50/60 Hz

Clase de limitacion

3 conforme a IEC 60898-1

Tensién asignada de aislamiento

440V CA 50/60 Hz conforme a IEC 60898-1

[Uimp] Tension asignada de
resistencia a los chogues

4 kV comparable a IEC 60898-1

Indicacion de contacto positivo

Si

Tipo de control

Palanca de conmutacion

Senalizaciones frontales

Indicacion encendido/apagado
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Modo de montaje Clip-on
Soporte de montaje Perfil DIN simétrico de 35 mm
Pasos de 9 mm 4
Alto 81 mm
Ancho 36 mm
Profundidad 72 mm
Peso del producto 240 g
Color Blanco
Endurancia mecanica 20000 cycles
“Endurancia eléctrica ~ 10000 cyci—)s
Longitud de pelado de cable 5 mm arriba o abajo
Par de apriete 2 MN.m arriba o abajo
Proteccion de fugas a tierra Sin
Entorno
Normas IEC 60898-1
Grado de proteccion IP P20
Grado de contaminacion 2 conforme a IEC 60898-1
Tropicalizacion 2 conforme a |IEC 80068-1
Humedad relativa 95 % 55 “C
Temperatura ambiente de -30...70°C
funcionamiento
Temperatura ambiente de -40..80 *C

almacenamiento
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19.13 Bandeja porta cables

SameEs)

Lider en Bandejas Portacables

BANDEJAS PORTACABLES TIPO ESCALERA

Tramo recto

{=]
(=]
3
(=]
[=]
(]
o
= ;
A H
A
TERMINACION:
_ke EI Cincado electrolitico, galvanizad
por inmersién en caliente,
Pintado segun requerimiento y
Acero Inoxidable, Calidad requerida
copIGo
normal | Pesada | normal Pesada
TRL-150 92
TRL-300 92 1.6 21 2,1
TRL-450 92 1,6 21 2,1 2,1
TRL-600 92 1.6 2,1 21 2,1
TRL-150-H 64 1,6 21 1,6 21
TRL-300-H 64 1.6 2,1 1,6 2,1
TRL-450-H 64 1,6 21 2.1 2.1
TRL-600-H 64 1,6 21 21 21
Para solicitar Bandejas en chapa pesada agregar al cédigo la letra "P”
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20. Anélisis econémico

En este apartado se llevara acabo el estudio del aspecto econémico del
proyecto, en el cual se determinard si la inversion es viable o no. Como punto
de partida se confeccionara el computo de materiales y presupuesto, para
luego confeccionar un flujo de caja. De esta manera poder determinar la
inversion, mediante el uso de las herramientas financieras tales como el
calculo del Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).

Para el célculo de los ingresos se estim6 un costo de alquiler de $2000
(pesos) diarios por cada cabafia, los cuales sufren un incremento del 5%
semestral.

Para el calculo de los egresos se tuvo en cuenta que el complejo cuenta
con 15 empleados con sus correspondientes categorias, y un gasto fijo de
mantenimiento de $10.000 (pesos) mensuales.

También se tuvo en cuenta el impuesto municipal del 2,1% y el impuesto
a las ganancias del 35%.

Para el calculo de ahorro energia eléctrica se tuvieron en cuenta los datos
oficiales del cuadro tarifario que utiliza EPEC (Energia de la provincia de
Cérdoba). En base a la variacion de precios vista se realizdé una proyeccion

de costos para once periodos.
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20.1 Computo de materiales y presupuesto
A continuacién se computan los costos de los equipos por separados,
segun los precios cotizados por los proveedores mencionados en cada
elemento calculado anteriormente.
Los valores tabulados se expresan todos en pesos argentinos.
La cotizacion del délar tomada a la hora de la eleccién de los elementos

fue $38.

GENERACION SOLAR FOTOVOLTAICA
ELEMENTO CANTIDAD | COSTO UNITARIO | COSTO TOTAL

PANELES SOLARES

Panel Solar Enertik

modelo 68 S 11.832 S 804.576
PS-330M 330W
SUBTOTAL PANELES SOLARES $ 804.576

Inversor Enertik
HGI-10K-48

SUBTOTAL INVERSORES $ 511.242

2 S 255621 S 511.242

BATERIAS

Enertik AGM-RITAR

DC 12-22 Ciclo 24 S 25.900| S 621.600
Profundo
SUBTOTAL BATERIAS S 621.600
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GENERACION SOLAR FOTOVOLTAICA
CANTIDAD | COSTO UNITARIO | COSTO TOTAL

ELEMENTO

PRYSMIAN P Sun 2.0

Fusible solar gPV
Enertik SFUS-10

8

$

180

$

1x2.5mm? 140 S 130 $ 18.200
PRYSMIAN RETANAX

FLEX 4 X 10mm? 160 S 300| $ 48.000
Cables preensamblados

Puente Banco de 9 $ 500( $ 4.500
Baterias

E)?(()?nl\r/lr:?N P Sun 2.0 6 $ 435 ¢ 2,610
PRYSMIAN AFUMEX

750 1x4mm?2 30 $ 35| 1.050
AMARILLO/VERDE

SUBTOTAL CABLES S 74.360

PROTECCIONES

1.440

Porta Fusible solar gPV
Enertik SFS-10

$

390

$

3.120

Descargador de
sobretension
Schneider Electric
A9L40281

6.300

25.200

Seccionador Hissuma
Solar 32A

2.500

10.000

Seccionador de baterias
BAW J102C100 100A

1.500

1.500

Termomagnetica
Schneider
Electric 4P x 25
AN924365

2.750

11.000

Termomagnetica
Schneider
Electric 2P x 20
AN924078

840

8.400

SUBTOTAL PROTECCIONES

60.660
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GENERACION SOLAR FOTOVOLTAICA
ELEMENTO CANTIDAD | COSTO UNITARIO | COSTO TOTAL

ACCESORIOS

Bandeja porta cables

escalera SAMET 9 $ 350| $ 3.150
15cm X 3m

Gabinete FORLI

20024 c/ rien DIN 4 ? 1.950 | 5 7:800
Gabinete FORLI

18040 c/ rien DIN 2 ? 2505 500
Jabalina de puesta a tierra 4 $ 385| S 1.540
Terminales ojos Varios 180 $ 20| S 3.600
SUBTOTAL ACCESORIOS $ 16.590

ESTRUCTURA

Perfil U Acero
UPN 80

Perfil U Acero
UPN 200
Perno cabeza
hexagonal
M22-2,5x50 400 S 281 S 11.200
Tuerca M22 - 2,5
arandelas

Perno cabeza
hexagonal

M8 -1,25x20
Tuerca

M8 -1,25/
arandelas
Pintura antioxido
negro satinado 4 $ 3.550 | $ 14.200
x20L
SUBTOTAL ESTRUCTURA S 568.840

55 S 3.400 | $ 187.000

28 S 12.500 | S 350.000

560 S 12| S 6.440
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ELEMENTO | CANTIDAD |COSTO UNITARIO | COSTO TOTAL

COMPLEJO HOTELERO”

| HONORARIOS

Honorarios

Profesionales 1 S 135.000
Mano de obra

del proyecto 1 $ 135.000
SUBTOTAL HONORARIOS $ 270.000
TOTAL ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA $ 2.927.868,00
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20.2 Ahorro de la energia eléctrica

@)

AHORRO DE ENERGIA $

158.191,31
258.507,76
342.915,45
391.273,88
446.315,94
507.656,26
573.308,28
645.311,58
724.524,11
812.376,20
910.880,78

© (0[N | |0 D [W[N |- |2

R |B|P|B BB |B BB B

TOTAL AHORRADO $ 5.771.261,55

Para obtener el ahorro de energia se tomd un periodo de 11 afios,
teniendo en cuenta la categoria de usuario y el precio de los [Kwh]. Los datos
fueron sacados del cuadro tarifario de EPEC (Energia de la provincia de

Cordoba).
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20.3 Flujos de fondos

ANO INGRESOS EGRESOS R. NETO
1 $ 7.642.191,31 | $ 4.833.666,56 | $2.808.524,75
2 $ 8.509.617,76 | $ 5.246.674,02 | $3.262.943,74
3 $ 9.439.764,23 | $ 5.687.653,62 | $3.752.110,61
4 $ 10.420.549,65 | $ 6.152.734,36 | $4.267.815,29
5 $11.503.592,48 | $ 6.660.363,68 | $4.843.228,80
6 $12.698.303,65 | $ 7.214.241,82 | $5.484.061,83
7 $ 14.013.497,02 | $ 7.817.887,40 | $6.195.609,62
8 $ 15.463.119,67 | $ 8.476.645,08 | $6.986.474,59
9 $17.061.157,53 | $ 9.195.904,80 | $ 7.865.252,73
10 $18.823.514,54 | $ 9.981.761,98 | $8.841.752,56
11 $20.768.160,81 | $10.841.072,00 | $9.927.088,81

Para conformar esta tabla de flujos de fondos, se estimaron los ingresos
(alquiler de las cabafias, ahorro de energia eléctrica), y los egresos que estan
compuestos por (salarios de empleados, mantenimiento, impuesto municipal,
impuesto a las ganancias). Los distintos valores fueron calculados para un

periodo de 11 afios.
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20.4 Determinacion de la rentabilidad
Para determinar la rentabilidad de la inversién se analizaran dos variables

econdmicas, el VAN (Valor Actual Neto) y la TIR (Tasa Interna de Retorno).

20.4.1 Valor Actual Neto (VAN)

El Valor Actual Neto es un procedimiento que permite calcular el valor
presente de un determinado numero de flujos de caja futuros, originados por
una inversion. La metodologia consiste en descontar al momento actual todos
los flujos de caja futuros o en determinar la equivalencia en el tiempo cero de
los flujos de efectivo futuros que genera un proyecto y comparar esta
equivalencia con el desembolso inicial.

La formula que permite calcular el VAN es:

B n B n FCP )
VAN = <Z VA) -1 = <P=1—(1 n t)P> I

P=1

Donde:

VAN: Valor Actual Neto

FCp: Flujos de caja (considerados teniendo en cuenta el ahorro generado
en cada caso)

P: Nomeros de periodos (se toma un periodo conservador de 10 afios)

t: Tasa de intereses

I: Inversion inicial

135 | 142



2018

Pueden suceder tres situaciones en lo que respecta a la VAN, y que
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determinan si el proyecto es redituable.

* VAN mayor a 0: significa que la inversion producird ganancias por
encima de la rentabilidad exigida, por lo que el proyecto puede
aceptarse.

* VAN menor a 0: significa que la inversion producira pérdidas por
encima de la rentabilidad exigida, por lo que el proyecto debe
rechazarse.

* VAN igual a 0: significa que la inversién no producir4 ganancias ni

pérdidas.

El valor t asignado a la formula (VAN) corresponde a la tasa de interés de

un plazo fijo en pesos en Banco Nacion, el cual es de 21,01%.

FLUJO DE N° DE TASADE | INVERSION
PERIODOS CAJA PERIODOS |DESCUENTO|  INICIAL VAN
(FC) (P) (t) (i)

-$2.927.868,00

$4.477.971,31 11 | 21,001% | $2927.868,00 | $ 27.800.84834

$5.193.186,73
$5.963.511,67
$6.776.484,47
$7.683.324,05
$8.693.021,78
$9.813.951,07
$11.059.595,42
$12.443.458,12
$13.980.930,16
$15.689.447,21

O N[O nn | H|W|N RO

=
o

[
[

El resultado de la VAN es de $27.800.848,34, por lo que se interpreta este

valor como viable.
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20.4.2 Tasa interna de retorno (TIR)

Es la medida geométrica de los rendimientos futuros esperados de la
inversion, implica por cierto el supuesto de una oportunidad para invertir.
Conceptualmente, es la tasa de descuento cuando la VAN es igual a cero. La
TIR puede utilizarse como indicador de la rentabilidad, permitiendo utilizarse
como uno de los criterios para decidir sobre la aceptacion o rechazo de un

proyecto de inversion.

La férmula de la TIR es la siguiente:

TIR = ' _1-F I=0
B (1+0)P B
P=1

Donde:

TIR: Tasa Interna de Retorno

E: Egreso de cada periodo

P: Namero de periodos (se toma un periodo conservador de 10 afios)
t: Tasa de intereses

I: Inversion inicial

CRITERIO DE SELECCION DE PROYECTOS SEGUN LA TIR
El criterio de seleccion sera el siguiente donde “t” es la tasa de descuento

de flujos elegida para el calculo del VAN:

* Si TIR > t, el proyecto de inversion sera aceptado. En este caso, la tasa
de rendimiento interno que obtenemos es superior a la tasa minima de

rentabilidad exigida a la inversion.
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cuando el VAN era igual a cero. En esta situacion, la inversion podra llevarse
a cabo si mejora la posicion competitiva de la empresa y no hay alternativas

mas favorables.

* Si TIR < t, el proyecto debe rechazarse. No se alcanza la rentabilidad

minima que le pedimos a la inversion.

FLUJO DE
PERIODOS CAJA

(FC)
-$2.927.868,00
$4.477.971,31
$5.193.186,73
$5.963.511,67
$6.776.484,47
$7.683.324,05
$8.693.021,78
$9.813.951,07
$11.059.595,42
$12.443.458,12
$13.980.930,16
$15.689.447,21

O NN W|N|IRO

=
o

[N
[N

TIR 168%

El calculo de la TIR para el proyecto de inversion estudiado arroja un 168%
gue, comparado con el valor obtenido respecto a un plazo fijo Banco Nacién
(21,01%) del dia 3 de diciembre de 2018, es claramente superior. Por lo tanto

el proyecto de inversion es viable y se acepta.
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21. Cronograma de ejecucion del proyecto

Consiste en mostrar las actividades y tiempos de ejecucion del proyecto a
realizar, la herramienta seleccionada para la planificacién de tareas es el
diagrama de Gantt. Dicha herramienta es de gran utilidad ya que es simple de
realizar, y muestra de forma gréfica las diversas tareas y tiempos. El tiempo
total de ejecucion es de 165 dias, arrancando en el mes de septiembre del
corriente afo, y finalizando la obra en el mes de febrero de 2.019; se tuvo en

cuenta fines de semanas y feriados en la planificacion de las actividades.
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Diagrama de Gantt
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17 Paneles en serie de 330 W
Vinp = 17*38.77 V = 659.09 V
Voc = 17*46.19 V = 785.23 V
Imp = 8.51 A

lec =9.11 A

17 Paneles en serie de 330 W
Vinp = 17*38.77 V = 659.09 V
Voc = 17*46.19 V = 785.23 V

lmp = 8.51 A

lece =9.11A
2 x 4mm? 2 x 4mm?
Cu - Unipolar Cu - Unipolar
Tipo P-SUN 2.0 Tipo P-SUN 2.0

Fusibles Cilindricos
2 x (10*38mm) [
Tipo gPV 10A - 1000V

Descargador de Sobretension
Acti 9 iPRD PV-DC
1000V - 40kA

Seccionador
2P
32 A - 1000V

2P

Inversor HGI 10K-48
Pout = 10000 W

Banco de Baterias
AGM - RITAR DC12-225
12 x 225Ah

-l

Vi= 720 Vce
Vout cc= 48 Vee
Voutac = 220 Vca
ln=2x18.6 A

4 x 10mm?
Cu - Tetrapolar
Tipo RETENAX FLEX

Interruptor Termomagnético
Acti9 C60N - AIN24365
4P x 25A

4 x 10mm?

Cu - Tetrapolar

Tipo RETENAX FLEX
SUBTERRANEO

Interruptor Termomagnético
Acti9 C60N - AIN24365
4P x 25A

!

Fusibles Cilindricos
2 x (10*38mm)
Tipo gPV 10A - 1000V

Descargador de Sobretension
Acti 9 iPRD PV-DC
1000V - 40kA

Seccionador

32 A - 1000V

Interruptor Termomagnético

Acti9 C60N - AON24078

2P x 20A
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