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Fotovoltaicos en combinacién a un sistema de generacion edlico de baja
potencia instalados en un invernadero
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Resumen: Este Proyecto consiste en el monitoreo de un sistema de energia edlica de baja
potencia combinado con paneles fotovoltaicos que se encuentran acoplados a un invernaculo
con el fin de suministrar energia eléctrica para las funciones de iluminacion y control del
mismo.

La intencidn es mejorar la experiencia del Grupo de Energias Alternativas de la Universidad
en registro, procesamiento y elaboracién de informes sobre produccion de equipos de ésta
indole en la regién, como asi también en la medicion de recursos de energia renovable y
preparacion de redes de instrumental para implementar organizadamente las mediciones y
procesamiento de los resultados.

Palabras Claves: Energias alternativas; Sistemas hibridos; Sistemas fotovoltaicos; Paneles
fotovoltaicos; mediciones; Patagonia Sur.
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Mounting and performance measurements of a PV array addition to an
existing small wind-power installation for greenhouse electric supply in
Patagonia
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Abstract: A small wind-power system intended for electric supply of a research greenhouse
at the local University facilities in San Julian region incorporates a photovoltaic (PV) array
and regulator, which is described in this report together with its data-acquisition system. The
main application is control and lighting. The Alternative Energy Group at the University
seeks through this project to acquire knowledge and practical experience in the combination
of renewable energy sources for optimal electrical supply of isolated systems, their associated
measurements and processing of resulting data.

Keywords: Renewable Energy; Photovoltaic systems; small wind-power; hybrid isolated
systems; measurement and data acquisition; South Patagonia.
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INTRODUCCION

Actualmente se cuenta con el sistema eolico de 1 kW y 24 V adquirido por la Unidad
Académica San Julidn 'y el shelter para tableros, equipos de control, adquisicion de datos y
transmision funcionando con el sistema edlico en el predio de la Chacra de la Universidad.

Se propone por medio de este proyecto disefiar y posterior realizacién del montaje de los
paneles fotovoltaicos al banco de acumuladores, para reforzar a la generacion eolica.

La presente propuesta vincula la temética del sistema de generacion edlica en combinacion
con un sistema de generacion con otras tecnologias como paneles fotovoltaicos, evaluando asi
las cuestiones técnicas y economicas en lo relativo a su aplicabilidad como alternativa limpia
de produccion de energia eléctrica.

Se pretende utilizar para ello la infraestructura existente, tomando como base el equipo
aerogenerador de baja potencia en el predio en las afueras de Puerto San Julian y extender la
evaluacion de desempefio de estos equipos a traves de un sistema de adquisicién de datos.

1. MARCOS DE REFERENCIAS

1.1 Marco histérico

En la actualidad hay una significativa y creciente difusion de sistemas de energia renovable
para zonas aisladas, tanto en paises desarrollados cubriendo los aspectos técnicos de los
sistemas [Engler 2001], [Devine/Baring-Gould, 2003] como a nivel local en lo relativo a los
ensayos sobre equipos de fabricacion nacional [Martin y otros, 2012]. Existen antecedentes de
experiencias llevadas a cabo en varias provincias como Neuquén y Chubut [Mattio, 1999],
[EPEN, 1999], en algunos casos con combinacion de sistemas e6licos y fotovoltaicos, y
también en sistemas de medicién implementados en Santa Cruz y sur de Chile (Oliva y
Albornoz, 2003). Se cuenta con una importante experiencia del Grupo de Energias
Alternativas de la Universidad en registro, procesamiento y elaboraciéon de informes sobre
produccion de equipos de ésta indole en la regi6n, como asi también en la medicion de
recursos de energia renovable y preparacion de redes de instrumental para implementar
organizadamente las mediciones y procesar los resultados.

1.2 Marco conceptual
Energias alternativas | Sistemas hibridos | Sistemas fotovoltaicos | Paneles fotovoltaicos |
mediciones | Patagonia Sur

1.3 Marco tedrico

El funcionamiento individual de un tipo de generacién renovable y no convencional, depende
de factores de estacionalidad y disponibilidad del recurso. En los casos en que se pudiere
requerir de un suministro energético constante, se debe recurrir a sistemas mixtos, en donde
puedan combinarse dos 0 mas tipos de generadores.

2. HIPOTESIS DE TRABAJO: DESCRIPCION, RECURSO Y ANALISIS
PARCIALES

Se realizara el disefio de la instalacion de los paneles fotovoltaicos vinculandolo al sistema
edlico de baja potencia, para luego realizar el montaje del mismo y su ensamblado al tablero
de medicion y transferencia, y por ultimo se realizaran las mediciones de los pardmetros
respectivos sobre su funcionamiento.

Para la presente propuesta se utilizard un Generador Eo6lico de 1 kW y 24 V adquirido por la
Unidad Académica San Julian, con su conjunto baterias / inversor a 220V CA / regulador. El
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equipo en cuestion cuenta con un sistema de adquisicion de datos con almacenamiento en
formato de tarjetas Flash / SD para registrar los datos de produccién y documentar el
funcionamiento midiendo parametro como la tensién de bateria, corriente de carga del
aerogenerador, RPM del rotor, tensién y corriente alterna de salida del inversor, etc. Se
realizan actividades de monitoreo y descarga de datos de los equipos, asi como su supervision
general para reducir las necesidades de mantenimiento.

Instalacion actual del sistema edlico:

Fig.1: Foto de sala de instrumentos de ontrol y medic:ic')n
Ubicacion geografica del proyecto:
El lugar de locacion tiene las siguientes coordenadas establecidas:
Longitud: -67.7768"
Latitud: -49°29°

Altitud: 62 msnm

Magallanes
Santa Cruz

Fig.2: Foto satelital de emplazamiento zona chacra, San Julin,

@Ele) 173

Esta obra esté bajo una Licencia Creative Commons Atribucion-NoComercial-SinDerivar 4.0 Internacional.



ICT-UNPA-144-2016
ISSN: 1852-4516
Aprobado por Resolucion N° 0702/16-R-UNPA

2.1 Descripcién del proyecto y el recurso

Inicialmente se desarrolla un estudio simulado, del comportamiento tedrico que tendria un
sistema solar fotovoltaico a lo largo de un periodo de tiempo previsto para las maximas
demandas del afio.

Las instalaciones solares fotovoltaicas, tienen como objetivo la produccién de electricidad de
forma directa, sin necesidad de emplear ningun ciclo de potencia.

Las principales ventajas de estas instalaciones son:

* Es renovable, ya que la edad del Sol se estima en 5.000 millones de afios, con unas pérdidas
de su masa de 4,5 t/s, por lo que se estima una duracion de al menos 6.000 millones de afios
para reducir su masa el 10%.

* Es sostenible, porque es una fuente energética que no contribuye al calentamiento terrestre
al recibirse diariamente y es abundante, en el sentido de que la energia diaria incidente es del
orden de 10.000 veces el consumo energético de la humanidad.

* Es dispersa, es decir, se encuentra en mayor o menor cantidad en todos los lugares de la
Tierra, incluso es méas abundante en los lugares méas desfavorecidos.

« Como desventaja principal, se destaca que el recurso no esta presente las 24 horas del dia,
por lo que deben ser complementadas con otras fuentes energéticas (edlica, biomasa, gas, etc.)
si se quiere asegurar una produccion determinada.

2.2 Datos del recurso solar
En el caso de la energia solar, la informacion disponible para el lugar de aprovechamiento
debe ser lo mas fiable posible, debido a que un W/m2 de diferencia influye directamente en la
eficiencia de la instalacion.

El conocimiento de la radiacién solar que se produce en el lugar donde se va a realizar la
instalacién es determinante, tanto para conocer la energia disponible, como para analizar el
comportamiento de los componentes del sistema.

Para ello se utilizaran los datos registrados en aeropuerto Puerto San Julian el cual se
encuentra a 3 km aproximadamente de la chacra.

Aeropuerto San Julian
/ Capitan,DaVazquez

Google - e .

dac

Fig. 3: Foto satelital de distancias desde zona de proyecto ubicacién de datos mterlcs
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Pais - Regidn [ Argentina - |
Provin./Estado n/d

Ubicacién de dates metecralégicos Ver mapa [ San Julian Airport - |

Latitud N -493

Longitud 678 Fuente

Elevacién 62 Suelo

Temperatura de disefio de Ia calefaccion 31 Suelo

Temperatura de disefio del aire acondicionado 255 Suelo

Amplitud de la temperatura del suelo 10.2 MNASA

Radiacién gplar Dias-grado de  Dias-grado de
Temperatura del Humeflad diaria Presidgn Velocidad del Temperatura del «cal i enfriami
Mes aire relatifa horizont§l atmosférica Viento suelo 18°C 10°C
[ < ~] % [kwhmid ~|  wa  ~[ mis | = - cd  +|  td  ~

Enero 158 525 6,25 995 a7 16,5 G5 183
Febrera 15,2 58,8 539 998 82 159 78 146
Marzo 130 59,8 390 998 75 132 155 93
Abril 10,2 63,2 238 997 74 95 234 [
Mayo 64 69,8 138 999 71 65 360 o
lunio 32 765% 097 998 70 44 4244 0
lulia 31 734 113 999 77 39 462 o
Agosto 51 69,2 2,00 100,0 76 46 400 0
Setiembre 73 64,8 3,29 1001 79 65 321 o
Octubre 10,2 591 487 998 84 97 242 [
Noviembre 128 539 5,95 996 g6 127 156 a4
Diciembre 147 538 5,40 995 87 147 102 146
Anual 97 62,9 365 998 79 98 3019 663
Fuente Suelo Suel NASA NASA, Suelo NASA Suelo Suelo
Medida a [m ~] 10 0

Tabla 1: Datos meteorolégicos obtenidos de software de gestion de energias limpias RETScreen
Para el disefio de instalaciones fotovoltaicas, y con el fin de poder evaluar la energia que
puede producir la instalacién en cada mes de afio, se define el concepto de horas picos solares
(HPS) del lugar en cuestion, y que representa las horas de sol disponible a una hipotética
irradiacion solar constante de 1000 W/m.

Recurso solar:

IRRADACION MEDIA DIARIA HORAS PICO SOLARES

I o0 s kwhim?] HPS [h]
ENERO 22,50 6,25 ENERO 6,25
FEBRERO 19,40 5,39 FEBRERO 5,39
MARZO 14,04 3,90 MARZO 3,90
ABRIL 8,57 2,38 ABRIL 2,38
MAYO 4,97 1,38 MAYO 1,38
JUNIO 3,49 0,97 JUNIO 0,97
JuLIO 4,07 1,13 JULIO 1,13
AGOSTO 7,20 2,00 AGOSTO 2,00
SEPTIEMBRE 11,84 3,29 SEPTIEMBRE 3,29
OCTUBRE 17,53 4,87 OCTUBRE 4,87
NOVIEMBRE 21,42 5,95 NOVIEMBRE 5,95
DICIEMBRE 23,04 6,40 DICIEMBRE 6,40

Tabla 2: Tabla de evaluacion de recurso

2.3 Descripcidn del sistema fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico es el conjunto de componentes mecanicos, eléctricos y electronicos
que concurren en captar la energia solar disponible y transformarla en utilizable como energia
eléctrica.

Estos sistemas independientemente de su utilizacion y del tamarfio de potencia, se pueden
clasificar como:

1. Sistemas aislados. 2. Sistemas conectados a red. 3. Sistemas hibridos.

Disefio inicial y elementos constituyentes del sistema:
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Madulos fotovoltaicos

e Regulador de carga

e Sistema de acumulacion

e Inversor

e Consumos

e Sistema de monitorizacion

e Cableado, elementos de proteccion del sistema

Placa fotovoltaica

Baterias
Acumulan la energia que sera — Regulador Inversor
utilizada durante momentos de & Impide que las baterias Transforma la
baja o nula insolacion. b reciban energia cuando corriente continua

alcanzan su carga maxima. en alterna.

T —

| | = Red de corriente alterna
_— — V4 1 »

. Utilizada por varios

. electrodomesticos.

Red de corriente continua
Ejemplo: alumbrado

Fig. 4: Descripcion basica de componentes de sistema fotovoltaico
Nuestro disefio entra dentro de la tercera categoria conocida como hibrida dado que el
generador FV se acoplara al generador de Edlica existente.
Estas combinaciones se usan para aprovechar algin recurso energético localizado cerca de la i
nstalacion o para tener mayor fiabilidad en el suministro de energia.

e MODULOS FOTOVOLTAICOS (FV)

La disposicion de los médulos fotovoltaicos, definido por su orientacion e inclinacion, reperc
ute de manera decisiva en su rendimiento.

Perfil del médulo

Representacion del angulo azimut Inclinacion del médulo fo! Itaico

Lo ideal es emplear mddulos con seguidor que permiten en todo momento orientar los paneles
FV hacia el sol lo que garantiza el maximo uso de la radiacion solar.
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Datos Técnicos

Modelo KS25T KS50T KS75T KS100T
Potencia Nominal (+/- 10%) 25W 50 W W 100 W
Tension en trabajo 18,3V 18,3V 18,3V 18,3V
Corriente en trabajo 1,36 A 273 A 41 A 5,46 A
Tension en circuito abierto 221V 221V 221V 221V
Corriente en corto circuito 1,46 A 293 A 4,40 A 5,86 A
Largo en mm 520 1028 1478 1028
Ancho en mm 352 343 343 668
Alto en mm 22 36 36 36

| Peso 2,21 kg 4,5 kg 6,5 kg 8kg )

Nota: Los datos técnicos fueron elaborados bajo las siguientes condiciones: Incidencia solar de 100 mWIcm2, Densi-
dad de la atmésfera de 1,5 y Temperatura de celdas de 25 ° C.
SOLARTEC S.A. se reserva el derecho de efectuar modificaciones técnicas sin previo aviso.

Tabla 3: Tabla de datos Solartec KS100T

No obstante se consulté a diferentes empresas encontrando a Solartec como Unica capaz de
proveer de modulos solares fijos, muchos mas econdémicos y simples de instalar, para lo cual
habra que definir su orientacion e inclinacién para que resulten lo méas eficiente posible.
También existe la posibilidad de solicitar a las metalurgias en localidad, la disponibilidad y el
costo de soportes disefiados para tal fin.

1. Zona de emplazamiento

Los mddulos que constituyen el generador FV se emplazaran a aproximadamente 50 m del
cuarto de monitoreo, siendo esta una zona libre de sombras y accesible para mantenimiento.
Se deberan realizar los pilotes para fijacion de los soportes

Fig. 5: Foto actual de zona de emplazamiento de paneles fotovoltaicos
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Sistema eléctrico de potencia del caso propuesto

Sistema eléctrico de potencia de carga base
Tecnologia [ Fotovoltaico

Tipo de analisis O Método 1
@ Método 2

Evaluacién de recursos

Modo de rastreo solar [ Fijado I[ ]
Inclinacién = | 60,0 |

Azimut = | 0,0 |

Bl Mostrar datos

Radiacién
Radiacién solar diaria - solar diaria -

Mes horizontal inclinado

KVWhim=id KVIhIim=id
Enero &,25 5,14
Febrero 5,39 5,15
Marzo 2,90 482
Abril 2,38 3,83
Mayo 1,38 2,95
Junio 0,87 2,53
Julio 1,12 2,56
Agosto 2,00 373
Setiembre 3,28 4,34
Octubre 4,87 4,98
Moviembre 5,95 5,07
Diciembre 6,40 5,07
Anual 3,66 4,17

Radiacion solar anual - horizontal KWhim= 1,33
Radiacion solar anual - inclinado KWhim= 1,52

Tabla 4a: Computo angulo 6ptimo con software abierto RETSCREEN

En basqueda de optimizar el angulo de inclinacion se realizdé una simulacion por medio del
software RETSCREEN el cual arroja como mejor angulo fijo de inclinacion a 60° en
beneficio de una mayor captacion durante el invierno. En la mayoria de los casos este angulo
coincide con la latitud del lugar de la instalacién siendo normal tomar un angulo mayor o
menor, aproximadamente 15°, en beneficio de una mayor captacion por lo que se analizara
variar por ajustes estacionales para conseguir algunas mejoras.

En resumen, la disposicion final de los mddulos seré la que se indica en la siguiente tabla:

Orientacion Norte (Azimut, o): 0° | Inclinacion (B): 60° |

Tabla 4b: Orientacién en inclinacion de los modulos solares.

e REGULADOR DE CARGA (RC)

Un regulador de carga, cuyo emplazamiento se indica con la letra b en la figura adjunta, es el
equipo encargado de controlar y regular el paso de corriente eléctrica desde los modulos
fotovoltaicos hacia las baterias.

[lustracion 1: esquematico de ubicacion de RC respecto a FV y BA

De este modo, un regulador de carga se encarga de controlar la forma de realizar la carga de
las baterias cuando los paneles solares estan recibiendo radiacion solar evitando que se
produzcan cargas excesivas. Y a la inversa, durante el proceso de descarga destinado al
consumo de electricidad, el regulador evita igualmente que se produzca descargas excesivas
gue puedan dafiar la vida de las baterias.

En lo referido al regulador se tuvo en cuenta los amperios horas de los paneles en este caso un
string de 2 paneles en serie de 100 W/ 24 V tiene 4,16 A. Si la instalacion es a 24 V
necesitamos un regulador (4,16A x 2 string de paneles) uno de 8,33 A.
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Por lo que inicialmente se consulto por un regulador Steca de 10x10 el cual estaria muy en el
limite con 10 A, ya que los paneles van a trabajar en dias de verano muy cerca o pasando los
100 W. Por ello se ha recomendado la compra de uno de 20 A.

Fig. 6: Foto de regulador de carga analizado Steca
Datos Técnicos (Solsum ...)

50 | 80 | 66 | 88 | 10.10 )
Tension nominal 12V -24V
Amperaje max. Madulo Fotovoltaico 5A 8A 6 A 8 A 10 A
Amperaje maximo de consumo 5A 8A 6 A 8 A 10 A
Consumo propio 4 mA
Rango de temperatura - 25 +50°C
Tension final de carga (float) 13,7V 274V
Tension de carga reforzada 14,4V /(28,8 V)2:00 h
Carga compensacion -
Tension de reconexion (LVR) No posee 12,6 V (25,2V)
Proteccion contra descarga profunda No posee 11,1V (22,2V)
Dimensiones en mm 130 x 88 x 39
Peso aproximado 165 g
Pin de conexién 2.5 mm?/ 4 mm?

Tabla 5: Tabla de datos técnicos reguladores Solsum Steca

e SISTEMA DE ACUMULACION (BA)

La acumulacion es necesaria, porque el sistema foto-voltaico depende de la insolacion captada
durante el dia, y a menudo la demanda de energia por parte del usuario se concentra en las
horas de la tarde y nocturnas.

Es necesario dimensionar la instalacion de manera que durante el periodo de insolacion
permita la carga de la bateria y a su vez sea capaz de alimentar las cargas conectadas al
sistema. Dentro del sistema ya se posee un string de baterias de 220 Ah con un conexionado
para trabajar a 24 V

Fig. 7: Fofd de banco de acumuladores EL PRA

e [INVERSOR

El inversor va conectado a las baterias y es un dispositivo de potencia encargado de la
transformacion de la energia continua producida por los modulos solares en energia alterna
para consumo, este debe poseer ciertas caracteristicas técnicas que evitaran inconvenientes de
funcionamiento e incompatibilidad con el sistema, debe estar dimensionado y ser capaz de

()DSC) 179

Esta obra esté bajo una Licencia Creative Commons Atribucion-NoComercial-SinDerivar 4.0 Internacional.



ICT-UNPA-144-2016
ISSN: 1852-4516
Aprobado por Resolucion N° 0702/16-R-UNPA

alimentar directamente los consumos que pretendan conectarse al sistema. Para nuestro
estudio el mismo ya se encuentra dimensionado e instalado.

'Fig. 8: Foto Inversor Qmax

Especificaciones Modelos Inversores/Cargadores Serie SP 12V / 24V

Eléctricas [E—— I ane-20ze85mC Jam—sva‘sa—clou--rm—clm\-zs‘zsﬂ-c ans-201250.C | Gatsizsmc| asrorzsec

Tersita de Entrads AC Morminesl 220 Vac

Rango de Tensitn de Entrada AC 180 — 250 Vac
408 Max. (205 Max_

Conrierne de Entrads AC Cargador + 20A Max. Paso) 3I0A Max. (154 Max. Cargador + 154 Max. Paso)
35 — 65 Hz
3300WA 2000WA AT 00ONA 1000WA 2500WA 2000 VA 1500 WA 1000 WA
15 A 9.1 A 7.8 A 4.6 A 11.4 A 9.1 A 6.8 A 4.6 A
95% 92% 95% D2% a95% D2% a95% o95%
220 Vac
- 3%
0.1 -1

Senoidal Pura
Frecusnca de Salida Namnal inverser 50 Hz +/- 0,01%

Conswmo en maoda Inversor sin cangs =< 100V

Conswmo en modo de busgueda - 2W

Tensitn de Entraca OC Mominat 24 Wdc 12 Vdc

Rango de Tension ge Entraca DC 18 - 30 Wdc 9 - 15 Vdc
19 - 22 vde 9.5 - 11 vdc
162 A | o8 A | eza | asa 245 A 196A | 147 A o8 A
0 — 100 Vvatts.
Turbina de velocidad variable
Corriente Cor - i O -

= ZOms

4 - B80A I 3,5- 7O A I Z-a0n I Z-354A I - 80 .A 3.5-TOA 2 - 408 ] 2-35A

Incluido con el Equipo
0°C - 25°C
0°C - 50°C
Sobre Pared

Tabla 6: Tabla especificaciones eléctricas de inversores Qmax
e SISTEMA DE MONITORIZACION
Muestra los datos mas relevantes de su funcionamiento en un display digital (+ info-led).
Se deberd consultar con empresas especializadas los sistemas de monitoreo disponibles
para la monitorizacion del funcionamiento de la instalacion solar fotovoltaica.
De estaforma,se podrda adquirir  los datos necesarios:  Sobre los Wh producidos,
Tension de red, Potencia generada, Corriente introducida a la red, Tension del generador,
Corriente en DC, Generacion de datos histdricos.
e CONSUMOS

Planillas de calculos:
Se evalua el sistema para satisfacer un consumo energético basico del predio

PM TU CE

ARTEFACTO POT&E\;\]ICIA CANTIDAD| POTENCIA |HORAS DE CONSUMO ENERGETICO
CONSUMO ENERGETICO DIARIO TOTAL [W]| USO[h] [whi
CE=PMxTU Total 25 3 75 6 450

™

PM = Potencia media
TU = Tiempo de uso

Qo 190
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EFICIENCIADEL SISTEMA
ES=ER X EB x EC

ER = Eficiencia del Regulador \

EB = Eficiencia de las Baterias

EC = Eficiencia del Convertidor
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ER 0,95
EB 0,80
EC 0,92
ES 0,70

Nota: Si no se utiliza alguno de los componentes, su eficiencia debe considerarse unitaria (E=1) para el célculo de la ES.

ENERGIA DIARIA UTIL GENERADA POR CADA PANEL
EG = PPP x HSP x ES

PPP = Potencia Pico del Panel
HSP = Horas Pico Solares
ES = Eficiencia del Sistema

ENERGIATOTAL GENERADA
ETG =N x PPP x HSP X ES

CEXFS
NP =

PPPx HSP x ES

NP = Numero de paneles necesarios
FS = Factor de seguridad

Nota: Para este calculo se considera que los paneles
se encuentran montados horizontalmente. Esto puede
mejorarse inclinando apropiadamente los mismos.

PPP HPS ES EG
ENERO 100 6,25 0,68 425,00
FEBRERO 100 5,39 0,68 366,52
MARZO 100 3,90 0,68 265,20
ABRIL 100 2,38 0,68 161,84
MAYO 100 1,38 0,68 93,84
JUNIO 100 0,97 0,68 65,96
JULIO 100 1,13 0,68 76,84
AGOSTO 100 2,00 0,68 136,00
SEPTIEMBRE 100 3,29 0,68 223,72
OCTUBRE 100 4,87 0,68 331,16
NOVIEMBRE 100 5,95 0,68 404,60
DICIEMBRE 100 6,40 0,68 435,20

CE EG FS NP

ENERO 450 425,00 1,15 1,22
FEBRERO 450 366,52 1,15 1,41
MARZO 450 265,20 1,15 1,95
ABRIL 450 161,84 1,15 3,20
MAYO 450 93,84 1,15 5,51
JUNIO 450 65,96 1,15 7,85
JULIO 450 76,84 1,15 6,73
AGOSTO 450 136,00 1,15 3,81
SEPTIEMBRE 450 223,72 1,15 2,31
OCTUBRE 450 331,16 1,15 1,56
NOVIEMBRE 450 404,60 1,15 1,28
DICIEMBRE 450 435,20 1,15 1,19

Se ha considerado que los paneles se posicionan con un angulo fijo respecto a la horizontal
igual al optimo que serd aquel que permita maximizar la energia anual colectada: desde
Octubre a Abril donde se genera el mayor consumo del afio.

Los paneles fotovoltaicos evaluados presentan un soporte fijo el cual permite 3 puntos de
inclinacion, por lo que es necesario evaluar si existe mejora llevando a uno de estos puntos en

30°, 45° 0 60°:

ooeo
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DATOS r—
Panel

|PPP = Potencia Pico del Panel [W] | lOO| L Los datos se cargan en las celdas pintadas
Bateria
CAP = Capacidad [Ah] 220
VOLT = Tensién de la Bateria [V] 24
ND = Nivel de Descarga 80%)
T = Numero de dias sin generacion 3
Eficiencia del sistema 0,6992
ER = Eficiencia del Regulador 0,95
EB = Eficiencia de las Baterias 0,80
EC = Eficiencia del Convertidor 0,92
FS = Factor de seguridad 1,15
H CORREGIDO HPS (H/3.6) NP=CE*FS /
MES N° DIAS[|H (MI/m2)[| K 60° [|= k . H (MJ /m2)[|HPS (H/3,6) = 609 CE= PM*TU[ ES [ (PPP*HPS*ES) NB
a 60° a 60°
ENERO 31 22,50 0,87 19,58 6,25 5,44 450 0,68 1,36 0,35
FEBRERO 28 19,40 1,02 19,79 5,39 5,50 450 0,68 1,35 0,35
MARZO 31 14,04 1,26 17,69 3,90 4,91 450 0,68 1,51 0,35
ABRIL 30 8,57 1,55 13,28 2,38 3,69 450 0,68 2,01 0,35
MAYO 31 4,97 1,75 8,69 1,38 2,42 450 0,68 3,06 0,35
JUNIO 30 3,49 1,71 5,97 0,97 1,66 450 0,68 4,46 0,35
JULIO 31 4,07 1,54 6,26 1,13 1,74 450 0,68 4,25 0,35
AGOSTO 31 7,20 1,38 9,94 2,00 2,76 450 0,68 2,68 0,35
SEPTIEMBRE|[ 30 11,84 1,18 13,98 3,29 3,88 450 0,68 1,91 0,35
OCTUBRE 31 17,53 1,00 17,53 4,87 4,87 450 0,68 1,52 0,35
NOVIEMBRE 30 21,42 0,86 18,42 5,95 5,12 450 0,68 1,45 0,35
DICIEMBRE 31 23,04 0,82 18,89 6,40 5,25 450 0,68 1,41 0,35
H CORREGIDO HPS (H/3.6) NP=CE*FS /
MES N° DIAS[|H (MI/m2) | K 30° [|= k . H (MJ /m2)||HPS (H/3,6) 2 300 CE= PM*TU[ ES [ (PPP*HPS*ES) NB
a 30° a 30°
ENERO 31 22,50 1,07 24,08 6,25 6,69 450 0,68 1,11 0,35
FEBRERO 28 19,40 1,15 22,31 5,39 6,20 450 0,68 1,19 0,35
MARZO 31 14,04 1,28 17,97 3,90 4,99 450 0,68 1,48 0,35
ABRIL 30 8,57 1,44 12,34 2,38 3,43 450 0,68 2,16 0,35
MAYO 31 4,97 1,55 7,70 1,38 2,14 450 0,68 3,46 0,35
JUNIO 30 3,49 1,52 5,31 0,97 1,47 450 0,68 5,02 0,35
JULIO 31 4,07 1,42 5,78 1,13 1,60 450 0,68 4,61 0,35
AGOSTO 31 7,20 1,33 9,58 2,00 2,66 450 0,68 2,78 0,35
SEPTIEMBRE|[ 30 11,84 1,23 14,57 3,29 4,05 450 0,68 1,83 0,35
OCTUBRE 31 17,53 1,13 19,81 4,87 5,50 450 0,68 1,34 0,35
NOVIEMBRE 30 21,42 1,06 22,71 5,95 6,31 450 0,68 1,17 0,35
DICIEMBRE 31 23,04 1,04 23,96 6,40 6,66 450 0,68 1,11 0,35
H CORREGIDO HPS (H/3,6) NP=CE*FS /
MES N° DIAS||H (MJ/m2) || K 45° [|= k . H (MJ /m2)[| HPS (H/3,6) o CE= PM*TU|| ES | (PPP*HPS*ES) NB
a 45° a4s a 45°
ENERO 31 22,50 1,00 22,50 6,25 6,25 450 0,68 1,18 0,35
FEBRERO 28 19,40 1,12 21,73 5,39 6,04 450 0,68 1,23 0,35
MARZO 31 14,04 1,31 18,39 3,90 511 450 0,68 1,45 0,35
ABRIL 30 8,57 1,54 13,19 2,38 3,67 450 0,68 2,02 0,35
MAYO 31 4,97 1,70 8,45 1,38 2,35 450 0,68 3,15 0,35
JUNIO 30 3,49 1,66 5,80 0,97 1,61 450 0,68 4,60 0,35
JULIO 31 4,07 1,52 6,18 1,13 1,72 450 0,68 4,31 0,35
AGOSTO 31 7,20 1,39 10,01 2,00 2,78 450 0,68 2,66 0,35
SEPTIEMBRE|[ 30 11,84 1,25 14,81 3,29 4,11 450 0,68 1,80 0,35
OCTUBRE 31 17,53 1,10 19,29 4,87 5,36 450 0,68 1,38 0,35
NOVIEMBRE 30 21,42 0,99 21,21 5,95 5,89 450 0,68 1,26 0,35
DICIEMBRE 31 23,04 0,96 22,12 6,40 6,14 450 0,68 1,20 0,35

e CABLEADO, ELEMENTOS DE PROTECCION DEL SISTEMA Y SOPORTES

- Soportes

Los médulos fotovoltaicos que integran un generador solar se montan sobre estructuras
soporte; su disefio les permiten que el generador solar soporte las mas variadas condiciones
meteoroldgicas: viento, lluvia, granizo y nieve. Estas estructuras son metalicas, y segun los
casos se fabrican en base a perfiles de hierro galvanizado o de aluminio anodizado.

@OE. 182

Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons Atribucion-NoComercial-SinDerivar 4.0 Internacional .



ICT-UNPA-144-2016
ISSN: 1852-4516
Aprobado por Resolucion N° 0702/16-R-UNPA

Los modulos se vinculan a las estructures por medio de bulones o remaches. SOLARTEC
tiene normalizadas las estructuras para fijar al suelo.

La Optima orientacion de los paneles solares incide directamente en su capacidad de
produccién. Las estructuras regulables STR de Techno Sun permiten buscan el mejor ajuste
azimutal de inclinacién gracias a sus patas regulables entre 30 y 60 grados (opcional 15/30
grados) y su situacion en superficies planas irregulares.

- Protecciones

Se tratan de las protecciones necesarias para instalar en la parte continua, situadas antes del
inversor, con objeto de poder detectar y eliminar cualquier incidente en la instalacion,
garantizando asi la proteccion de los equipos conectados y de las personas.

Ademas de las protecciones integradas en el inversor, habra que incluir los dispositivos de
proteccion necesarios que realicen las siguientes labores de protecciones eléctricas:

Proteccion contra cortocircuitos y sobreintensidades en la linea entre el generador solar y el re
gulador

e ESQUEMATICO DE CONEXION

El sistema disefiado y el cual se realiza esta evaluacion se ilustra:

G.FV: GENERADOR FOTOVOLTAICO

o] I l R.C: REGULADOR DE CARGA

- INV BAT: BATERIA

INV: INVERSOR

[.M: INTERRUPTOR MAGNETOTERMICO

Esquematico 1: Esquema descriptivo de disefio evaluado

Los 2 string de paneles fotovoltaicos (1) se conectan en paralelo sobre el soporte exterior, en
una caja de conexiones. El cable de bajada (2) mas la proteccion (llave térmica) se conectan a
un regulador fotovoltaico (3) Stecca Solsum (10/20 A méaximo). Dicho regulador se conecta a
través de otra llave térmica al banco de baterias ELPRA perteneciente al sistema edlico (dos
unidades tubulares de 12 /220 Ah, conectadas en serie para obtener 24 V) (4).
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SISTEMA EOLICO

Dl s REGULADOR
' DE CARGA
, |  CAJADECONEXIONCC ¥
A— A PORTECCIONES

Esquematico 2: Esquema descriptivo de conexidn eléctrica.
3. CONCLUSIONES PARCIALES DEL MODELAJE

Como se puede observar que durante el periodo en el cual se maximiza la recoleccion de
irradiacion, se estaria requiriendo para satisfacer esta demanda bésica 2 string de 2 paneles
fotovoltaicos de 100 Wp. En busca de seguir optimizando los paneles se evaluaron con varias
inclinaciones, siendo la que arroja mejor resultado a 60° de inclinacién reduciéndose a 30
paneles para satisfacer la demanda en falta de este recurso durante un periodo maximo de 3
dias.

Debido a que el sistema se adecua a la instalacion provista para el sistema edlico de baja
potencia, va a convenir trabajar con paneles de 24 V para poder utilizar cables mas chicos, y
utilizar paneles de mayor potencia como de 145 Wp que se encuentran en el mercado.

Por otro lado, si se usa un banco de acumuladores previsto y la capacidad de carga de un
aerogenerador o de los paneles permitirdn, mantener la carga del banco, y no vamos a
depender de un cargador externo para que no se degrade.

En el dimensionado del sistema, para evitar problemas en el funcionamiento de la instalacion,
debido a las posibles descargas que presentan las baterias, sera estrictamente necesario que el
grupo fotovoltaico de paneles solares o0 aerogenerador instalados a sistema suministre una
corriente igual o superior al 10 %, del valor obtenido en el calculo de las baterias de la
instalacion.

Probablemente va a ser conveniente dimensionar para menos dias de almacenamiento.
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3.1 Costos:
Precio $arg APAGAR
CANTIDAD DESCRIPCION Unitario |Precio Total | IVA21% c/lVAincl.

4 PANELES FOTOVOLTAICOS KS 100 $3.954,75| $15.819,00( $ 3.321,99 $19.140,99

4 SOOPORTES DE MODULOS FIJOS $1.200,00 $4.800,00($ 1.008,00 $5.808,00

4 MONTAJES-CABLES-BASES $500,00] $2.000,00( $420,00 $2.420,00

60 MTS totales CABLE BIPOLAR SUBT. 2X 6MM $54,80[ $3.288,00] $690,48 $3.978,48

1 REGULADOR DE CARGA MMPT 20a $2.205,00] $2.205,00( $463,05 $2.668,05

1 ACC: BORNERAS TERMINALES; CONEC. PASA CABLE |$2.800,00f $2.800,00 $ 588,00 $3.388,00

1 FLETES, INSTALACION Y GASTOS ADMIN. $4.000,00] $4.000,00] $ 840,00 $4.840,00

TOTAL CON IMPUESTOS $42.243,52

Es importante aclarar que los costos pueden estar desactualizados debido a que muchos son de
importacion, con lo que se deberia tal vez agregarle un 50% mas para nacionalizacion, fletes
e impuestos. Ademas de no encontrarse respuestas en algunas de las empresas consultadas.

RECOMENDACIONES

En el desarrollo de este proyecto se han tenido en cuenta las normativas y los aspectos
técnicos necesarios para el dimensionado de una instalacién hibrida y se debera asegurar de
que:

Se instalaran los elementos necesarios para la desconexion automatica del sistema.

Se asegurara toda la estructura soporte y los marcos de los paneles fotovoltaicos conectando
todo el sistema a la tierra comin de la instalacion. Se incluird toda la longitud de cables
necesaria para cada aplicacién, con el fin de evitar esfuerzos sobre los elementos de la
instalacion.

Se prevera que el cableado utilizado en la instalacion sea el indicado para instalaciones
fotovoltaicas, posee doble aislamiento, es adecuado para su uso en intemperie, y estard
enterrado bajo tierra, para evitar su manipulacion por personas o elementos externos.

La entrada y la salida del cableado a los elementos de la instalacion y en los diferentes puntos
de conexion, sera estanco y se sujetara para evitar el deterioro de los conductores.

Los elementos escogidos para el exterior, deberan tener un buen nivel de proteccién, para
evitar que entren en contacto con agua o polvo y especialmente con la humedad del entorno.
Para aseguramos de que la linea conductora no sufre deterioros ni es manipulado por personal
no idéneo, el cableado proveniente del grupo generador se conducird por un tubo que ira
enterrado a una profundidad de 0.50 m bajo tierra.

La linea estara protegida con interruptor de potencia y mando, para posibilitar la desconexion
total del sistema aerogenerador en caso de averia o de ser necesario hacer mantenimiento.

Los inversores, las baterias y los reguladores de corriente, se ubicaron dentro de la sala, que
disponga de una puerta de acceso y ventanas, para facilitar la circulacion de aire.

Los conductores utilizados para la vinculacion tienen las mismas caracteristicas que el resto
del sistema y en sus terminaciones estan protegidos con interruptores magneto térmicos.
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APENDICE

e Enlatabla 2: se usa calculos de conversidn con los datos meteoroldgicos de RetScreen
e En tablas de consumos se utilizan planillas Excel realizadas durante cursada de catedra de
Energias alternativas.
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