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RESUMEN

El presente proyecto consiste en el disefio y montaje de una instalacién solar
fotovoltaica aislada, con el fin de establecer un sistema de generacién que suministre
energia eléctrica a un moderno sistema de luces Led y equipo audiovisual instalado en
edificio “A”, local tres de la universidad Técnica Latinoamericana (UTLA),
cuyas instalaciones se situan en 3% Avenida norte y 72 Calle oriente N° 4-6, Santa Tecla,
utilizando para el mismo los siguientes dispositivos: Paneles fotovoltaicos, regulador de
carga, acumuladores o baterias e inversores, previo andlisis de los cinco factores

principales a considerar en este tipo de sistemas, es decir:

1. La potencia necesaria.

2. El consumo de energia.

3. El tipo de consumo (monofasica, trifasica etc.).

4. Las horas de uso para el cual se disefia el proyecto.

5. Ubicacion de los paneles solares y demas componentes internos y externos.

Asi como los factores climatoldgicos que podrian afectar el suministro de energia en las
dos principales estaciones del afno, poniendo en practica de esta manera todos los
conocimientos adquiridos en el desarrollo de las distintas materias que comprenden el
pensum de la carrera de Ingenieria eléctrica, fomentando el aprovechamiento de una de
las principales fuentes de energia renovable, favoreciendo en gran medida a los
estudiantes de la Universidad, a quienes se les garantizara de esta manera la iluminacion
y suministro ininterrumpido de energia sobre todo en horas de la noche, sin importar las
fallas que se presenten en la red de distribucion tradicional, otorgando asi un disefio

fisico real amigable con el medioambiente.
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CAPITULO I. EL PROBLEMA

1.1 ANTECEDENTES

En 1992 se crea la Iniciativa para la Energia Renovable en las Américas  por un
consorcio de los Estados Unidos, América Latina y el Caribe, con el proposito de
promover soluciones sostenibles especialmente sobre la energia renovable y eficiencia
energética. Durante la conferencia y exposicion llevada a cabo en Puerto Rico en 1994,
diferentes gobiernos de América Latina y el Caribe, se unieron con el Consejo de
Exportacion de Energia Renovable de los Estados Unidos para programar una agenda
de colaboracion formal en energia renovable y energia eficiente. Se firmo la Declaracion
(por 16 paises) y el establecimiento de un grupo de trabajo perteneciente a la energia

renovable en las américas.
Los objetivos de la Iniciativa son cuatro:

1. ldentificar y promover proyectos factibles de energia renovable vy
oportunidades de proyectos de eficiencias energéticas en la region de América Latina

y el Caribe.

2.Promover medidas de politica que avancen el uso de energia renovable y las

tecnologias de eficiencia energética.

3. Desarrollar y conseguir mecanismos innovadores de financiamiento que se presten
a las caracteristicas técnicas de energia renovable y eficiencia energética y apropiada

a las necesidades sociales y econdmicas de un grupo diverso de usuarios.

4. Proveer asistencia técnica y entrenamiento sobre materias relacionadas con el

desarrollo de energia sostenible.

La iniciativa fue transferida a la Organizacion de Estados Americanos (OEA) en 1998 a
fin de mejorar los servicios a América Latina y el Caribe. Desempefiando un papel
importante en el seguimiento de las Cumbres de las Américas y en los preparativos para
ellas. Este proceso que busca impulsar el desarrollo sostenible de la proteccidn

ambiental en toda la region permite expandir aun mas el alcance de la Iniciativa.
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La Politica Nacional Energética Salvadorefia de 2007, apoya la diversificacion y el

aumento de las fuentes de energia, principalmente a través de energias renovables

como la hidroeléctrica, la geotérmica, la solar, la edlica y los biocombustibles (asi como
el carbon mineral y el gas natural). Ademas de las energias hidroeléctrica y geotérmica,
el gobierno preveé un incremento de 50 MW adicionales en la generacion con recursos
renovables en los proximos 10 afos a partir de energia eolica, energia solar y plantas

hidroeléctricas.

En noviembre de 2007, El Salvador aprobd la Ley de Incentivos Fiscales para el Fomento
de las Energias Renovables. Este nuevo marco legal incluye incentivos tales como una
exencidon de impuestos de 10 afios para proyectos mayores a 10 MW de capacidad de
generacion. Un nuevo Sistema de Fomento de las Energias Renovables (SIFER)
contempla la creacion de un Fondo Rotativo de Fomento de las Energias Renovables
que otorgaria créditos blandos, garantias y asistencia para la financiacion de estudios
de factibilidad de nuevos proyectos.

Hoy dia, existen distintos adelantos tecnoldgicos que buscan aprovechar de la mejor
manera las fuentes energéticas disponibles, por ello en algunos paises, se enfatiza en
su desarrollo no solo para responder a la creciente demanda energética, sino también

como una forma de desarrollo econémico.

Uno de los temas que llama poderosamente la atencion, es lo dificil que se vuelve cada
dia la sostenibilidad de la creciente demanda de energia eléctrica en el mundo entero,
impulsada sobre todo por las nuevas formas de vida y trabajo, que cada vez son mas
dependientes de la energia eléctrica. El salvador no escapa a esta realidad y enfrenta
una constante demanda de energia de los hogares y empresas, lo que podria causar en
un futuro cercano un desbalance entre la oferta y la demanda, al grado de optar por el
racionamiento como una medida alterativa, sin pasar por alto el encarecimiento de la
energia reflejado en la factura mensual emitida por los distribuidores. Por ello urge no
solo a nivel mundial sino local, transformar el patron tradicional de consumo y generacion
de energia, sustituyendo los mismos por fuentes de energia limpia y obtenida a través

de recursos renovables.
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1.2 Definicion o planteamiento de caso

1.2.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Distintos sectores y entidades se quejan por el alto costo de la energia que se paga en
El Salvador, la Universidad técnica Latinoamericana (UTLA) no esta exenta de esta
situacion, de igual manera el suministro continuo de energia puede facilmente ser
afectado por fendmenos atmosféricos que causen dafos a la red de distribucién,
ocasionando asi interrupciones o variaciones en la calidad del suministro de energia.
Por ello se propone el presente proyecto de una instalacién solar fotovoltaica aislada
y amigable con el medio ambiente, previo al cual analizaremos la factibilidad de este

y que cumpla con tres principios fundamentales.

1. Que sea amigable con el medio ambiente.

2. Que garantice la calidad y continuidad del suministro de energia.

3. Que impacte de manera positiva en la reduccion del costo de la factura mensual

que actualmente se paga.

1.2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

En América Latina, gran parte de la generacion de energia eléctrica se realiza a través
de combustibles fosiles, lo que generalmente les hace depender de un mercado
de combustibles inestable y dependiente de la situacion geopolitica de los paises
productores de petroleos, lo que no solo tiende a encarecer la generacion, sino a
contribuir con los altos niveles de contaminacion, apremiando cada vez mas el
uso de nuevas tecnologias amigables con el medio ambiente, que impacten
positivamente en la transformacion de la matriz energética de cada pais, que no solo
permita el ahorro de energia, sino colocar a la Universidad Técnica Latinoamericana
(UTLA), dentro de las entidades de educacion superior, que ya cuentan con

proyectos propio de generacion a través de fuentes renovables.
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1.2.3 IMPORTANCIA DEL PROYECTO.

Disefiar e implementar una instalacién solar fotovoltaica aislada en el edificio “A” de la
Universidad Técnica Latinoamericana, como parte del trabajo de graduacién resulto
ser de gran beneficio, pues con ello se facilitd no solo poner en practica los
conocimientos adquiridos durante cada una de las materias de la carrera de ingenieria
eléctrica, sino profundizar y enriquecer los conocimientos en el tema de energia
renovables, sobre todo en los pasos a seguir para disefiar e instalar un sistema
de generacion solar fotovoltaico aislado, que no contamina y que garantiza el
suministro permanente de energia eléctrica independientemente de la red tradicional,
de igual manera se ejecutd un proyecto que puede ser apreciado, analizado y en el
mejor de los casos continuado por las futuras generaciones de estudiantes de la

Universidad Técnica Latinoamericana.
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1.3 OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICO
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefar y construir una instalacion solar fotovoltaica aislada, para el suministro de
energia del edificio A en aulas “A-1, A-2, A-3, A-4 y A-5”, del local 3 de la Universidad
Técnica Latinoamérica, ubicada en 3% Avenida Norte y 72 Calle Oriente n® 4-6, Santa

Tecla.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Disefiar un sistema solar fotovoltaico aislado que suministre energia al alumbrado

LED y equipo audiovisual del edificio A.

2. Construir un sistema de generacion solar fotovoltaico, que garantice el suministro
continuo de energia al edificio “A” de la Universidad técnica latinoamericana.

3. Contribuir a la conservacion del medio ambiente, mediante el fomento del uso de

energias renovables.
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1.4 JUSTIFICACION Y USO DE LOS RESULTADOS (INTRODUCCION Y
APLICABILIDAD)

1.4.1 JUSTIFICACION

Es la Universidad Técnica Latinoamericana (UTLA), una institucion de educacion
superior con una trayectoria en la formacion de profesionales, razon por la cual
se ejecutd el proyecto de graduacion "Disefio y construccion de una instalacion solar
fotovoltaica aislada para alimentar las aulas A1, A2, A3, A4 y A5 del local 3 de la UTLA"

contribuyendo al desarrollo y modernizacion la institucion académica.
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1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES DEL CASO

1.5.1 ALCANCES

1. Analisis de la demanda del sistema de luces y equipo audiovisual instalados en el
edificio “A”, local tres de la Universidad Técnica Latinoamericana, segun horas—uso, con
el fin de realizar los calculos necesarios para determinar las caracteristicas técnicas de

los componentes del sistema, y el tiempo de autonomia de este.

2. Diseno del sistema fotovoltaico especificando en el plano, sistema de distribucion,
ubicacion de cada dispositivo, caracteristicas y simbologia, presentando a su vez un

presupuesto detallado del costo del proyecto realizado.

3.Construccién y montaje de un sistema solar fotovoltaico aislado.

1.5.2 LIMITACIONES
1. La no disponibilidad de un software profesional para diseno de sistemas

fotovoltaico.

2. Los escases de participantes en la licitacion privada realizada para la contratacion

del suministro y montaje del proyecto.

3. La incompatibilidad del controlador de carga con el inversor que inicialmente

suministré la empresa contratada.
1.6 DELIMITACION DEL PROYECTO

1.6.1 DELIMITACION GEOGRAFICA DEL PROYECTO

El presente proyecto se desarroll6é en el edificio “A”, que comprende las aulas “A-1, A-2,
A-3, A-4 y A-57, en el local 3 de la Universidad Técnica Latinoamericana, ubicada en 32
Avenida Norte y 72 Calle Oriente n° 4-6, Santa Tecla.

1.6.2 DELIMITACION TEMPORAL

El proyecto se realizd entre los meses de diciembre de 2018 a julio de 2019,
comprendiendo el analisis y calculo del consumo eléctrico de la carga, segun las horas
que se utilicen tanto las luminarias como el equipo audiovisual, para determinar los

parametros de los dispositivos a utilizar en el disefio y montaje del sistema.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO
2.0 TIPOS DE ENERGIA

2.1 ENERGIA ELECTRICA.

Es la que se produce mediante el movimiento de cargas electromagnéticas (electrones
positivos y negativos), las cuales son conducidas por medio de cables o barras y
transformada en muchas otras formas de energia como: energia luminica, energia

mecanica y energia térmica.

2.1.2 ENERGIAS RENOVABLES

Son aquellas energias que provienen de recursos naturales que no se agotan y a los

que se puede recurrir de manera permanente, siendo una de ellas la energia solar.

2.1.3 ENERGIA SOLAR

Es la energia proveniente del sol a través de sus radiaciones. Se conoce como energia
verde ya que es una fuente amigable con el medio ambiente. Existen a la fecha dos
formas convencionales para utilizar la energia proveniente del sol: Sistemas solares
térmicos y Sistemas solares fotovoltaicos para convertirla en electricidad. El término
fotovoltaico viene del vocablo griego “Phos” qué significa luz y Volt en honor a

Alessandro Volta.

2.2 LA IRRADIANCIA

Es una magnitud representada por el cociente entre la potencia (la energia por unidad
de tiempo) y el area que recibe la radiacion. El sol produce una cantidad de energia
constante que, en el momento de incidir sobre la superficie terrestre pierde parte de su

potencia debido a distintos fendmenos ambientales.

2

La potencia radiante de 1367 W/m*“, denominada constante solar, que llega al Planeta

24



Tierra no es la que finalmente alcanza la superficie Irradiancia = P/A, Donde: P=

potencia medida en Watts (W) y A= area en m2. Las unidades presentadas
anteriormente son las de irradiancia en el sistema internacional de unidades, para
usos practicos de mediciones de radiacion solar diaria y anual se utilizan las unidades

KWh/m2/dia y KWh/m2/afio.
La radiacion solar es portadora de una energia radiante que expresamos en julios (J)

o en Watt - hora (Wh). La energia es emitida por el sol radialmente en todas direcciones,
de tal manera que la energia que se recibe sobre la Tierra por unidad de area es la
fraccién correspondiente de dividir esta energia total por el area de una esfera que
tenga de radio la orbita de la tierra (1.5x108 Km). Si efectuamos el calculo, obtenemos
el valor de la llamada Constante Solar, 1.367 W/ m2.
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Figura 1. Distribucion horaria de la irradiancia solar en un dia sin nubes.”

2.2.1TIPOS DE IRRADIACION SOLAR

Radiacidn difusa

Radiacidn
directa

Radiacian
reflejada

Figura 2. Tipos de irradiancia solar.2

"calculationsolar.com - Hora solar pico - Fecha de consulta 12/2018 - En linea:
http://calculationsolar.com/blog/?cat=2
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2.2.2 IRRADIACION SOLAR DIRECTA:
Es la radiacién que incide sobre una superficie directamente del Sol, sin sufrir cambios

de direccion

2.2.3 IRRADIACION SOLAR DIFUSA:
Es aquella que llega después de ser reflejada o incluso la radiacion infrarroja emitida
por las moléculas después de sufrir un calentamiento por efecto de absorcién de

radiacion solar.

2.2.4 RADIACION SOLAR TOTAL:

Es la sumatoria de ambas irradiaciones.

2.3 MAPA DE BRILLO SOLAR PROMEDIO DE HORAS DE LUZ SOLAR EN EL
TERRITORIO SALVADORENO

La cantidad de “brillo del sol”, en la que el sol se presenta limpio, sin perturbaciones, es
lo que se conoce como heliofania. De ahi recibe su nombre el heliégrafo, el instrumento

para medirla, que registra la duracion de la radiacién solar directa sobre la superficie.

La heliofania vendria a ser lo mismo que la insolacion anual. El valor se obtiene a partir
del numero de horas de sol registradas a lo largo del afio. La duracion de la luz del sol
sigue un patron geografico general. Al igual que el mapa de radiacion solar, es necesario
conocer el promedio anual de horas de luz solar en las distintas zonas y sectores del

territorio nacional, lo que se demuestra en el siguiente.

2.4 MAPA DE RADIACION SOLAR EN EL SALVADOR - PROMEDIO ANUAL
Observando el mapa de radiacién solar de El Salvador, donde se detalla el promedio de
radiacién solar en todo el territorio nacional, se obtiene uno de los parametros que

serviran para el disefo.

2 hrudnick.sitios.ingl - Tipos de irradiancia - Fecha de consulta 12/2018 — En linea

http://hrudnick.sitios.ing.uc.cl/alumno17/csp/Principios funcionamiento.html
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Figura 3. Mapa de Brillo Solar de El Salvador — promedio anual.®
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Figura 4. Mapa de radiacion Solar de El Salvador — promedio anual.*

% snet.gob.sv - Boletin Climatoldgico, Octubre 2016 -Pag. 15 y 16 — Fecha de consulta 12/2018 - En
linea: http://www.snet.gob.sv/UserFiles/meteorologia/climatico102016.pdf

4 docplayer.es — Actualizaciéon de mapa de radiaciéon solar - pag.201 — Fecha de consulta 12/2018 -
En linea: https://docplayer.es/40256729-Actualizacion-del-mapa-de-radiacion-solar-de-el-
salvador.html
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2.5 ASPECTOS IMPORTANTES EN LA GENERACION DE ENERGIA SOLAR.

2.5.1 MOVIMIENTO DE LA TIERRA

La Tierra esta en continuo movimiento y se desplaza con el resto de planetas y cuerpos
del sistema solar, girando alrededor del centro de la galaxia, lo que afecta en menor
grado la vida cotidiana; sin embargo, el movimiento que realiza describiendo su 6rbita
alrededor del sol es de suma importancia ya que determina el afio y el cambio de las
cuatro estaciones, asi mismo el movimiento de la rotacion de la tierra alrededor de su

propio eje, que da lugar al dia y la noche.

2.5.2 ORBITA ELIPTICA

Se denomina orbita eliptica, a la que describe un astro que gira en torno a otro en el
caso del sistema solar, el astro sol esta al centro de los focos de la elipse y los planetas
giran alrededor del sol, entre ellos la tierra que también describe una elipse vy
las cuatro estaciones del afio, se determinan de acuerdo a cuatro posiciones
principales en la érbita terrestre en su giro alrededor del Sol, o que se conoce también

como plano de la ecliptica,recibiendo los nombres de: solsticios y equinoccios.

2.5.3 LATITUD Y LONGITUD

Cualquier lugar de la Tierra se determina con dos numeros, su latitud y su longitud.
Si el piloto o el capitan de un barco quieren especificar su posicion en un mapa, estas
son las "coordenadas" que deben usar. Si imaginamos por un momento que a la Tierra
como una esfera transparente, a través de ella podriamos ver su plano ecuatorial y en
el centro el punto 0, que seria el centro de la tierra, como se puede apreciar en la imagen
ilustrativa de la Figura 5 (Latitud y Longitud). La Latitud de un punto P en la superficie,
se determina dibujando el radio OP hasta ese punto, Entonces, el angulo de elevacion
de ese punto sobre el ecuador seria su latitud, latitud Norte si esta al Norte del Ecuador,

latitud Sur (o negativa) si esta al Sur de él.
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Figura 6. Solsticios y equinoccios 6

Durante la érbita eliptica, sucede que hay un momento en el afio en que la tierra se aleja
mas del sol, Io que se conoce como solsticio de verano (21 de junio) y solsticio de invierno
(22 de diciembre). El Equinoccio tiene lugar dos veces al afio: sobre el 20-21 de marzo y
alrededor del 22-23 de septiembre. En ese momento el centro solar se encuentra en el
mismo plano del ecuador terrestre y los dias y las noches tienen una duracién similar. El
solsticio es otro evento astronémico de igual naturaleza. Equinoccio de primavera y de
otofo. El Equinoccio es el momento del afio en que los dias tienen una duracién igual a

la de las noches en todos los lugares de la Tierra (excepto en los polos). Ocurre dos veces

al ano.

®Nasa.gov - Lattud y Longitud -
Qttps://pwq.qsfc.nasa.qov/starqaze/MIatlonq.htm

misistemasolar.com - Solsticio y equinoccio -

https://misistemasolar.com/solsticio/
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2.5.5 ANGULO ACIMUT, ZENIT Y ANGULO DE ELEVACION

Trayectoria del sol ZENIT LOCAL

Altura solar; I
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Angulo zenital

1

!
Angulo acimutal

Proyeccion de la
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———Horizonte
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Figura 7. Angulo acimut, Zenit y angulo de elevacion.’

El acimut es el angulo horizontal medido en el sentido de las agujas del reloj en direccién
a un punto con un meridiano de referencia, donde se considera el Norte en la mayoria
de los casos. Este acimut podra variar entre 0° y 400° grados, donde se completara una
vuelta completa. El Zenit es el punto de la esfera celeste situado en la vertical del
observador, que corresponde, en vertical a un lugar determinado de la Tierra. Si
prolongamos el radio terrestre del lugar donde se encuentra el observador en
ambas direcciones, cortaria la esfera celeste en dos puntos. Zenit es el que esta sobre
el observador como se puede apreciar en la figura 7 (Angulo acimut, Zenit y angulo de

elevacion).

El angulo de elevacidon (usado indistintamente como angulo de altitud) es la altura
angular del sol en el cielo medido desde la horizontal. Confusamente, tanto altitud y
elevacion se utilizan para describir la altura en metros sobre el nivel del mar. La altitud
es de 0° a la salida del sol y 90° cuando el sol estad directamente encima (lo que

ocurre por ejemplo en el ecuador en los equinoccios de primavera y otofo).

" aulafacil.com - angulo-cenital-y-la-elevacion-solar - Fecha de consulta 01/2019- En linea:

https://misistemasolar.com/solsticio/
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2.6 EFECTO FOTOVOLTAICO

El efecto fotovoltaico es el efecto fotoeléctrico caracterizado por la produccién de una
corriente eléctrica entre dos piezas de material diferente que estan en contacto y
expuestas a la luz o, en general, a una radiaciéon electromagnética. Este efecto
fotovoltaico constituye el principio de las células fotovoltaicas y es, lo tanto, fundamental

para la produccién de electricidad mediante energia solar.

2.6.1 CARACTERISTICAS DEL EFECTO FOTOVOLTAICO

2.6.2 Producclon del efecto fotovoltalco.

-
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Efecto Fotoelectrico = Emision de los electrones de un metal cuando incide sobre el metal una luz

Figura 8. Efecto de la luz en un material fotoeléctrico

El efecto fotovoltaico se inicia en el momento en el que un fotdon impacta con un
electron de la ultima 6rbita de un atomo de silicio. Este Gltimo electrén se llama
electrén de valencia y recibe la energia con la que viajaba el foton. El foton no

es otra cosa que una particula de

® areatecnologia.com— Efecto fotoeléctrico — Fecha de consulta 01/2019 - En linea:
https://www.areatecnologia.com/electricidad/efecto-fotoelectrico.html
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luz radiante. Si la energia que adquiere el electron supera la fuerza de atraccién del
nucleo (energia de valencia), este sale de su orbita y queda libre del atomo y, por tanto,
puede viajar a través del material. En este momento, diriamos que el silicio se ha hecho
conductor (banda de conduccion) y, para hacer esto, hace falta que la fuerza de impacto
de un fotdn sea, como minimo, de 1.2 eV (eV= Electronvoltio, unidad de energia que
representa la variacion de energia cinética que experimenta un electrén al moverse

desde un punto de potencial Vg hasta un punto de potencial Vp).

2.6.3 METALES FOTOELECTRICOS

Atomo de Boro Atomo de Fosforo

Figura 9. Composicién de una celda solar fotovoltaica.®

Los metales fotoeléctricos son aquellos que al incidir la luz sobre ellos se liberan
electrones de sus atomos. Realmente son los fotones de la luz los que liberan los

electrones del metal, al cederles su energia. El silicio es un ejemplo de metal

fotoeléctrico. Resumiendo, el silicio al llegarle los fotones de la luz del sol, estos ceden
su energia a los electrones de la ultima capa de los atomos de silicio y rompe la union
con su atomo quedando libre para moverse por el material. Estos electrones libres seran
los que mas adelante veremos que producen la electricidad, convirtiendo la luz del sol
en corriente eléctrica. Las celdas solares fotovoltaicas son pequenas células hechas de
silicio cristalino o arseniuro de galio, ambos materiales fotoeléctricos y ademas
también son semiconductores,porque

9 textoscientificos.com — Celdas solares - Fecha de consulta 01/2019 - En

linea:https://www.textoscientificos.com/energia/celulas
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son materiales que pueden comportarse como conductores de electricidad o como

aislantes, dependiendo del estado en que se encuentren.

El Silicio es el material semiconductor mas usado en electréonica y en las celdas
fotovoltaicas. El silicio puro cuenta con 4 electrones de valencia que comparte con los
atomos vecinos para hacer los enlaces covalentes. Al afiadir impurezas (otros atomos)
con mas o menos electrones de valencia (como el fésforo 5 o el boro 3), se modifican

las propiedades conductoras del Silicio.

2.7 Ventajas y Desventajas de la Energia Solar

v/ Envista que la energia solar es un recurso renovable y a su vez inagotable,
constituye una fuente ilimitada de energia disponible para todos.

v Esparte de las energias renovables, las cuales son amigables con el medio
ambiente y disminuyen la dependencia de los combustibles fosiles.

v Los costos asociados a los paneles solares poco a poco van presentando una
disminucion.

v En este tipo de energia no existe la contaminacion por ruido, pues es altamente

silencioso.

2.7.1 Desventajas
v Generalmente un proyecto grande utiliza una gran extension de terreno.
La compra del equipo para el montaje del sistema fotovoltaico.

v

v El alto costo de las baterias o acumuladores (cuando es aislado).

v/ Su costo de instalacion es mas alto que el de un sistema tradicional.
v

Se depende mucho de la intensidad de la luz solar.

2.8 LaEnergia Solar

El término energia solar se refiere al aprovechamiento de la energia que proviene del
Sol, la cual es un tipo de energia renovable; ésta energia contenida en el Sol, es tan
abundante , que se considera inagotable ya que los cientificos estiman que EIl Sol lleva
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5 mil millones de afios emitiendo radiacion solar y se calcula que todavia no ha
llegado al 50% de su existencia, ademas la energia solar, es abundante y la cantidad

de energia que el Sol vierte diariamente sobre la Tierra, es diez mil veces mayor que la

que se consume al dia en todo el planeta Tierra. La radiacioén recibida se distribuye de
una forma mas o menos uniforme sobre toda la superficie terrestre, lo que dificulta su

aprovechamiento.

Aunque en la actualidad, fuentes de energia como la fésil y nuclear son bastante
utilizadas, se considera que la energia solar es la alternativa mas conveniente debido a

que es una fuente de energia limpia y abundante.
2.9 Sistemas Solares Fotovoltaicos Conectados a la Red y Aislados

2.9.1Sistema Solar Fotovoltaico Conectado a la Red
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Figura 10. Instalaciones conectadas a la red.10

Un sistema fotovoltaico conectado a red se puede definir como un sistema de generacién
fotovoltaica que trabaja en paralelo con la red de la Companiia Eléctrica, es decir, las
salidas de ambos sistemas de generacion estan conectadas entre si, de forma que el

primero actua como si fuera un generador mas de la Compafiia, inyectando energia

eléctrica en su red de distribucion. El disefio y dimensionado de este tipo de sistemas
fotovoltaicos conectados a la red, y en particular la determinacion de la potencia de
paneles y la eleccion del angulo de inclinacion, depende de factores distintos a los

que servian de base para el calculo de los sistemas.

10aulafacil.com - Instalaciones conectadas a la red — Fecha de consulta 01/2019 - En linea:
https://www.aulafacil.com/cursos/medio-ambiente/energia-solar-fotovoltaica/instalaciones-conectadas- a-
red-137008
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aislados, e incluso de circunstancias ajenas al propio comportamiento (desde el punto
de vista estrictamente técnico) de los sistemas fotovoltaicos, ya que estos sistemas no
incluyen un subsistema de acumulacion para almacenamiento intermedio, debido a
que toda la energia generada se inyecta en la red de distribucion, careciendo de sentido
su almacenamiento en baterias. Las instalaciones fotovoltaicas puestas a red tienen un
objetivo muy diferente respecto a los sistemas autbnomos: mientras que estos buscan
un abastecimiento continuo y estable de una instalacion eléctrica, los conectados a
red persiguen un rendimiento econémico por la venta de la electricidad producida, por
lo que los criterios de dimensionados empleados en estos estan orientados en este
sentido. Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red podemos clasificarlos en

tres grandes grupos:

Instalaciones fotovoltaicos para el sector residencial (doméstico), con un rango de
potencia entre 1 a 5 kWp.

Integracion fotovoltaica en edificios comerciales, industriales y de oficinas, con un

rango de potencia entre 5 a 100 kWp.

Plantas fotovoltaicas centralizadas, con un rango de potencia mayor a 100 kWp.

Un factor esencial en el disefio de estos sistemas es la disponibilidad de espacio, ya que
cuanto mayor sea este mayor sera la rentabilidad econdmica de la instalacién.A este
respecto cabe mencionar dos aspectos:

v Disponibilidad: representa la superficie de captacion utilizable, es decir,

el numero de paneles y, en consecuencia, la potencia pico que se puede instalar.

v Ubicacion: Este aspecto esta directamente relacionado con la orientacion

e inclinacion que tendran los paneles fotovoltaicos, lo que influye en la cantidad
de energia eléctrica generada, o de otro modo, en el rendimiento global de la
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instalacion, y por tanto, en la relacién entre la potencia pico instalada y la energia
eléctrica generada. Generalmente se disefian y construyen cuando la distancia entrla
red eléctrica y el lugar de su construccion es bastante cercano, ya sea en una

finca, instituciones educativas, empresas etc.

2.9.2 Sistema Solar Fotovoltaico Aislado

Panel Solar

Control lador
de Carga vy
gl ) Residencic

Figura 11. Sistema aislado de la red."’

Un sistema solar fotovoltaico aislado, es un sistema de generacion que funciona

sin conexion a la red eléctrica, ya que la demanda de energia se suple a través de un

banco de baterias, donde se almacena la energia generada por el sistema fotovoltaico,
generalmente se utiliza cuando la demanda de energia no es demasiada alta, por el
costo de los acumuladores o baterias, la principal ventaja es que requiere de una
inversion unica y proporciona energia constante durante las 24 horas para suplir la
demanda.Las instalaciones fotovoltaicas aisladas, son ideales en regiones donde no se
puede realizar la conexion a la red eléctrica o cuando se desea implementar un sistema
de generacién autonomo, la energia se genera a partir de paneles solares, que
por medio de un controlador de carga se hace llegar al banco de baterias, donde se
almacena para posteriormente alimentar la carga, esta generalmente funciona con
voltaje convencional (120V-240V), el cual es proporcionado por un inversor que convierte
un determinado voltaje de entrada de Corriente Continua en otro voltaje de salida de
Corriente alterna. El tamano del sistema lo determina por la cantidad de energia que
se va a consumir, la cual es el producto de la potencia de cada dispositivo eléctrico,
cuya potencia se mide en Watts por el tiempo que se use diariamente. Su mantenimiento
es minimo y se debe realizar cada dos o tres meses.

"asolar.com — Sistemas conectados a la red y auténomos — Fecha de consulta 01/2019 - En linea:
https://www.iasolar.com/productos-y-servicios/
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Para la implementacion de un sistema fotovoltaico aislado, se debe planificar y estudiar

el disefio de la misma, tomando en cuenta los siguientes factores:

+ La demanda de la carga.
« El consumo de energia,
« Eltipo de consumo (corriente continua, alterna, monofasica, trifasica, etc.),

« El periodo de uso,
+ Lalocalizacién y el clima.

2.10 Componentes de una Instalacion solar Fotovoltaica Aislada.

2.10.1 Médulos Fotovoltaicos

Producen la energia eléctrica en corriente continua. Constituido por el numero
necesario de paneles conectados en serie para obtener la tensidn nominal de
funcionamiento, y el numero de ramas en paralelo suficiente para obtener la corriente

(potencia) requerida.

Estos paneles pueden tener cualquier tamafo: desde unos pocos centimetros
cuadrados hasta docenas de metros cuadrados de superficie. Los paneles solares
fotovoltaicas funcionan mediante la incidencia de los rayos solares sobre su
superficie, lo que obliga a que estos estén correctamente orientados en todo momento
hacia el Sol para captar toda la luz posible. Esta luz transmite energia a los electrones,
lo que provoca que estos se separen de protones y neutrones y sean liberados del
panel en forma de electricidad, existen varios tipos de paneles solares fotovoltaicos
siendo los mas comunes: Paneles Solares de Celdas de Silicio, Policristalinos y de

silicio amorfo (capa fina).

37



2.10.2 Panel Solar Monocristalino

El modo mas comun de fabricacidén de células de silicio monocristalino (sc-Si) consiste
en partir de un lingote de un unico cristal de silicio, obtenido por los métodos de
Czochralski (Cz) o zona flotante (FZ), y cortarlo en obleas que constituyen el
sustrato sobre el que tendra lugar todo el proceso restante (unién “p-n”, metalizacion,
etc.), los paneles solares monocristalinos son los que mayor eficiencia tienen en

comparacion con el regh

Figura 12. Panel solar monocristalino.

2.10.3 Ventajas del Panel solar Monocristalino

+ Los paneles solares monocristalinos tienen las mayores tasas de eficiencia
puesto que se fabrican con silicio de alta pureza.

+ La eficiencia en estos paneles esta por encima del 15% y en algunas marcas
supera el 21%.

« Lavida utii de los paneles monocristalinos es mas larga. De hecho,
muchos fabricantes ofrecen garantias de hasta 25 afios.

« Suelen funcionar mejor que paneles policristalinos de similares caracteristicas
en condiciones de poca luz.

* Aunqgue el rendimiento en todos los paneles se reduce con temperaturas altas,

esto ocurre en menor medida en los policristalinos que en los monocristalinos.

“sotysolar.es - Tipos de paneles solares fotovoltaicos — Fecha de consulta 01/2019 - En linea:

https://sotysolar.es/placas-solares/monocristalinas-policristalinas

38



2.10.4 Desventajas del Panel solar Monocristalino.

« Son mas caros. (Desde el punto de vista econémico, resulta mas
barato usar panales policristalinos o incluso de capa fina o amorfo.

« Si el panel se cubre parcialmente por una sombra, suciedad o nieve,
el circuito entero puede averiarse.

« Se derrocha una gran cantidad de silicio en el proceso de fabricacion. (El
proceso Czochralski es el usado para la fabricacion de silicio monocristalino,
en este proceso se obtienen bloques cilindricos, posteriormente se recortan

cuatro lados para hacer las laminas de silicio).

2.10.5 Panel solar Multiclistalino o Policristalino

Figura 13. Panel solar policristalino.™
Los paneles solares policristalinos estan compuestos, por células policristalinas, a

diferencia-de-los-monoeristalitos, sus células de Silicio son de un color “azulado” y no

poseen el corte en las esquinas como los monocristalinos. Las células de silicio

policristalino (mc-Si) también utilizan obleas de silicio como sustrato, pero a diferencia
de las monocristalinas, estas proceden del corte de un bloque de silicio que se ha dejado
solidificar lentamente en un crisol y que esta formado por muchos pequefios cristales de
silicio. Este tipo de elaboraciéon es menos costoso que el anterior, pero reduce
considerablemente la eficiencia de las células; sin embargo, los avances mas recientes
como cortadoras de obleas con diamante utilizadas por algunos fabricantes, han
supuesto una mejora en la eficiencia de utilizacion del silicio (se desperdicia menos
cantidad de material), lo que permite obtener obleas de menos 200 micras de
espesor, aunque este espesor esta cerca de su limite fisico pues debemos tener en
cuenta que la célula debe ser lo suficientemente.

A solar-energia.net - Paneles fotovoltaicos policristalinos de silicio — Fecha de consulta 01/2019 -En
linea: https://solar-energia.net/energia-solar-fotovoltaica/panel-fotovoltaico/tipos

39



resistente para no romperse en su posterior manipulacién para la fabricacion del panel.
También se han logrado mejorar las pérdidas por reflexiéon y alcanzado una mejor
captacion de la luz en el interior de la célula mediante técnicas de texturizado
y tratados antireflectantes.

Aunque existen diferencias como las expuestas anteriormente entre un panel solar
monocristalino y un panel solar policristalino, no podemos decir por ello que un panel
solar es mejor que el otro, generalmente la eleccion de estos tiene que ver con el lugar
donde se ha de implementar el sistema fotovoltaico, asi un panel solar monocristalinas,
es el mas indicado para ser instalado en climas frios donde llueve mucho y hay
presencia constante de neblina, ya que las placas solares monocristalinas tienen la
cualidad de absorber de mejor manera la radiacion solar, pero soportan menos el sobre
calentamiento; mientras que una placa solar policristalina o multicristalina, es
recomendable para ser usada en climas calidos, ya que absorbe el calor a una

mayor velocidad, lo que hace que le afecte menos el sobrecalentamiento.

2.10.6 Ventajas del Panel Solar Multiclistalino o Policristalino

» El proceso de fabricacion de los paneles fotovoltaicos policristalinos es mas
simple.

« Su fabricacion requiere de un menor precio.

» Se pierde mucho menos silicio en el proceso que en el monocristalino.

2.10.7 Desventajas del panel solar Multiclistalino o Policristalino

Los paneles policristalinos suelen tener menor resistencia al calor que los
monocristalinos. Esto significa que las altas temperaturas afectan su funcionamiento.

« El calor afecta su vida util. (La acorta).

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

- Mayor necesidad de espacio. Se necesita cubrir una superficie mayor con
paneles policristalinos que con monocristalinos.
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2.10.8 Panel solar de Silicio amorfo (capa fina)

Figura 14. Médulo fotovoltaico de capa fina / con silicio amorfo.™

Este tipo de placas solares son menos comunes que los paneles solares
monocristalinos y policristalinos, debido a que su funcionamiento es similar al de los
anteriores, pero existen diferencias importantes en el proceso de elaboracion como
por ejemplo: Su coste de fabricacion es bastante mas bajo que el de los paneles
solares anteriores (monocristalino y policristalino); asi mismo la tecnologia del silicio
amorfo tiene una eficiencia considerablemente menor que las basadas en silicio
cristalino, debido principalmente a la mala calidad del silicio utilizado, cuya estructura

interna dificulta la recoleccion de los portadores fotogenerados.

La disminucién en los precios de paneles solares monocristalinos y policristalinos,
provoco que poco a poco los paneles de silicio amorfo (capa fina) se dejaran de
instalar; aun y cuando son recomendados para usarse en interiores, atmdsferas con
mucho polvo, etc.Como se puede ver en la Figura 14, las placas solares de silicio
amorfo no consisten en la union de células individuales como en los paneles solares
cristalinos, sino en una lamina cortada a medida en la que se observan unas tiras
delgadas que separan las células, creadas y conectadas entre si durante la
elaboracion del propio médulo, cuyo enmarcado facilita el manejo y el montaje del
mismo. El rango de tensiones también es mas amplio que en los de silicio cristalino,
abarcando desde unos pocos voltios hasta decenas de voltios y que los hace

interesantes también para sistemas de bombeo solar.

14archiexgo.e - Moédulo fotovoltaico de capa fina — Fecha de consulta 01/2019 - En linea:
http://www.archiexpo.es/prod/sunerg-solar/product-62622-1285453.html#product-item 1285409
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2.10.9 VENTAJAS DEL PANEL SOLAR DE SILICIO AMORFO (CAPA FINAL archiexpo.es

+ Se pueden fabricar de forma muy sencilla y en grandes remesas. Esto hace
gue sean mas baratos que los paneles cristalinos

+ Tienen una apariencia muy homogénea

» Pueden ser flexibles, lo que permite que se adapten a multiples superficies.

« Elrendimiento no se ve afectado tanto por las sombras y altas temperaturas.
« Son una gran alternativa cuando el espacio no es problema.

2.10.10 DESVENTAJAS DEL PANEL SOLAR DE SILICIO AMORFO (CAPA FINA)

* Aunque son de bajo costo, por su menor eficiencia requieren mucho espacio.
Un panel monocristalino puede producir cuatro veces mas electricidad que uno
de capa fina por cada metro cuadrado utilizado.

+ Al necesitar mas paneles, también hay que invertir mas en estructura
metalica, cableado, etc.

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

211 PARAMETROS FUNDAMENTALES A CONSIDERAR EN UN PANEL
FOTOVOLTAICO.

2.11.1 LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO (IsC):

Es el valor de la corriente que circula por el panel cuando la tensibn en sus
terminales es nula (V = 0), y es la maxima corriente que se podria llegar a obtener (en
un caso ideal) del panel cuando trabaja como generador. La corriente de corto circuito
depende del area de la célula solar, para eliminar la dependencia del area de la célula
solar, es mas comun a la lista de la densidad de corriente de corto circuito (ISC en

mA/cm2). De la intensidad de la luz, ISC de una célula solar es directamente
dependiente de la intensidad de la luz.
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2.11.2 LA TENSION DE CIRCUITO ABIERTO (VOC):
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Figura 15. Curva Tensién/Corriente/Potencia maédulo fotovoltaico.™

Es la mayor tensién que puede polarizar al dispositivo cuando trabaja como generador.

» El punto de maxima potencia (PM):
« EIl punto de trabajo correspondiente, (VM, IM), define los valores nominales
de la tensidn y la corriente en el punto de maxima potencia (no confundir con

tension y corriente maximas), siendo: PM = IM x VM.
« El factor de forma.

« Es larelacion entre la potencia maxima (o el producto de la corriente y la tension
en el punto de maxima potencia) y el producto de ISC y VOC. Su valor es mas
alto cuanto mejor es la celda. Por lo general, un valor bajo de FF esta
asociado con la existencias de pérdidas de eficiencia en el dispositivo, mientras
que una celda de buena calidad suele tener valores de FF superiores a 0.70, es
decir que cuanto mas

alto es el FF, mas calidad tiene el panel.

®sfe-solar.com - Curva Tensién/Corriente/Potencia modulo fotovoltaico -Fecha de consulta 01/2019 —
En linea: https://www.sfe-solar.com/noticias/articulos/modulo-fotovoltaico-parametros-fundamentales/
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2.11.3 LA EFICIENCIA:

Se expresa habitualmente como un porcentaje y es la relacion entre la potencia
eléctrica entregada por el panel y la potencia de la radiacion que incide sobre él. Estas
son las condiciones que se tienen en cuenta a la hora de expresar los valores

nominales de un panel solar en sus fichas técnicas.

212 PARTES DE UN PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO

Marco de Alnminio Cubicria de Vidrio
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Figura 16. Panel solar o médulo fotovoltaico.16

» Marco de metal: Normalmente de aluminio, que asegura rigidez y estanqueidad
al conjunto, y que lleva los elementos necesarios (generalmente taladros) para
el montaje del panel sobre la estructura de soporte.

« Cubierta exterior de vidrio templado: que, aparte de facilitar al maximo la
transmision luminosa, debe resistir las condiciones climatologicas mas adversas
y soportar cambios bruscos de temperatura.

« Encapsulado: Constituido por un material que debe presentar una buena
transmision a la radiacién y una degradabilidad baja a la accion de los rayos
solares.

e Cubierta posterior: Constituida normalmente por varias capas opacas que
reflejan la luz que ha pasado entre los intersticios de las células, haciendo que
vuelvan a incidir otra vez sobre éstas.

“ingemecanica.com - Modulos fotovoltaicos — fecha de consulta 02/2019 - en linea:
https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn193.html
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» Caja de conexiones: incorpora los bornes para la conexién del modulo.

« Diodo de proteccion: impiden danos por sombras parciales en la superficie del
panel.

« Celdas o células solares: convierten la luz del Sol en electricidad.

2.13 INVERSOR:

En una instalacién solar fotovoltaica, los inversores tienen la funcion de convertir la
corriente directa o continua de bajo voltaje (12V o 24V), producida por el sistema solar
fotovoltaico, en corriente alterna, elevando el voltaje a valores iguales a los
suministrados por las distribuidoras locales (120V-240V), con el fin de utilizar dicha

energia en las viviendas para alimentar electrodomésticos, iluminacion etc.

Figura 17. Inversores."’
Por lo general es comercializado basado en su potencia en Watts, la cual es calculada

como el voltaje por corriente (P=VI). Corresponde a la demanda maxima de
(potencia) de los equipos que se van a conectar. Se puede prescindir de este
componente cuando los equipos a conectar puedan ser alimentados por corriente
directa. Como es el caso de algunos tipos de iluminacién, motores y equipos
disefiados para trabajar con energia solar.

2.13.1 TIPOS DE INVERSORES DE CORRIENTE.

* Inversores de paneles solares para sistemas aislados
* Inversores sincronicos de los paneles solares

" _amvarworld.com - Inversores de voltaje — fecha de consulta 02/19 - En linea:

https://www.amvarworld.com/es/inversores-solares/692-inversores-de-voltaje-12v-400w-marca-
paco.htmloutbackpower.com - FXR Series Inverter/Charger FXR3048A — fecha de consulta 02/19 -
En lineahttp://www.outbackpower.com/downloads/documents/inverter chargers/fxr _vfxr a/fxr_install.pdf
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2.13.2 CRITERIOS A CONSIDERAR PARA ELEGIR ADECUADAMENTE EL
INVERSOR

Uno de los pasos mas importantes cuando se disefia una instalacion solar aislada es

la elecciéon de un inversor de corriente, el cual debe responder a las condiciones

técnicas del sistema, existen muchas marcas en el mercado con distintos precios,

calidades y periodos de garantia pero, mas alla de que siempre busquemos el mayor

rendimiento al mejor precio, tomando en cuenta la informaciones técnica del equipo.

Consumo presente y futuro. Si por ejemplo queremos alimentar una TV (40W)
y 5 bombillas led de 10W (50W), en este caso elegiremos un inversor de mas
de 90 W;
175W por ejemplo. O, si tenemos unas necesidades mayores 1 TV
(40W), 1
Frigorifico (100W), 1 microondas (1000W) y 5 bombillas led de 7W (35W), en

este caso elegiremos un inversor de mas de 1.175W, 1500W por ejemplo.

Voltaje. Desde el punto de vista eléctrico, siempre es mejor que ante la
misma potencia del inversor (1000W), este funcione a 48V (1000W 48V) que
(1000W 12V), porque las pérdidas del inversor son menores, pero por otro lado
el coste de las baterias aumenta, por lo que hay que encontrar siempre un buen
equilibrio. Por ejemplo: 100W - 10000W (12V), 800W- 3000W (24V),
2500W-10000W (48V),5000W-10000 (60V).

Tipo de onda Senoidal o cuadrada. Hay equipos electronicos que
funcionan unicamente con inversores correctamente con inversores de onda
senoidal, pero su eleccién dependera del tipo de equipo a usar ejemplo:
Frigorificos, TV,.. Salvo que so6lo vaya a usar para iluminacion, la
recomendacion es siempre adquirir un inversor fotovoltaico de onda sinusoidal
pura.

Calidades y garantias. Como comentabamos al principio, dependiendo de la
marca de inversores tendremos distintas garantias y un mejor o peor servicio

técnico. El rendimiento de los inversores es un parametro de calidad. Comprar
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el equipamiento adecuado nos ahorra largos tiempos de espera en caso de

incidencias durante el uso.

2.14 REGULADOR DE CARGA

En sistemas de carga de baterias mediante paneles solares fotovoltaicos, es necesario,
para evitar el deterioro innecesario de la bateria, colocar un regulador de carga entre
éste y los paneles fotovoltaicos, es decir que el regulador de carga es el dispositivo
que se encarga de administrar de forma eficiente la energia hacia las baterias
prolongando su vida util, La funcién de éste regulador entre otra finalidad, es la de
cargar de forma optima la bateria, evitando para ello la sobrecarga de las mismas. En
una instalacién a 12 Vcc, los paneles pueden alcanzar una tension de hasta 20 voltios
en vacio, y durante el periodo de carga de las baterias, la tensién de los paneles se
acoplan a la tension de la bateria, de tal forma que comienzan a suministrar corriente
de carga igual que las baterias, ambos incrementan su tension, conforme las baterias
se van cargando, asi Cuando la tension de las baterias alcanza aproximadamente 13.5
voltios — 14 voltios, significa que estan cargadas. En éste punto y dado que el sistema
solar puede seguir produciendo corriente, cabe la posibilidad que sobrecarguemos la
bateria, hasta tal punto que ésta sufran una pérdida de vida como consecuencia de la
sobrecarga, siendo en este preciso momento, en que el regulador desconecta
automaticamente los paneles solares de la bateria para protegerles y lo vuelve a

permitir cuando las baterias se descargan.

2.14.1 TIPOS DE REGULADORES DE CARGA

El mercado ofrece distintos tipos de reguladores de carga para sistemas fotovoltaicos,
pero podemos decir que existen dos tipos de tecnologias que ofrecen el regulador PWM
(Pulse width modulation - Modulador por ancho de pulsos), MPPT (Maximun power point
tracking — seguimiento del pulso de potencia maximo). El regulador PWM, cuesta menos
que un regulador MPPT, sin embargo; este ultimo tiene la capacidad de explotar al
maximo una tension fotovoltaica muy por encima del banco de baterias, permitiendo asi

producir mas energia en comparacioén con un regulador PWM.
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Figura 18. Regulador de carga@.

El regulador MPPT, utiliza el 100% de la energia que pueden suministrar los paneles,
controlando permanentemente la tension de las baterias, de tal forma que éste
regulador funciona siempre en el Punto de Maxima Potencia del panel,
proporcionando a cada momento la Intensidad maxima que el panel esta dispuesto a

suministrar.

2.14.2 CRITERIOS A TOMAR EN CUENTA PARA LA SELECCION DEL
REGULADOR DE CARGA

Es importante que a la hora de seleccionar el regulador de carga, tengamos en cuenta
la corriente maxima que va a circular por la instalacion, para ello realizaremos el calculo
de corriente que producira el generador fotovoltaico y la corriente de carga, siendo la
de mayor valor la que debera soportar el regulador en funcionamiento. Para fijar la
corriente de corte a la que debe actuar el regulador, tomaremos como base la maxima
corriente que produce el generador, en sumen podriamos decir que son tres los criterios
principales:

+ Tensiones de bateria compatibles (12V, 24V y 48V).

« Corriente maxima de paneles. Corriente de cortocircuito.

+ Corriente maxima que puede proporcionar a la carga.

215
PROTECCIONES:

Los electrodomésticos y otros equipos que utilizamos en los hogares o industria, tienen
especificaciones de fabrica que establecen un voltaje al cual deben funcionar, siendo
en su mayoria 120V o 240V, sin embargo; una de las situaciones que suele suceder
en la red eléctrica, es que haya una sobretension, la cual puede ser transitoria o
permanente; estas.

"®amvarworld.com - reguladores-solares -  fecha de consulta 02119 - En
linea:https://www.amvarworld.com/es/reguladores-solares-10ah/603-regulador-solar-10a-marca-

paco.html.
Tienda fotovoltaica - Regulador de carga solar Blue solar — fecha de consulta 02/19 - En linea

https://www.tiendafotovoltaica.es/Re
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no son mas que un pico de tension que se produce en la red por un motivo
externo o interno, cuando la tensién de la red es muy superior a la nominal, por ello
una instalacién eléctrica sin la debida proteccién, podria dafiar o destruir el equipo que
esté conectado al momento en que se produce la sobretension, representando
un riesgo a un para la integridad fisica de las personas que se encuentren dentro
de un edificio. De ahi la importancia de las protecciones, las cuales pueden ser
interruptores termomagnéticos o fusibles (protegen al conductor de la instalacién de
sobrecarga y cortocircuito) y los interruptores diferenciales (desconectan la instalacion
cuando hay falla a tierra), conocidos como de circuito por falla a tierra. La funcion
principal de las protecciones es la de evitar que los equipos se sobrecalienten o
dafen, evitar incendios, dafnos personales o que haya interrupcion del suministro

de energia afectando con ello la produccion etc.

2.15.1 PROTECCIONES TRANSITORIA

Aunque normalmente las sobretensiones transitorias se dan en periodos de tiempo muy
cortos (pocos microsegundos pero alcanzan los Kkilovoltios) y no afectan
significativamente los equipos que tenemos conectados, suele pasar que en
algunas ocasiones la sobre tension alcanza niveles muy elevados, que generalmente
provocan gastos por reparaciones y compra de equipos. Este efecto es lo que
conocemos como sobretensiones transitorias, y podemos citar como ejemplo cuando
un rayo cae en un conductor de la red o cerca de él,funcionando la proteccion como

un derivador de sobre tencion a tierra.

2.15.2 PROTECCIONES PERMANENTES

Existe también lo que se conoce como sobretensiones permanentes, las cuales a
diferencia de las transitorias, suelen durar indefinidamente, y causadas por la
descompensacioén de las fases, que normalmente causa la rotura del neutro. Este efecto
no solo puede afectar la vida util de los equipos, sino causar dafos permanentes e
incluso incendios. De ahi la importancia de disehar e implementar las protecciones

adecuadas, para evitar o minimizar los dafios que causan estos fenémenos, utilizando
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para ello las protecciones para las sobretensiones transitorias y para las

sobretensiones permanentes.

2.16 EQUIPOS DE MEDIDA:

Conocidos como contadores, se ubican entre el inversor y la red cuando se trata de
una instalacion fotovoltaica conectada a la red, con el fin de cuantificar la energia que
inyecta a la red y la energia consumida (cuando no hay radiacion solar), aunque solo
suelen usarse en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red, también se pueden

usarse en instalaciones tipo isla.

2.17 BATERIAS ELECTRICAS O ACUMULADORES ELECTRICOS

La energia eléctrica de los paneles solares, una vez regulada es almacenada en las
baterias para poder ser usada posteriormente, el conjunto de baterias donde se
almacena la energia es conocido en el sistema como banco de baterias, generalmente
estas baterias sueles ser de plomo-acido (Se adaptan mejor a estos tipos de sistemas),
un dato importante a considerar de las baterias en una instalacion fotovoltaica es el
ciclado diario, que se refiere a que la bateria se carga en el dia y se descarga en la
noche, superpuesto a este ciclo diario esta el ciclo estacional, que se asocia a periodos
de reducida incidencia de radiaciéon. Estos ciclos conjuntamente con otros parametros
de operacidon como temperatura ambiente, corriente etc. inciden sobre la vida util de la
bateria y sus requisitos de mantenimiento. En la actualidad, gracias a la expansion del
mercado de la energia fotovoltaica, se puede disponer de varios tipos de acumuladores
(baterias) que se adaptan a la necesidad de cada proyecto, siendo 5 los mas
comunes: Monoblock, AGM, estacionarias, de electrolito

gelificado y de litio.
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2.18 TIPOS DE BATERIAS ELECTRICAS O ACUMULADORES ELECTRICOS

2.18.1 BATERIA DE PLOMO ABIERTO, TAMBIEN CONOCIDAS COMO
BATERIA DE PLOMO-ACIDO O DE ARRANQUE.

Figura 19. Bateria plomo acido. ."

Las baterias de Plomo Abierto, conocidas también como baterias de plomo acido
(bateria humeda), son aquellas que estan compuestas por seis compartimentos
individualmente separados y conectados entre si, en serie, dentro de una caja o envase
de polipropileno al modo de material aislante y resistente al 4cido cada célula contiene
un bloque de placas positivas y negativas. Las baterias de Plomo Abierto son muy

utilizadas en las instalaciones solares aisladas, principalmente por su gran rendimiento.
2.18.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS BATERIAS PLOMO-ACIDO.

2.18.3
VENTAJAS

+ Bajo costo.
» Facil fabricacion.

2.18.4
DESVENTAJAS

« Requiere mantenimiento cada tres meses aproximadamente.
- No admiten sobrecargas ni descargas profundas, viendo
seriamente disminuida su vida util. (verificar)

« No es recomendable para sistemas de alta potencia.
« Altamente contaminantes.

- Baja densidad de energia: 30 Wh/kg

¥ technosun.com - Baterias de plomo-acido — fecha de consulta 02/19 - En linea:

http://blog.technosun.com/wp-content/uploads/2010/02/bateria_plomo.jpg
deltavolt.pe - Baterias para Sistemas Solares y Edlicos — fecha de consulta 02/19 - En linea:
https://deltavolt.pe/energia-renovable/baterias




« Peso excesivo, al estar compuesta principalmente de plomo; por esta razén su
uso en automoviles eléctricos se considera poco ldgico por los técnicos

electrénicos con experiencia.

2.18.5 BATERIAS MONOBLOCK

Figura 20. Baterias monoblock.?

Las baterias solares monoblock, son baterias tipo abierto de acido plomo que
se caracterizan por tener una placa plana de mucha potencia y mucho grosor,
necesitan de un mantenimiento periddico cada 6 meses (aproximadamente),
aunque también existen baterias solares monoblock de Gel y AGM, las cuales no
precisan mantenimiento.Suelen utilizarse en instalaciones de baja potencia con
aparatos eléctricos sencillos (televisor, reproductor de musica o DVD, bombillas o
focos de iluminacion, etc.) que no usen motor, lo anterior debido a que estas baterias
solares no son recomendadas para aparatos complejos que lleven motor, pues no

soportan bien los picos de arranque altos que producen esos equipos.

Aunque se parecen a las que se usan en los autos y camiones, son distintas, pues

este tipo de baterias optimizadas para una aplicacion diferente (son de ciclo profundo).

20 tutiendaenergetica.es - Bateria Plomo Acido monoblock Trojan — fecha de consulta 02/19 - En
linea: https://www.tutiendaenergetica.es/bateria-de-plomo-trojan-scs150-12v-111ah-c100
sofiarenovables.com - Baterias monoblock semiestacionarias — fecha de consulta 02/19 - En linea:
http://sofiarenovables.com/index.php?id category=15&controller=category
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Mientras que en los vehiculos se necesita de mucha energia durante un tiempo corto
para arrancar el motor, en los sistemas solares y edlicos, las baterias deben
proporcionar esa energia en un tiempo relativamente mas largo y frecuentemente,
descargandose a niveles mucho mas bajos, por ello las baterias para vehiculos se
fabrican con capas de plomo delgadas que se encargan de producir el alto flujo de
amperios que se demandan; mientras que las baterias monoblock de tipo ciclo

profundo, se construyen usando capas de plomo gruesas que

ademas brindan la ventaja de prolongar significativamente su vida util de la bateria,
algunas son grandes y pesadas por el plomo, generalmente estdn compuestas por
celdas de 2 voltios nominales que se juntan en serie para lograr baterias de 6, 12

0 mas voltios, que luego se utilizara para aplicaciones especiales.

2.18.6 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS BATERIAS MONOBLOCK.

2.18.7 VENTAJAS
* Su alto amperaje.
* Proporciona mucho mas ciclos que una bateria de AGM, de GEL y una de

plomo acido.
 Es una bateria todo terreno
» Su durabilidad.

2.18.8 DESVENTAJAS

* Requiere mantenimiento (aproximadamente cada seis meses).

2.18.9 BATERIAS AGM (ABSORBED GLASS MAT - SEPARADOR DE VIDRIO
ABSORBENTE

AGM es la abreviacion de Absortion Glass Mat, Tecnologia moderna en la fabricacion
de baterias donde el acido se absorbe mejor y mas rapido por placas de plomo de la
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bateria. La tecnologia AGM fue desarrollada en 1985 para los aviones militares que

buscaban reducir el peso y aumentar la capacidad de carga de los aviones.En las

baterias de tipo AGM el acido sulfurico de cada vaso es absorbido por una capa muy
delgada de fibra de vidrio comprimida con el aspecto de un filtro, que asegura los
problemas frente a posibles derrames de acido en caso de rotura. Son baterias mucho
mas seguras frente a vibraciones y posibles roturas, y por esta razon se suelen escoger

en vehiculos de competicion.

Tienen una resistencia interna muy baja que las permite entregar corrientes muy altas
y tienen ademas una vida util bastante larga, incluso al someterlas a ciclos de descarga
profundos. Las AGM son baterias selladas estancas sin mantenimiento, y mas ligeras
que las baterias de acido-plomo normales, se pueden descargar en ciclo profundo
hasta un 80 sin riesgo de estropearlas frente al 50% de las baterias normales.
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Figura 21. Baterias AGM.”'

Suele usarse en: Automoviles, Motocicletas, Equipos de Luces de Emergencia,
Centrales de Telefonia, Equipos de video-filmacion, Carritos de Nifio, Silla de Ruedas

Eléctricas, Energia Renovables, Robdtica, Carros de Golf, Equipo Médico, etc.
2.18.10 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS BATERIAS AGM

2.18.12 VENTAJAS
* No requiere mantenimiento
» Selladas y seguras frente a posibles derrames.
» Alta potencia especifica.

1 3riculo.mercadolibre.com.ar - Bateria-optima-blue-mod-d34m-nautica-ciclo-profundo — fecha de
consulta02/19 - En linea:https://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-617871100-bateria-optima-blue- mod-d34m-
nautica- ciclo-profundo-dborner- JM
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« Capacidad de ofrecer corriente muy Fuertes
» Tiempo de carga 5 veces mas rapido.

* Mejores ciclos de trabajo con cargadores avanzados.

* Retencion de agua: El oxigeno e hidrogeno se combinan para producir agua
« Construccién segura que acepta Fuertes vibraciones.

* Buen comportamiento a bajas temperaturas.

2.18.13 DESVENTAJAS

« Sensible a sobrecargas. El gel se comporta mejor en este aspecto.

+ Mayor pérdida de capacidad de carga con el tiempo a las de gel.

* Menor energia especifica (Capacidad /kg de peso de bateria).
2.18.14 BATERIAS DE ELECTROLITO GELIFICADO O DE GEL

Figura 22. Bateria de electrolito gelificado o de GEL.22

Las baterias de electrolito gelificado o Gel presentan un funcionamiento ciclico de alta
calidad, lo que las convierte en ideales para instalaciones de tamafo medio y grande
que estén previstas para funcionar durante largos periodos de tiempo o donde el
mantenimiento sea muy complicado de realizar. EI Gel que las compone se consigue
mediante la del Electrolito con una Silica amorfa, el cual da como resultado un
compuesto de la consistencia de dicho gel presentan un funcionamiento ciclico
de alta calidad, lo que las convierte en ideales para instalaciones de tamafio medio y
grande que estén previstas para funcionar durante largos periodos de tiempo o donde
el mantenimiento sea muy complicado de realizar. Es considerada no peligrosa vy
apropiada para muchas aplicaciones incluyendo carritos de golf vy sillas de
ruedas, tiene una vida util de 10 hasta 12 afos, 500- 1000 ciclos y es aplicable a
todo tipo de uso.

2 mecanicabasicacr.com — baterias-de-gel-para-automéviles — fecha de consulta 02/19- En linea:

https://mecanicabasicacr.com/electricidad/baterias-de-gel-para-automoviles.html/
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La mayor vida util se consigue gracias al grosor de sus placas y a la alta densidad de
su material activo en forma de gel que permite obtener un mejor rendimiento que otras
baterias para uso solar, por ello es la mejor bateria solar para uso en instalaciones
fotovoltaicas donde no se desee instalar baterias de vasos o estacionarias, ademas el
disponer de unas mejores placas y rejillas, favorece una mejor resistencia a la

corrosion y un funcionamiento 6ptimo con el paso de los afios.

2.18.15 Ventajas y desventajas de las baterias electrolito gelificado o de GEL.

2.18.16 Ventajas

+ El electrolito en forma de gel disminuye considerablemente la evaporacion.

+ Mayor tiempo de vida util

« Mayor numero de ciclos de carga y descarga, mas que para las baterias AGM
o de plomo acido

+ Soportan descargas mas profundas y resisten mejor frente a
vibraciones, golpes o elevadas temperaturas.

+ Puede manipularse faciimente y colocarse en cualquier posicion sin
gue haya derrame de acido.

« Soporta mayor numero de cargas y descargas

* Puede permanecer hasta 6 meses sin ser utilizada conservando el 80% de
su carga.

+ Durante la descarga presentan un voltaje mas estable, ideal para su
usSoO con inversores.

2.18.17 Desventajas:

+ Las baterias de GEL necesitan ser cargadas a baja tension y el cargador debe
estar debidamente ajustado para la carga.
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2.18.18 Baterias Estacionarias OPZ de Placa de Plomo Tubular.

Figura 23. Baterias OPZ-S o estacionarias.?

Las baterias OPZ, pueden ser del tipo: OPZS, OPzZV, CPZS, PZS, siendo el
significado de las siglas el siguiente: PZ: significa placa de plomo tubular, es el tipo de
construccion de la bateria. EL plomo esta formando como unas espigas dentro de
unos tubos de material permeable; “S” significa que el electrolito es liquido, “V”
significa electrolito sdélido, en forma de gel; “T” significa contenedor translucido; “C”
Contenedor opaco.Conociendo estas definiciones, podemos identificar los siguientes
tipos de baterias OPZ: Con estas definiciones ya podemos identificar lo que nos dicen
la mayoria de fabricantes: OPZS: Bateria estacionaria de placa de plomo tubular con
electrolito liquido: CPZS: Bateria resistente a vibraciones de placa de plomo tubular
con electrolito liquido y contenedor opaco; TOPZS. Bateria de placa de plomo
tubular estacionaria con electrolito liquido y contenedor translucido; OPZV: Bateria
estacionaria de placa de plomo tubular con electrolito sélido en forma de gel.Este tipo
de baterias siguen siendo baterias plomo acido, que consisten en una barra de

plomo metida en un electrolito de acido, son perfectas para instalaciones que

requieran una

3 merkasol.com - Baterias-TAB-5-OPzS - fecha de consulta 02/19 - En linea -

https://www.merkasol.com/6-Baterias-T AB-5-OPzS-250-375Ah-2v
rebacas.com — Significado de siglas de las baterias OPZ — fecha de consulta 02/19 - En linea:
https://www.rebacas.com/blog-baterias/21 Que-significan-las-siglas-de-las-bater%C3%AD as.html
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salida constante de energia, pero que también tenga una entrada constante de
energia, siendo esto los que les hacer llamadas baterias estacionarias.

Se recomienda su uso tanto en una vivienda habitual como en la industria, tienen una
larga vida util entre 15 y 20 afios, éste tipo de baterias da unos 1600 ciclos al 50%
de descarga, es importante rellenarles con agua cada 3 o seis meses, segun se
observe en el nivel de agua de la misma, permite profundos ciclos de descarga diarios
con resultados excelentes ante cualquier tipo de consumo.

A diferencia de las baterias AGM que hacen uso de separador de fibra de vidrio con
gran capacidad de absorcién, en inglés AGM (Absorbed Glass Mat), en las baterias
estacionarias se agrega al electrolito un compuesto de silicona, lo que provoca que
el liquido se vuelva una masa sdélida como gelatina, con eso, hay menos evaporacion
y un aumento de la vida util que garantiza un numero mucho mayor de ciclos de cargas
y descargas.

Estas baterias soportan descargas profundas y ambientes con vibraciones, golpes y
altas temperaturas. Tienen también un voltaje mas estable durante la descarga, lo
que le hace una bateria ideal para uso con inversores, también son conocidas como
acumuladores solares y estan compuestas por elementos de 2 voltios conectados en
serie hasta alcanzar la tensidén de trabajo deseada para la instalacion solar. De esta
forma, una bateria estacionaria de 12 voltios esta compuesta por 6 elementos de 2v
conectados en serie y una bateria estacionaria de 24v esta formada por 12 de estos
elementes. Los elementos de 2 voltios, también conocidos como vasos o pilas, pueden
ser de capacidades comprendidas entre los 200Ah y mas de 4000Ah lo que permite
configurar acumuladores solares de la tension deseada y capacidades de acumulacion

suficientes para cualquier aplicacion.

Debido a que no se deben conectar baterias en paralelo, y que las capacidades de
acumulacion de las baterias monoblock de 12V estan limitadas a unos 250Ah o 400Ah,
es necesario la utilizacion de las baterias estacionarias para obtener capacidades de

acumulacion mayores.
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2.18.19 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS BATERIAS OPZ
ESTACIONARIAS: VENTAJAS.

« Ausencia de fugas de electrolito
* Minima emision de gases
* Nula posibilidad de contaminacion del electrolito

2.18.20 DESVENTAJAS.

* Requiere mantenimiento en periodos relativamente cortos (cada dos o tres
meses).

2.18.21 BATERIAS DE LITIO.

Figura 24. Baterias de Litio.**

Es una bateria que lleva en el mercado mucho tiempo al usarse en méviles y portatiles

y ahora en coches eléctricos, tiene muchas ventajas sobre el resto de baterias pues su

carga es muy rapida, su peso y volumen es relativamente pequeno, su cantidad de
ciclos y garantias sobre pasa en gran medida al resto de baterias, actualmente estan a
la venta pero no han sido desarrolladas plenamente para ser usadas en sistemas
solares. La aleacion de LI-Fe de las baterias de litio permite una descarga del 100% de
su potencia. Por ejemplo, una bateria de litio de 200 Ah se puede cargar a ese nivel, al
contrario que en otras como las AGM o Gel, en las que la potencia de carga se situa
en un 10-20% de la maxima potencia admitida por la bateria. Esta caracteristica permite
que el proceso de carga sea mucho mas rapido que en todas las demas. Ademas,
permite multiples procesos de descarga (700 ciclos al 80% DOD). Otra ventaja de las
baterias de litio es el sistema de gestiéon de la bateria y el servicio ininterrumpido

con fuente de alimentacion auténoma,incluso en caso de fallo de alimentacion.

24cyt-ar.com.ar — Baterias de litio Argentinas — fecha de consulta 02/19 - En linea: htips://cyt-
ar.com.ar/cyt-ar/index.php/Bater%C3%ADas _de litio argentinas

disvent.com - Baterias de litio - fecha de consulta 02/19- en linea:
http://www.disvent.com/blog/super-b-lider-en-baterias-de-litio
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2.18.22 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS BATERIAS DE LITIO:

2.18.22.1 VENTAJAS.
« Pueden concentrar muchisima energia en un pequefo encapsulado.
* Su nivel de descarga es mucho menor al resto de baterias.
» Alta corriente potencial.

2.18.22.2 DESVENTAJAS.

+ Su vida util se disminuye aunque no esté en uso.
» Puede sobrecalentarse y provocar incendios.

2.19 BANCO DE BATERIAS.

Los bancos de baterias se utilizan como fuentes de energia de reserva y estan
conformados por un grupo de baterias interconectadas para almacenar la energia
producida por un sistema solar.

2.19.1 CRITERIOS A CONSIDERAR AL SELECCIONAR LAS BATERIA

+ Tipo de bateria.

* Presupuesto disponible.

» Duracion esperada de la Bateria (tiempo de vida util)
« Temperatura ambiente a la que la bateria funcionara.
« Facilidad de realizar el mantenimiento (Si requiere).

« Capacidad de almacenamiento de energia.

» Profundidad de descarga maxima
+ Vida util

2.19.2 ASPECTOS A CONSIDERAR EN EL DISENO DEL BANCO DE BATERIAS
« Tension de funcionamiento segun calculos del consumo.
»  Temperatura media de funcionamiento.

+ Temperatura minima.
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Dias consecutivos en los que se pueden producir bajas temperaturas. (Dias de

autonomia)

+ Tipo de regulador usado.

» Facilidad de acceso de montaje y mantenimiento del acumulador en el lugar de
la instalacion.

2.20 ESTRUCTURAS DE SOPORTE PARA PANELES SOLARES

Este es un componente pasivo de los sistemas de energia solar, que se usa para
mantener en su lugar los médulos fotovoltaicos y debe estar proyectado para soportar
la intemperie de forma constante, son de suma importancia para obtener el
rendimiento O6ptimo de una instalacion fotovoltaica, por lo que se le debe dar la
misma importancia que se le da a la orientacion y posiciéon de los paneles solares

respecto al sol, pues la eficiencia y eficacia de los paneles solares dependera de ello.

Para su ubicacion es necesario hacer un estudio previo del lugar donde vamos a
instalar el campo de placas y su orientacién al sol, para elegir el mejor posicionamiento
de los paneles solares, obteniendo asi el mejor nivel de rendimiento, también debemos
tener presentes que estas deberan ser resistentes a las fuertes rachas de vientoy a

la corrosion.

2.21 TIPOS ESTRUCTURAS DE SOPORTE PARA PANELES SOLARES

Existe una amplia variedad de estructuras de soporte disponibles, desde aquéllas que
se pueden montar sin requerir personal especializado hasta estructuras hechas a la
medida, para sistemas solares mas grandes; sin embargo; estas podemos
clasificarlas en dos grupos:

2.21.1 ESTRUCTURAS DE SOPORTE FIJA
Son muy utilizadas en el ambito de los mddulos fotovoltaicos planos. Dotan a los paneles

de angulos fijos, determinados por la latitud del lugar, que maximizan la eficiencia
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de la instalacion, dentro de estos estan los modelos para tejado, pared, suelo, poste e

inclusive con integracién arquitectonica. Cuando se colocan sobre un techo,

se verifica si la inclinacion del techo es cercana a la 6ptima y es lo suficientemente
fuerte para soportar el peso, y el peso extra del viento, estos paneles también son
integrados directamente al techo, para que actuen como parte del tejado la periodicidad

del mantenimiento y el coste del mismo también.

+ Se trata de elementos de gran fiabilidad.

+ No consumen energia.

+ Su simplicidad también se traduce por lo general en menor peso (unos 60kg
de “hierros” por cada kWp instalado, frente a los 150-250 kg por kWp en

las instalaciones con seguimiento monoposte y horizontales respectivamente).

-
-

.

Figura 25. Soportes para paneles solares.?

2.21.2 ESTRUCTURAS DE SOPORTE MOVIL

Su concepcion es bastante distinta, gracias a uno o dos ejes moviles consiguen aumentar
la captacion solar de los médulos fotovoltaicos realizando un seguimiento del Sol (una
forma similar al proceder de los girasoles, por ejemplo), lo que permite aprovechar

de mejor manera la radiacién solar.

Figura 26. Soportes moviles.?®

% solarmates — Soportes para Placas solares — fecha de consulta 02/19 - En linea:

http://www.solarmat.es/blog/wp-content/uploads/2017/02/fija.jpg
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Obviamente esta movilidad requiere de un consumo eléctrico y su mayor complejidad

mecanica también conlleva mas operaciones de mantenimiento, ya que se necesita

instalar un seguidor Solar. Es muy raro ver estructuras méviles de mas de un eje, ya

que encarecen notablemente la instalacion y su mantenimiento.

2.22 BASES PARA MONTAJES DE PANELES SOLARES

Figura 27. Bases para el montaje de paneles solares.?’

Al disefar una instalacion fotovoltaica, no se debe pasar por alto que una parte
importante de la misma sera el tipo de estructura que soportara el panel solar, la cual
sera la base que especificamente cumplira dos funciones:

» Proporcionar a los paneles la consistencia mecanica adecuada y sistema de
anclaje seguro.

» Mantener la orientacion del panel y su Angulo de inclinacion de acuerdo a los
grados

establecidos en el diseno.

2.22.1 TIPOS DE BASES PARA MONTAJES DE PANELES SOLARES
+ Bases de Montaje para Paneles Solares en Postes

« Bases de Montaje para Paneles Solares en Techos
« Bases de Montaje para Paneles Solares en Techos Planos

% solarmates - Soportes para placas solares — fecha de consulta 02/19 -En linea:

http://www.solarmat.es/blog/wp-content/uploads/2017/02/m%C3%B3vil.jpg )
merkasol.com — Seguidores solares — En linea: https://www.merkasol.com/Estructuras-y-Seguidores

27

rebacas.com — Estructura tipo poste - fecha de consulta 02/19 -En linea:
https://www.rebacas.com/estructuras-tipo-poste/1002-estructura-2-paneles- sobre.htmecoinventos.com
— montaje de paneles solares — fecha de consulta 02/19 -En linea:

https://ecoinventos.com/sistemas-montaje-paneles-solares/
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CAPITULO IlI

METODOLOGIA

La metodologia sobre la cual se trabajara es de tipo cualitativa, puesto que permite la
recogida de informacion basada en la observacion de comportamientos naturales,
discursos, respuestas abiertas para la posterior interpretacién de significados. El estudio
se realiza bajo el modelo investigacion-accion, el cual busca llevar a cabo un proceso

reflexivo que permita tomar acciones y generar condiciones de mejora.

Sera descriptivo; donde se tomara en cuenta las caracteristicas, indicadores y
propiedades particulares del objeto de estudio, su clasificacion e interpretacion y la
elaboracion de un esquema de ordenamiento que pueda dar como resultado un

diagnostico.
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Capitulo 4. DISENO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO
Y CONSTRUCCION, SUPERVISION DEL SISTEMA
FOTOVOLTAICO AISLADO

4.1 NORMATIVA NACIONAL E INTERNACIONAL
4.1.1 NORMATIVA NACIONAL

4.1.1.1 INICIATIVA PARA LA ENERGIA RENOVABLE EN LAS AMERICAS Y EN

EL SALVADOR

En 1992 se crea la Iniciativa para la Energia Renovable en las Américas por un
consorcio de los Estados Unidos, América Latina y el Caribe, con el propdsito
de promover soluciones sostenibles especialmente sobre la energia renovable y
eficiencia energética. Durante la conferencia y exposicion llevada a cabo en Puerto
Rico en 1994, diferentes gobiernos de América Latina y el Caribe, se unieron con
el Consejo de Exportacion de Energia Renovable de los Estados Unidos para
programar una agenda de colaboracion formal en energia renovable y energia

eficiente. Se firmd la Declaracién (por 16 paises) y el establecimiento de un grupo

de trabajo perteneciente a la energia renovable en las ameéricas.?®

4.1.1.2 LEY DE MEDIO AMBIENTE (1998)

En 1998, la Asamblea Legislativa, considerd necesario legislar de manera especial para
proteger, conservar y mejorar los recursos naturales y el medio, conforme lo establece la
Constitucion de la Republica de El salvador, con el fin de detener el acelerado deterioro del
medioambiente, enfrentar los problemas futuros que estorepresenta y cumplir con
los compromisos internacionales adquiridos en temas ambientales, para ello emite el
Decreto No. 233, Diario Oficial No. 79, tomo 339, publicado el 04/05/1998, dando vida

de esta manera a la Ley del medio ambiente.29

28oas.org - Iniciativa de Energia Renovable en las Américas — fecha de consulta 03/19 - Documento
en linea: http://www.oas.org/reia/PDF/Newsletter/Issue%201/Issue1sp.pdf

29 asamblea.gob.sv — Ley del medio ambiente — Documento (Ley) en linea:
https://www.asamblea.gob.sv/sites/default/files/documents/decretos/171117_ 072950
093_archivo_doc
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LEY DEL MEDIO AMBIENTE
Ver Documenta: 'n"::"e-
Tipa: Ley
Maberia: Dereschos Sockakes y Enbdades de Servicka
Eub-Matwrial Rledis Aanbbrte (FOMALE)
Rama del Derecha: Crerechno Medoamberal
Himero: 23
Fecha de Emisicnd QO3
Humero ce Diario T
Crfichal:
MUMErS S Tome! 335
Fecha ds Publicackn: | 40545398
Resum#n: DISPOSICIONES QUE TIENEN POR CEIETO LA FROTECCION, CONSERVACHKIN ¥ RECUPERACIGUN DEL MEDID ALBIENTE
¥ EL US0 SOITENBLE DE LOS RECLIRSOS MATURALES,

Figura 28. Decreto 233. Ley del medio ambiente.30

4.1.1.3 LEY DE INCENTIVOS FISCALES PARA EL FOMENTO DE LAS

ENERGIAS RENOVABLES EN LA GENERACION DE ELECTRICIDAD (2007).
En el afio 2007, se establece La Politica Nacional Energética Salvadorefia que apoya
la diversificacion y el aumento de las fuentes de energia, principalmente a través de
energias renovables como la hidroeléctrica, la geotérmica, la solar, la edlica y los
biocombustibles (asi como el carbén mineral y el gas natural). Dando lugar en
noviembre del mismo afno, a la aprobacién de la Ley de Incentivos Fiscales para

el Fomento de las Energias Renovables en la generacion de electricidad.*

Este nuevo marco legal incluye incentivos tales como una exencién de impuestos de 10
afios para proyectos mayores a 10 MW de capacidad de generacion. Un nuevo Sistema
de Fomento de las Energias Renovables (SIFER)3 contempla la creacion de un
Fondo Rotativo de Fomento de las Energias Renovables (FOFER)4 que otorgaria
créditos blandos, garantias y asistencia para la financiacion de estudios de factibilidad

de nuevos proyectos.

%0 asamblea.gob.sv — Decreto 233, Ley del medio ambiente — fecha de consulta 03/19 - Documento

(Decreto) en linea: https://www.asamblea.gob.sv/decretos/details/406

¥ asamblea.gob.sv - Ley de incentivos fiscales para el fomento de las energias renovables
En la generacién de electricidad — fecha de consulta 03/19 - Documento (Ley) en linea:
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4.1.1.4 ACUERDO NO. 39. CATEGORIZACION DE ACTIVIDADES, OBRAS O
PROYECTOS SEGUN LA LEY DEL MEDIO AMBIENTE (2007)

En vista que la Ley medio ambiente promulgada el dos de marzo de 1998, mediante
Decreto Legislativo No. 233, publicado en el diario Oficial No. 79, tomo 339, solo
establecia en los Articulos 19, 21 y 22 de dicha Ley, y Articulo del reglamento general
de la Ley de medio ambiente, quien categorizaria la actividad, obra o proyecto de
acuerdo a su envergadura y a la naturaleza del impacto potencial, no estableciendo
con claridad como lo haria; se emite el acuerdo Ministerial: decreto 39, Categorizacion

de actividades, obras o proyectos segtn la Ley del medio ambiente.

(ORGANO EJECUTIVO )

MINISTERIO DE GOBERNACION
Ramo pe GOBERNACION

Estatutos de la Asociacion Naclonal de Personas Positivas
Vida Nueva v Acuerdo Ejecutivo No. 11. aprobdndolos v
confiriéndoles el cardcter de persona jurfdica.......cvneies 4-13

Nuevosestatutosde laAsociacidn parael Desarrollo Integral
Comunitario y Acuerdo Ejecutivo No. 46, aprobdndolos. ......... 1431

MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE Y
RECURSOS NATURALES

Ramo pe Mepio AmBieNTE ¥ REcursos
NATURALES

Acuerdo No. 38.- Delegacidn de funclones. ... 3.3

Acuerdo No. 39.- Categorkzacion de Actividades, Obras o
Proyectos semin la Lewi del Medlo Amblente...............c.conn 24-162

Figura 29. Acuerdo No. 39. Categorizacion de actividades, obras o proyectos segun la Ley del medio

ambiente.*

32 diariooficial.gob.sv - Decreto No. 39 — fecha de consulta 03/19 - Documento en linea:

https://www.diariooficial.gob.sv/diarios/do-2007/05-mayo/09-05-2007 .pdf

https://www.diariooficial.gob.sv/diarios/do-2012/06-junio/08-
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Dicho acuerdo tiene como fin, facilitar a los titulares de las actividades, obras vy
proyectos, el cumplimiento de lo establecido en la Ley, fortaleciendo la seguridad
juridica al titular de la actividad obra o proyecto. Dicho acuerdo fue publicado el dia
miércoles 09 de mayo de 2007, en el Diario Oficial No. 83, tomo No. 375. Paginas
24-162.

4.1.1.5 ACUERDO NO. 33. MODIFICACION DE ACUERDO NO. 39.
CATEGORIZACION DE ACTIVIDADES, OBRAS O PROYECTOS DESTINADOS AL
APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA SOLAR PARA LA GENERACION DE
CALOR O ENERGIA ELECTRICA (2012)

MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE Y
RECURSOS NATURALES
Ramo pe Mepio AMBIENTE Y
Recursos NATURALES

Acuerdo No. 33 .- Se modifica el Acuerdo Ejecutivo No. 39,
de fecha 26 de abril de 2007, que contiene la Categorizacion de
Actividades, Obras y Prcu}rectos segtin manda la Le} de Medio
Ambiente... R ool e

Figura 30. Modificacién de acuerdo No. 39. Diario Oficial N.105.%

Con el paso de los afos, surgen nuevas tecnologias que permiten aprovechar de mejor manera
los recursos naturales y a la vez surgen nuevas actividades, obras y proyectos, algo que se
traduce en constantes cambios al acuerdo No.39, que contenia originalmente el
documento de caracterizacion de Actividades, Obras o proyectos segun la Ley de medio
ambiente, publicado en abril de 2007, por lo que se toma a bien su modificaciéon mediante
acuerdo No. 33, incorporando las nuevas actividades, obras o proyectos siguientes: a)
Destinados al aprovechamiento de la energia solar para la generacion de calor o energia
eléctrica, b) Generacion de electricidad a partir del aprovechamiento del recurso hidrico y, c)
Destinados al aprovechamiento del recurso geotérmico. Dicho acuerdo fue publicado el
viermes 08 de junio de 2012, en Diario Oficial No. 105, Tomo 395, Paginas 11-25.

3 diariooficial.gob.sv — Acuerdo ejecutivo No. 33. Para modificar acuerdo No. 39 — fecha de consulta
03/19 - Documento en linea (Diario Oficial y Decreto Ejecutiv

https://www.diariooficial.gob.sv/diarios/do-2012/06-junio/08-
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4.1.1.6 REGLAMENTO ESPECIAL EN MATERIA DE SUSTANCIAS,
RESIDUOS Y DESECHOS PELIGROSOS

En la pagina 33 del mismo Diario Oficial, apartado de anexos, se establece como primer
anexo de la Categorizacion de actividades, obras o proyectos destinados al
aprovechamiento de la energia solar para la generacién de calor o energia
eléctrica, se establece que: Para fines de la presente categorizacién se entendera
como aprovechamiento de la energia solar el conjunto de obras, instalaciones y
operaciones técnicas que permitan utilizar la radiacién y calor solar mediante las
tecnologias solar fotovoltaica, solar térmica concentrada y termo solar, en sistemas
aislados o conectados a la red eléctrica de distribucion, con el objeto de generar
electricidad o calor ya sea para autoconsumo, con o sin almacenamiento eléctrico, y/o
para la cogeneracion de energia. Los titulares de actividades, obras o proyectos
destinados a generar electricidad, seran responsables de la evaluacién y analisis
estructural en las edificaciones en las que se instalaran los paneles solares fotovoltaicos
u otros dispositivos para captar la energia solar. Todas las actividades, obras,
proyectos o instalaciones destinados a generar electricidad que utilicen
acumuladores para el almacenamiento de energia, deberan cumplir con lo establecido

en el Reglamento Especial en Materia de Sustancias, Residuos y Desechos

Peligrosos.34

Actividades, obras o proyectos con bajo potencial de impacto ambiental. No requieren
presentar documentacion ambiental.

Grupo A: Activida des, obras o proyect os destinados a la ge nerac i6n de energia eléctrica a base del
aprovecha mie nto de la energia solar

Aprovechamiento térmico de la energia solar para intercambio de calor en edificaciones existentes.

Instalacion de paneles sola res fotovoltaic os u otros dis positivos para captar la energia solar hasta 100 kW e

edificaciones existentes.

Instalacion de paneles u otros dispositivos solares fotovoltaicos, con capacidades de hasta 100 kW en

viviendas unifa miliares, condominios multifamilia res horizontales o en altura, centros comerciales, educativo

y nav es industriales u otras instalaciones ya existentes, ya sea para autoc onsumo y/o conectado a la red.

Tabla 1. Grupo A.*°

34vertic.org - Reglamento Especial en Materia de Sustancias, Residuos y Desechos Peligrosos —
Documento en linea:
http://www.vertic.org/media/National%20Legislation/El_Salvador/SV_Reglamento_de_Productos_Peli
grosos.pdf

% diariooficial.gob.sv/ Diario Oficial N0105, Tomo No. 395. Pagina 17 —
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Grupo B, categoria 2: Actividades, obras o proyectos destinados a la generacion

de energia eléctrica a base del aprovechamiento de la energia solar
Grupo B

Criterios Categoria 1 Categoria 2

Area a utilizar Hasta 5 Hectareas (Ha). Mayor de 5 Hectareas (Ha).

Pastizales, cafiales vy ofras areas
abiertas con cobertura vegeta
arbustiva y/o arbérea, hasta 1(
Cobertura arboles/Ha, con DAP igual ¢ arboles/Ha con DAP igual o mayor de 20 cm
mayor de 20 cm.

Cobertura vegetal arbdrea, mayor de 10

vegetal
Clase de Fotovoltaica o termo solar Fotovoltaica, termo solar, térmica
Generacion. concentrada
Topografia Pendiente promedio hasta del Pendiente promedio mayor del 15%
15%
Fuera de Areas Naturales Dentro de Areas Naturales Protegidas, sus
Localizacién Protegidas, sus zonas de zonas de amortiguamiento, areas de recarga
amortiguamiento y areas de acuifera y en zona costero marina

recarga acuifera.

Capacidad de
generacion De mas de 100 KW hasta 5 MW Mayor de 5 MW

Si se conectan a la red, no hay generacién de
Si se conectan a la red, no hay desechos. Si hay almacenamiento de energia,
generacion de desechos. Si hay | se utilizan acumuladores requiriendo un
Generacion de | almacenamiento de energia, se | manejo ambiental adecuado

discos utilizan acumuladores
requiriendo un manejo
ambiental adecuado.

Las Amenazas se han valorado por un Grado
Alto (A3) o Muy Alto (A4) por lo que es

Las amenazas naturales se han| necesario andlisis detallado de las amenazas
Amenaza valorado como con un Grado de| Yy presentar medidas de prevencion,

natural Amenazas Moderado (A2). preparacion y/o atencién ala emergencia en
el caso de producirse el evento esperado.

Tabla 2. Grupo B.%

Los titulares de las actividades, obras o proyectos contemplados en este Grupo,
deberan obtener de la autoridad competente, el permiso o autorizacidon
correspondiente; quien previo a otorgarla requerira del MARN notificaciéon de la
Categorizacién respectiva. Las actividades, obras o proyectos incluidos en esta
Categoria, deberan presentar un Estudio de Impacto Ambiental.

El Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales emitira una Resolucion
determinando que se requiere de la elaboracion de dicho documento, para lo cual
se anexaran los Términos de referencia correspondientes. De esta Resolucidn, el titular
de la actividad, obra o proyecto, podra interponer el Recurso de Revision de acuerdo
al Art. 97 de la Ley del Medio Ambiente.

*®diariooficial.gob.sv/ Diario Oficial N0105, Tomo No. 395. Pagina 18 — fecha de consulta 03/19 -
Documento en linea:https://www.diariooficial.gob.sv/diarios/do-2012/06-junio/08-06-2012.pdf
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4.1.1.7 SIGET. SUPERINTENDENCIA GENERAL DE ELECTRICIDAD Y
TELECOMUNICACIONES

Creada Mediante Decreto Legislativo No. 808, de fecha 12/09/1996 y publicado en el
Diario Oficial No. 189, Tomo No. 333, de fecha 9/10/1996, de octubre del mismo afo,
la Ley de Creacion de la Superintendencia General de Electricidad vy
Telecomunicaciones, denominada SIGET, es la institucion facultada para regular la
explotacion del espectro radioeléctrico y aplicar la Ley de Telecomunicaciones, creada
mediante Decreto Legislativo No. 142, de fecha 6 de noviembre de 1997, publicado
en el Diario Oficial No. 218, Tomo

337, de fecha 21/11/1997.Siendo su vez la entidad encargada de aplicar las
normas contenidas en los tratados internacionales, leyes y reglamentos que rigen al
sector electricidad.

Algunas de las atribuciones de la Superintendencia en el sector electricidad
son:

« Velar por la defensa de la Competencia.

* Regular los cargos por el uso de redes.

* Regular los cargos de la Unidad de Transacciones.

« Otorgar concesiones para el uso de los recursos hidraulicos y geotérmicos.
» Resolver conflictos entre operadores.

» Dictar normas y estandares técnicos de electricidad.

La Gerencia de Electricidad tiene como funcion vigilar todas las actividades operativas

del sector eléctrico, siendo sus principales responsabilidades:

« Verificar el cumplimiento de la normativa y legislacion en materia de electricidad.
« Reuvision, analisis y presentacion a Junta Directiva de los pliegos tarifarios
de las distribuidoras.

* Revision, analisis y presentacion a Junta Directiva de los
Requerimientos de Ingresos de la empresa transmisora ETESAL.

« Reuvision, analisis y presentacién a Junta Directiva del Presupuesto de Ingresos
de la Unidad de Transacciones.

- Elaboracién de Normas y Estandares Técnicos.
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+ Atender las quejas y reclamos de los usuarios finales y operadores que se
reciban en la SIGET; y, proponer peritos para su intervencion en la resolucién
de conflictos.

+ Desarrollo e implementacion de las normativas de calidad del servicio de

los sistemas de distribucion.

» Controlar el cumplimiento de los Niveles de Calidad del Servicio y de las

Metodologias establecidas en el servicio de distribucion.

» Seguimiento del comportamiento del Mercado Regulador del Sistema para
detectar problemas de la reglamentacion o practicas anticompetitivas por parte
de los operadores.

* Andlisis y evaluaciéon de solicitud es de concesion de recursos hidraulicos
y geotérmicos, con fines de generacion de energia eléctrica.

+ Revision y analisis de documentos correspondientes al Mercado Eléctrico
Regional y participacién en la Comision Regional de Interconexién Eléctrica
(CRIE).

« Elaboracion de Boletin de Estadisticas Eléctricas.37

4.1.2 NORMATIVA INTERNACIONAL.

4.1.2.1 NFPA 70. NATIONAL FIRE PROTECTION

ASSOCIATION.(ASOCIACION NACIONAL DE PROTECCION CONTRA EL FUEGO)
“El National Electrical Code (NEC ), o NFPA 70 , es un estandar de adopcion regional
para la instalacion segura de cableado eléctrico y equipos en los Estados Unidos . Forma
parte de la serie de Cddigos de Incendios Nacionales publicada por la Asociacion
Nacional de Proteccion contra Incendios (NFPA), una asociacién comercial privada. [1]
A pesar del uso del término "nacional”, no es una ley federal. Por lo general, es adoptado
por los estados y los municipios en un esfuerzo por estandarizar su cumplimiento de
practicas eléctricas seguras. [2] En algunos casos, el NEC se modifica, se altera y hasta
se puede rechazar en lugar de las regulaciones regionales segun lo votado por los

organos de gobierno locales.
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EI NEC es desarrollado por el Comité de NFPA sobre el Codigo Eléctrico Nacional, que
consta de 19 (20 en 2008) paneles de creacion de cdédigos y un comité técnico
de correlacion. El trabajo en el NEC esta patrocinado por la Asociacion Nacional de
Proteccion contra Incendios. EI NEC estda aprobado como norma nacional
estadounidense por el American National Standards Institute (ANSI). Se identifica
formalmente como ANSI / NFPA.

4.1.2.2 NFPA 70. ARTILUCO 690. SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS

MNFPA 70® ||690 Sigemassobres Movellaiens oo oooecieoce. T0-664

Lo R ) I. Generaldades ..oe.oeiomevecveams p— 1
Codigo Eléctrico Nacional II. Requisitos de los circuitos...... vereres 70-667
L. Medios de descoOneX il v mrn coim cevme canmaens T0-670

IV, Méwodos de adlambrado v cvcvcvivimr e vaeen . TO-671

V. Pucstaalicma.. oo e THSGT3

VL Marcodo ..cimiiaicaaisssissms s 1015

VII. Concxidn aotras fucnics de encrgia........... 70676

HH VIIl. Baterfasde acumladones e veemeeemencene TO-GT7

2008 Edition IX. Sisicmas demas de GO0 V... TOSOGTO

Figura 31. Norma NFPA 70. Articulo 690. Sistema solares fotovoltaicos. Pag.669 — 684.%°

El Articulo 690 del NEC (National lectrical Code) establece las reglas para los sistemas PV (por
las siglas en ingles de Photovoltaic), ha existido en el documento desde la edicién 1987. Para la
edicién 2011 del NEC, el Articulo 690 ha sido revisado para abordar las inquietudes de seguridad
evolutivas relacionadas a la instalacién de los sistemas PV (fotovoltaicos). Una de las revisiones
significativas trata sobre la asignaciéon de rutas a los conductores de salida y fuentes PV. Una
nueva Seccion 690.4(E), requiere que estos circuitos sean enrutados a lo largo de los
miembros estructurales de un edificio, tales como vigas, cabriadas, cerchas y columnas,
donde la ubicacion de los miembros estructurales esta facilmente determinada por la

observacion.

Donde los circuitos sean alojados u ocultos en los acabados del edificio tales como techos
laminados y de membrana, debera estar claramente indicado mediante una marca, que

contienen cableado PV. La razdn del cambio esta relacionada con las inquietudes de seguridad

eléctrica expresadas por los bomberos y socorristas de emergencia. Los sistemas PV
continuaran produciendo energia aun cuando se desconecte del servicio. Este nuevo requisito
de marcacion aumentara la seguridad no sélo para el personal de servicio, sino también para
los socorristas de emergencia.

atlingenieria.com.mx - Norma NFPA 70. Articulo 690. —fecha de consulta 03/19 -Documento en
linea: https://atlingenieria.com.mx/wp-content/uploads/2018/11/NEC-NF PA-70-2008-Spanish.p
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Otra de las revisiones clave es una nueva reglamentacién en 690.4 (G), que requiere
gue los sistemas PV con inversores multiples que se encuentren ubicados de manera
remota entre si cuenten con una guia de conformidad con 705.10 en cada medio de
desconexion de cd de un sistema PV. Estas guias identificarian las ubicaciones de
todos los medios de desconexion de CA y CD del sistema PV en el edificio. Esta
identificacion de los medios de desconexion constituye una mejora en la seguridad para
aquellos que trabajan con los sistemas PV. De igual manera, una nueva Seccion

690.11 requerira proteccion listada de interrupcion de circuitos de falla de arco con cd
para la fuente del sistema PV o circuitos de salida que ingresan en un edificio y que
operan a 80 voltios o0 mas. Esta nueva tecnologia desconectara de manera automatica
un circuito fuente si se detectara una falla de arco. Un nuevo e importante cambio en
la Seccion 690.4 (E) aborda las calificaciones de quienes se hagan cargo de la
instalacion del equipo y cableado del sistema PV. Esta revision indica ahora claramente
que todo el equipo y cableado relacionado con tecnologia solar fotovoltaica debe ser

instalado unicamente por personas calificadas.

La fundamentacion ofrecida en las etapas de propuestas y comentarios indicé que los
crecientes esfuerzos e incentivos para la instalacion de estos sistemas han atraido
muchas personas al negocio de los sistemas PV. La inquietud es que los contratistas
e instaladores comprometidos en esta tarea cuenten con las -calificaciones y
entrenamiento necesario en el campo de la electricidad. Los sistemas PV producen
energia eléctrica y estan a menudo interconectados a la red publica de un edificio u
otras estructuras servidas por esa energia. Este no es trabajo para una persona
“habilidosa”, estos sistemas implican mucho mas que simplemente conectarlos y
esperar que funcionen. Esta revision es consistente con nuevos requisitos similares
aceptados en otras areas del NEC que dan tratamiento a las fuentes renovables de
energia eléctrica. El nuevo requisito nacional tiene un paralelo con leyes similares

promulgadas a nivel local y estatal”.40

*® nfpajla.org — Seguridad eléctrica — Articulo en linea: https://www.nfpajla.org/archivos/exclusivos-

online/seguridad-electrica/899-el-respeto-por-la-energia
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4.2 PARAMETROS DE DISENO
4.2.1 UBICACION DEL PROYECTO Y DIMENSIONES DEL EDIFICIO “A”

Wista satelial del
techo v puntos
. cardinales.

M

Figura 32. Ubicacion y orientacion del edificio.
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El Proyecto de disefio e implementacion de una instalacion solar fotovoltaica aislada, se

realizé al interior del local No.3 de la Universidad Técnica Latinoamericana, ubicado en
3a. Avenida Norte y 7a. Calle Oriente 2-6, Santa Tecla, La Libertad, Bloque “A”,
constituido por las aulas: “A-1, A-2, A-3, A-4 y A-5", Latitud 13°40'41.37"N, Longitud -

89°17'8.52"0, con una elevacion de 931 msnm, temperatura promedio de 23 °C.
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Figura 33. Dimensiones del edificio “A”, largo y ancho.

4.2.1.1 DIMENSIONES EDIFICIO “A”:

4.2.1.2 VISTA FRONTAL DEL EDIFICIO “A”

En la vista frontal se observa abundante vegetacion, la cual estd ubicada al Oeste a

una distancia aproximada de 50 metros, la altura de los arboles alcanza los 25 metros.

Figura 34. Vista frontal del edificio “A”
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4.2.1.3 VISTA LATERAL Y ANGULO DEL TECHO.

Figura 35. Vista lateral del edificio y angulo del techo.

El techo es de duralita y comprende un Area de 275 metros cuadrados, con una
inclinacion al Oeste de 11.1 grados, esta inclinacion se obtuvo utilizando un
dispositivo medidor de

distancias y angulos laser marca BOSH GLM 100

4.2.2 CONDICIONES ATMOSFERICAS

Para obtener la informacién acerca de las condiciones atmosféricas de las coordenadas:
Latitud 13.6782 y Longitud -89.2858, que corresponden a la ubicacion del proyecto,—nos
auxiliaremos—de la pagina web de la NASA: “NASA POWER™!, disefiada para
proporcionar el conjuntos de datos solares y meteorologicos, con el fin de apoyar
los proyectos de energia renovable, eficiencia energética de edificios vy
necesidades agricolas, de igual manera nos auxiliaremos de la pagina del Servicio
Nacional de Estudios Territoriales de ElSalvador “SNET”.*?

4 nasa.gov — data-access-viewer — fecha de consulta 03/19 -direccion web:

pzttps://power.Iarc.nasa.gov/
Snet.gob — direccion web: http://www.snet.gob.sv/ver/snet
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4.2.2.1 PASOS PARA OBTENER PARAMETROS DE IRRADIACION Y
CLIMATOLOGIA DE LA PAGINA WEB NASAPOWER DATA ACCESS VIEWER.

» Click en el nuevo link de pagina de la NASA: https://power.larc.nasa.gov/
« Luego la opciéon DATA ACCESS.

« Opcion POWER DATA ACCESS VIEWER.

* Y despliega las Opciones principales.

— X - BTV (LR E F

-

1. abrimas el link hitps:f power.larc nasza. govy

FOWER Froject Data Sets

LG an . POWER: DA TS WIEWEK

Figura 36. Pantalla principal de la pagina POWER DATA ACCESS VI EWER.®

¥ FPOWER Single Point Dota ACCESS - X
1. Chooss a Wser Community
SSE-Renewabls Energy T

oy Maor Bay

2. Chooss a Temporal Average
L paily 2 Interanmual = Climatolagy

F. Enter Lat/Lon of Add & Point to Map

g = (=90 b B0 dacineal
Latitucle g ) Joromno
Ehicago
Clear Longitude [EET T Ty g p—— = S ¥
I —

4. Sebect Time Extent

Srart Daate DIOTA2005 | (rie dets seeded) A Hadnric
Ceman

End Date DIMDSFZ0NS | (e date mewded)

5. Select Qutput File Formats Balmat A0

= ASCLl L2 CSv L) Geal50N L) NetCOF

)
i
I.' - Eanbboan Sea

Figura 37. Menu principal POWER Single Point Data Access.**

®nasa.gov - data-access-viewer - fecha de consulta 03/19 -direccion  web:
https://power.larc.nasa.gov

“POWER Single Point Data Access. Fecha de consulta 03/19 - https://power.larc.nasa.gov/data-
access-viewer/
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+ Lapagina presenta 3 opciones principales:

Start Date | DUDWZ01S | (mwooiverd

End Date | DS0SR015 | (oo

5. Select Gutput File Formats O caleck a8

B ascn ¥ csv O Gearson O netcoF

4. Select Time Extent
Start Date | 2018 T

End Data 2048 e

G. Select Paramelers  {Umit 20 perameters)
The Chrratology bemporal period has the most paremebers,
Caablesclick foldars to evpand and showr available parameters.

5. Select Qutput File Formats Selact All

= ascn ¥ csv O Gesason O NetCnF

Spareh Parameters

| — [ Metearcioay (Reiaturs and Diser}
i L mesteorokoay (Tameerature)
b= L] metacralogy (wind)
I;-— uj Sizing ard Peirting of Selar Pansls s=d for Solsr Thermal
| Applcatons
b~ L] Soler cooking
é- « [17] eslar Tersdianca and Ralated Pararmatne
[ - (] miltesd Selar Punets

G Select Parameters (U 20 parametece)
Tha Clinatclegy temporal paricd has the maat paramaters.
Double-chck faldsrs o expand and show awailable parsmelars.

[ Search Parameters

Paramnetar Defirizions | Mathodelagy

— (L] Metecmiogy (Moishare and Gther)
j - L] Matesrology (Temparatura)
— [[] Metecrotogy twind)
;_-IJ Eizing and Peinling of Solar Parals and fer Salar Thermal
Applications
£ [1] solar Cocking
- (1] Solar fradiance snd fatated Parameters

|
| -
b [1] Timsd Sclar Panats

7. Submit and Process

Subrnit

Parameter fefiniions | methedclony

7. Submit and Process

Figura 38. Menu de parametros por dia y por afio.
« Daily: Util para obtener parametros por dia.

* Interanual: para obtener mediciones por afio.

Si por ejemplo se quisieran conocer los valores de radiacion por dia, basta con introducir
la latitud y longitud del lugar, seleccionando un rango de tiempo, luego se elige el rubro
que se necesita conocer y automaticamente la pagina despliega los valores incluso en
una tabla de Excel, debiendo seleccionar para ello tanto la opcion “ASII”, como “CSV?”;
por ejemplo, silo que se necesita es conocer la radiacion diaria en los ultimos 6 meses
del afio 2019 de un lugar, bastaria con seleccionar la opcion “Daily”, Formatos “ASCII”
y “SCV”, y la pagina despliega las opciones disponibles para obtener la informacion; pero
si los datos que se necesitan son por ano, entonces seria la opcion Interanual, y de
igual manera la pagina despliega las opciones disponibles, simplemente dando click en
la opcidn submit and process.

. Climatology: Esta opcién ofrece un panorama mas amplio del lugar del cual
se necesitan conocer parametros como irradiacion, temperatura maxima y minima

a dos metro de altura, humedad, velocidad del viento, dias sin sol etc.,
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por lo que se vuelve la opcion mas indicada a la hora de disefiar un proyecto
fotovoltaico.

Se usé la opcion interanual para obtener los parametros de los ultimos 5 afos
necesarios en el disefio tales como: la radiacidén, temperatura maxima y minima a dos
metros de altura, Climatologia, el angulo éptimo de inclinacién de los paneles solares,
de acuerdo a los valores de radiacion, etc.

4.2.2.2 TEMPERATURA MAXIMA A 2 METROS EN LOS ULTIMOS 5 ANOS

promedi
Temperatura maxima a 2 metros. sy

2014 B0 | BEAL | BZAF | 9287 | BOSE | 2071 | BIBA | 207D | 2981 | 2751 | 3088 | IRET 1
20145 | 3017 | 314y | 3283 | 334 | aass | apaz | 3is3a | 3z3 | 2871 | 2837 | 2838 | 194s | 3oy
2016 dhid | BOAE | 3343 | d3dd | d208 | 2006 | 8036 | 2083 | 84T kL 20,72 3.4 W
2017 | 30.45 | 3205 | 3276 2899 | 2777 | 2971 | 2864 | 277 | 27v7 | 2820 | =13 | B

20in 20,08 | 03 14,7 81,92 | 30,13 | W48 | 8078 a0.4 W1 | TaE | 2008 a4 10 ol
Tabla 3. Temperatura maxima promedio a 2 metros.

Temperatura maxima a 2 metros (Obtenidas de la pagina web de investigacion de la NASA),

siendo 33.49 grados el valor mas alto, y 30.6 grados el promedio de los 5 afos.

4.2.2.3 TEMPERATURA MIiNIMA A 2 METROS EN LOS ULTIMOS 5 ANOS.

Temperaiura minima a & meiros,
] T Tabiden a2 abii#l LLEE L] =] ’:ﬂ.'ﬂ ot nﬁpLii-. i b il [=rar T P il
2004 | 1378 | 3398 | 2209 | 353 | 238 | a3 | ma | 3808 | @38 | ziee | 3000 | asew | Ray
2015 20.14 20.51 22.449 24.24 24.22 23.35 23.52 24 23.05 22.89 22.3 Z15T o2y
2006 | 204 [ooae | 2033 | 2aam | 2448 | 2003 | 2822 [ 3ede | 2295 | Sam | zee: | na | naw
2017 20.07 21.52 21.89 23.58 23.5 23.049 22.84 22.9L 22.98 22.11 20.06 prdiakl
zoa0 [ 3w | 20v | 2304 [ 3838 | za2e [ 3505 | 588 | 2290 | 2269 | 2208 | 219 108 | i

Tabla 4. Temperatura minima promedio a 2 metros.

Temperatura minima a 2 metros (Obtenidas de la pagina web de investigacion de la
NASA), siendo 19.51 grados la mas baja que se experimentd, y 22.4 grados el
promedio de los 5 afos.

4.2.2.4 RANGO DE VELOCIDAD DEL VIENTO A 10 METROS (M/S) EN LOS
ULTIMOS 5 ANOS

La velocidad promedio del viento a 10 metros en Km/h, es de 13.6

Km/h Rargo da yalosldadd del wlaio & 10 mamras nsd §)
Sl rerae | dhiene | waare sk T (T T spaae weprie. . camihae i FEETr e L :"
P L 33 1. p =) 134 73 2 14 .32 EIl =11 AT 411 1=
P b im 41 13 147 235 =21 33 Fare | LEL B4 3 T ize
Z0aE a3 001 33 1ET =y | A ZE p=. ) b= 2} 5N a2 FEE a5
A 4 a0 [ (] s ¥ a3 w44 was war ®a8 R a1k 4o
E1E 1 o a.& 455 A5 ERL ] i B =ad E i add 4

Tabla 5. Rango de velocidad del viento a 10 metros (m/s).
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4.2.2.5 CONDICIONES CLIMATOLOGICAS PROMEDIO SEGUN EL SERVICIO
NACIONAL DE ESTUDIOS TERRITORIALES

Temperatura ambiente promedio: 26°C

Temperatura minima: 16°C

Temperatura maxima: 33°C

Humedad relativa: 47%HR

Velocidad del viento maximo: 61 Km/hora v promedio 25 kph
Nivel de contaminacién: 104 leve.

Y V V VY V V YV

Calificacion de sismicidad y factor de riesgo asociado: Aceleraciones altas
segun SNET.

4.3 LEVANTAMIENTO DE DATOS DE LA INSTALACION ELECTRICA DEL

EDIFICIO

4.3.1 Distribucion del sistema de luces fluorescentes
El sistema de luces estaba conformado por 24 luminarias de 2 lamparas
fluorescentes de 36 watt c/u ubicadas al interior de las aulas, mas 4 luminarias
de 1 lampara fluorescente de 36 watts c/u ubicadas en el pasillo. (Aunque las
lamparas son de 32 W, se asigna un valor de 36 W para efecto de calculo

debido a que incluimos perdidas por calentamiento que genera el balastro).

24 luminarias fluorescentes 4 Luminarias El sisterna de luces esta
“% de72Wublcadasen gl " fluorescentesde 36W  conformado por 52 ldmparas
(,J' % interior de las aulas. ubicadas en el pasille. fluorescentes de 36W.
5 e e n n e e n e e Y e 1
N 1 '.
W | St | Techo de duralita II
b/ |
- - /l : .l- - - I
- 1 - | - | - -
=== Al ‘\ A4 : A5
=== I ;I
_.".I I,
I

Figura 39. Distribucién del sistema de luces en edificio “A”
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4.3.2 DISTRIBUCION DEL EQUIPO AUDIOVISUAL

El sistema audiovisual consta de tres pantallas LCD de 150 watts de 32 pulgadas,
ubicadas en las aulas “A1, A2 y A5”; y dos proyectores, los cuales estan instalados en

el aula “A3 y A4”, el convencional con una potencia de 275 watts y 1 LED con 100
watts de potencia.

— Wansangeedur  SperiEls LD de . n
- A1, AR RS, 1008 |-9 Y R A, Un progestor fad de 15MY

A3y, yurir mmvenriceal de
FELLLY

Tatha da Suralio ¥ llllI|I

_._-_ -

T Fi |

%I %EI =

Figura 40. Distribucion de equipo audiovisual edificio “A”.

i

4.3.3 Vista de planta Sistema de distribucion edificio “A"

INSTALACION ACTUAL EN EL BLOQUE "A", QUE COMPRENDE DEL AULA Al A EL AULA SImBoLOGEa
A5 EM LAS INSTALACHINES DE LA LUNIVERSIDAD TECNICA LATINOAMERICANA @ ventmador
Eaﬁh Limrgara Nuorescente 2albw
@‘ Tomna dobie sterizads
E:?j Lumminaria Tuorescente LS0W

Iinberruptosr sencillo
SS Interruptor doble,
n [ Teblaro
_‘__f;;- [ Limgae de Sodin 2500

iy Memero sde ciroulta en o ablero
Ty

Figura 41. Vista de planta sistema de distribucion edificio “A”.
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4.3.4 DIAGRAMA DE INSTALACION ELECTRICA DEL EDIFICIO “A”.

/
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Figura 42. Diagrama unifilar del sistema de distribucién edificio “A”.

4.3.5 Calculo de Horas uso por dia del Sistema de Luces y Equipo Audiovisual.

Para calcular los valores y caracteristicas técnicas del equipo a utilizar en el proyecto,

fue necesario establecer las horas uso de ambos sistemas (Luces y audiovisual),

consid

erando lo siguiente:

Que las actividades académicas se desarrolla de lunes a viernes en el horario de
las 07:00 am a 09:30 am y de 17:30 pm a 20:30 pm, a diferencia de los dias
sabados cuando las actividades académicas inician a las 07:00 am y finalizan a
las 18:20 pm, por lo que en el dia sera el sistema de paneles solares generara la

energia para cubrir la demanda y cargar el banco de baterias.

Que el sistema de luces se utiliza entre 3.5 y 4 horas en la noche, y el equipo
audiovisual, entre 2 y 2.5 horas diarias, cuando no existe radiacion solar, es decir
que la generacion del sistema de paneles es nula, y la energia debe ser

suministrada por el banco de baterias.
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« Tomando en cuenta lo anterior, se estableci6é para efecto de los calculos, un uso

promedio en horas de la noche para el sistema de luces de 4.5 horas y 2.5 horas

Calculo de carga de iluminacion tecnologia Led edificio "A"
Potencia Potencia Tiempo
. i E jia del
Detalle Cantidad | por lampara| totalw] | VOlt3ie | ysony | =ereCel |yl cion
sistema

1 Lampara Led 12 18 216 120 4.5 0.97 Aula A-1
2 Lampara Led 12 18 216 120 4.5 0.97 Aula A-2
3 Lampara Led 8 18 144 120 4.5 0.65 Aula A-3
4 Lampara Led 8 18 144 120 4.5 0.65 Aula A4
5 Lampara Led 8 18 144 120 4.5 0.65 Aula A-5
6 Lampara Led 4 18 72 120 2.5 0.18 Pasillos
Demanda total iluminacién. 4.07 kWhdia
Total Consumo de lluminacién: 122.04 kWh/mes

para el equipo audiovisual.

4.3.6 CALCULO DE CARGA DE

FLUORESCENTES (COMO ANTECEDENTE DEL CONSUMO)

ILUMINACION USANDO TUBOS

Caélculo de carga de iluminacién con tubos fluorescentes edificio "A"

Potencia
Poten Tiempo
. por lampara [W] cia Voltaje Consumo .
Detalle Cantidad I Uso [h] Ubicacion
total
W
w] V] [kW/h]
N°
1 L Ampara fluorescentes 12 36 4 120 45 1944] Aula A-1
2 Lampara fluorescentes 12 36 4 120 4.5 1.944] Aula A-2
3 | Amnara fluorescentes 8 36 2 120 4 5 1 296] Aula A-3
4 Lamopara fluorescentes 8 36 2 120 4.5 1.296] Aula A-4
5 Lamopara fluorescentes 8 36 2 120 4.5 1.296] Aula A-5
6 Lampara fluorescentes 4 36 1 120 2.5 0.36] Pasillos
Demandatotal iluminacion. 1872 W 8.136] kWh/dia
Total Consumo de lluminacion: 244.0 | kWh/mes

Tabla 6. Calculo de carga total kwh- Sistema de iluminacion fluorescente edificio “A”.

4.3.7 CALCULO DE CARGA TOTAL KWH SISTEMA DE ILUMINACION LED
SEGUN HORAS DE USO (4.5 H/DIA)

Con el cambio total de luminarias fluorescentes por led, el calculo refleja una reduccion en el

consumo de energia del 50% (de 244.08 a 122.04 kwh/mes), lo que impacta directa y

positivamente en el presupuesto total del proyecto, ya que a mayor necesidad de energia,

mayor es la inversion que se requiere en la generacion.

Tabla 7. Consumo de energia - Sistema de iluminacién Led edificio “A”
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4.3.8 CALCULO DE CARGA EQUIPO AUDIOVISUAL PARA DISENO DEL
SISTEMA FOTOVOLTAICO

Calculo de carga - Equipo audiovisual Edificio "A"
Deman.da por Voltaje Tiempo Consumo

Detalle Cantidad equipo. Uso Ubicaciéon

1 pantalla Icd 1 150 120 2.5 0.375 Aula A-1

2 pantalla Icd 1 150 120 2.5 0.375 Aula A-2

3 Proyector Led 1 100 120 2.5 0.25 Aula A-3

4 Proyector convencion. 1 275 120 2.5 0.6875 Aula A-4

5 pantalla Icd 1 150 120 2.5 0.375 Aula A-5

Demanda total de proyectores v pantallas 825 W 2.0625 kWh/dia
Total Consumo de pantallas y proyectores : 61.875 W kWh/mes
Total Consumo de pantallas y proyectores : 61.875 W kWh/mes
Total Consumo de pantallas y proyectores : 61.875 W kWh/mes

Tabla 8. Calculo demanda total kwh- Equipo audiovisual edificio “A”.

Para conocer la energia tanto del sistema de luces (P=936 W) como la del equipo
audiovisual (P= 825 W), multiplicamos la potencia de cada sistema por las horas uso, luego

sumamos ambas energias para obtener la energia total del sistema (ver tabla 7).

Energia en a/c = P. Del sistema x H. Uso

Energia Total en a/c sistema = energia sistema de luces + energia equipo
audiovisual =4.07 kwh + 2.0625 Kwh

Energia total del sistema = 6.1305 kW/h — 6130.5 W/h
4.4 Irradiacion solar local

De la misma manera que se hizo para obtener informacion de parametros como la temperatura

y velocidad del viento en los ultimos 5 afos, se uso la pagina web de la NASA,

para obtener los datos de la irradiacion solar en las coordenadas del lugar.Para conocer
la energia tanto del sistema de luces (P=936 W) como la del equipo audiovisual
(P= 825 W), multiplicamos la potencia de cada sistema por las horas uso, luego

sumamos ambas energias para obtener la energia total del sistema (ver tabla 7).

Energia en a/c = P. Del sistema x H. Uso
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Incidente de insclacién total en uma superficie horizental (kW-hr / m® | dia) - irradiacién promedio

lei |
afle enare | fabrere| marzo abril maya | junde Julie | ageste | septie, |octubre | nowvi d “:ml“ ’:T:::ll
2014 571 5.99 £.28 .42 515 5.28 E57 E.2E 521 5.0 5.57 5.40 577
2015 5.64 518 £.36 6.58 647 5.53 6.03 .46 5.24 512 5.25 5.39 ot=
2016 5.48 627 6.06 6.2 5.62 5.72 6.26 5.86 5.5 5.65 5.38 5.25 577
2017 5.63 6,03 6.48 531 4.72 6.09 & 5.28 4.78 5.7 5.82
2018 5.69 623 .59 629 | 593 5.04 5.45 .41 ] 5.73 5.57 5.48 5.78

Tabla 9. Radiacion solar en los ultimos 5 afios en el lugar del Proyecto

Segun los datos obtenidos de la pagina de la NASA, la radiacién promedio en los ultimos
5 afios fue de 5.77 kW-hr/m?/dia; de igual manera fue en abril de 2017 cuando se
alcanzé el nivel mas alto de radiacién solar (6.85 kW-hr/m?/dia), y en octubre de
2018 cuando se experimentd el nivel mas bajo (4.42 kW-hr/m?/dia).

4.4.2 CALCULO DEL ANGULO OPTIMO DE INCLINACION DE LA ESTRUCTURA
DONDE SE FIJARAN LOS PANELES SOLARES Y PROMEDIO DE RADIACION

Irradiancia solar para superficies inclinadas hacia el ecuador [conjunto de superficles) (kW-hr | m® | dia)
Angulode | tebrems o baril junio | julio slo | septie. | ooub oui, | TCEmbe | promedio
inclinacion. o el MAare abari Ry jun juli ag o plie. uilre FEvi. " anual

o 5.77 6.1 6.65 .49 573 56 605 .06 .29 5.38 5.55 5.51 5.85

13" .33 662 683 538 3.8 | 3,69 E13 .87 =32 568 619 G.34 El2

28 71 6.86 6.72 5.93 5.57 5.52 5.52 5.57 5.11 5.74 6.59 6.94 611

50" .54 3.85 1.67 133 117 1.4 1.38 14 1.37 198 413 3.03 .37

parametno Irradiancia sodar optima - Angulo optimo
i"::;;::“ 7.23 6.86 6.86 5.49 5.82 569 613 6.06 5.33 575 6.65 7.13 633
Anguto a0 29 16 1 8 -1z 11 0 ] 23 36 az 13
Oyplima

Tabla 10. Promedio de radiacion mensual, anual, optima y angulo de inclinacion

Para calcular el angulo optimo de inclinacion de la estructura donde se fijaran los
paneles, se usé de la tabla de “Incidente de radiacion promedio mensual en una
superficie inclinada con punta ecuatorial (kWh/m?%dia)’, esta tabla proporciona
parametros importantes como la radiacion promedio por mes y afo de acuerdo al angulo
de inclinacion, lo que facilita la elecciéon del angulo optimo, tomando como referencia
los meses de mayor y menor radiacion, asi como el promedio anual. No siempre el
mayor valor de radiacion solar en el afio, sera el mas indicado para elegir el angulo
de inclinacién, ya que si no se toma en cuenta el valor minimo, podriamos provocar
que en un determinado mes del afilo cuando se alcance el nivel mas bajo de radiacion,
la produccion de energia sea insuficiente debido al casi nulo valor de radiacion que

recibiria el panel solar.
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Al observar la tabla de niveles de radiacion, se aprecian los valores maximos de

radiacion que se dan en los meses de enero y diciembre (7.1 y 6.94KWh/m2/d|’a), enuna
superficie inclinada a 28°, pero también, se observan los niveles mas bajos de radiacion

en los meses de junio y septiembre (5.52 y 5.11KWh/m2/d|'a). Por ello es importante
tomar en cuenta los valores maximos y minimos de radiacion por mes para elegir el
angulo optimo, el cual también es proporcionado por el software, que a su vez detalla el
valor de radiacién optima que se necesitaria. Para el presente proyecto, el promedio de
radiacion optimo se obtiene a un angulo de 13°, con un promedio anual de

5.43 h/m2/dia.

4.4.3 CALCULO DE HORA SOLAR PICO PARA EL PROYECTO

Las horas solar pico, son fundamentales para la elaboracién del disefio de un sistema
fotovoltaico, ya que sin esta medicion, los calculos no serian correctos; hay que recordar
que la hora solar pico, es una medicién util para determinar el valor de radiacion que

incide en el area donde se instald el sistema fotovoltaico.

El concejo Nacional de Energia en su pagina Web, establece niveles de radiacién para
este proyecto, entre 4.93 y 5.16 kW/m2 vy la pagina de la NASA que recientemente
fue actualizada, 6.12 kW/m2 con un angulo de inclinacién B (beta) de 13°. Para efectos

de calculo del proyecto, se tomo un valor intermedio de 5 kW/m2 o 5 HSP.

4.5 CALCULOS PARA SELECCION DE EQUIPOS Y ACCESORIOS

4.5.1 DATOS DEL SISTEMA

» Demanda del sistema de luces LED 936 W
+ Demanda equipo audiovisual 825 W
+ Demanda total del sistema 1761 W

+ Consumo de energia sistema de iluminacion (Ver Tabla 8) 4.068 KWh/dia
+ Consumo de energia equipo audiovisual (Ver Tabla7) 2.06 KWh/dia

* Energia total del sistema 6.1305 kW/h — 6130.5 W/h

* Hora solar pico 5 HSP.
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4.5.2 FORMULA PARA CALCULO DE CANTIDAD DE MODULOS
FOTOVOLTAICOS

* Energia total del sistema 6130.5 W/h
* Potencia del panel a requerir 215 W

* Hora solar pico 5 HSP

Factor global de pérdidas o ineficiencias totales desde la radiacidon directa hasta la
energia utilizable la transformacién, calentamiento, caidas de voltaje, equipo etc.)

= 0.85. potencia de matriz fotovoltaica =Potencia de matriz fotovoltaica = (energia total)
(hsp)(fgp) (6130.5w/h)

(5)(0.85)

Potencia de matriz fotovoltaica = 1442.47w

Usamos paneles de 275W, para poder tener un Voc superior a 48V.

(1442.47w)

275w

= 5.24 paneles aproximamos a 6 unidades

4.5.3 CALCULO DE AMPERIOS HORA DEL BANCO DE BATERIAS

Datos necesarios:

* Energia total del sistema 6130.5 W/h
» Dias de autonomia 1 dia.

» Descarga al 68 %

* Voltaje de bateria a requerir 12V

+ Amperaje de baterias a requerir 100 A/h

* Voltaje de banco de baterias 48V
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Encontramos primero la energia del banco.

Férmula para conocer la energia del banco de baterias
(E total en w — h)(dias de autonomia)

profundidad de descarga.

= w — h del banco

Energia del banco de baterias = [

6130.5 X 1
0.68 1= 9015.4 W/h

Convertimos a amperios hora los watts hora dividiéndolo entre el voltaje del banco de
baterias: 9015.4

4.5.4 ARREGLO DEL BANCO DE BATERIAS

Para obtener los 48 V requeridos por el sistema realizaremos dos arreglos. Arreglo uno
de 4 baterias 12 V/100 A/h conectadas en serie.

-

1

—
T L=
13
T

+

L

Figura 43. Arreglo del banco de baterias.

Primer arreglo en serie:
Vi1 = V1+V2+V3+V4 = 12V+ 12V+ 12V+ 12V= 48V

It1 = 11=12=I3=14 = 100 A/h
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Segundo arreglo en serie:
Vt2 = V5+V6+V7+V8 = 12V+ 12V+ 12V+ 12V= 48V

It2 = 1=12=I3=I4 = 100 A/h

Los 200 A/h, los obtenemos conectando los arreglos No.1 y No2 en paralelo:
VT = Vi1=Vt2 = 48V

IT =1t1+ I1t2 = 100 A/H + 100 A/H = 200 A/h

4.5.5 POTENCIA DEL INVERSOR.

Datos necesarios:

Potencia total demandada del sistema 1761 W Constante
1.2

Potencia del inversor = [1.2 X Pot. total demandada del sistema ]

Potencia del inversor = [1.2 X 1761] = @ @9©€©. @
Inversor requerido de = 3 KW

4.5.6 CONEXION DE PANELES SOLARES
La matriz fotovoltaica se construira de la siguiente manera:
Se conectaran 3 grupos de 2 paneles, cada uno conectandose en serie, obteniendo

un VMP =63V yuna IMP = 8.74 A. Por cada grupo; Y estos 3 grupos se conectaran en

paralelo; obteniendo los siguientes datos de la matriz o arreglo fotovoltaico.
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[+ [+ [+ )
Yie: 63V
Irae: 26.22 A. Panel 1 Panel 3 Panel 5
Isa: 27 .84 AL
Vac: 77.20 V 1 + "
Potencia: 1650 W \/ \/ \/

Panel 2 Panel 4 Panel 6
I = T= -

Figura 44. Construccién de la Matriz fotovoltaica.

VOC: Voltaje de circuito abierto del panel.
Isc: Corriente de corto circuito del panel.

4.5.7 DIMENSIONAMIENTO DEL CONTROLADOR DE CARGA

Para seleccionar el controlador de carga, se calcula corriente de entrada y corriente de

salida, eligiendo la mas alta para su seleccion.

| in = corriente de entrada al controlador

| salida = corriente de salida del controlador

Calculo de la corriente de entrada al controlador: |

in = 1.25 (Isc de la matriz o arreglo fotovoltaico)

corriente de entrada = 1.25 (27.28) = @ €. © @ ©¥.

Calculo de la corriente de salida del controlador:

Datos necesarios:

©©~= Eficiencia del inversor = 93%
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Voltaje Del banco de baterias = 48V

Potencia de la demanda =1761W

HWoo. 0O
"o
il € = 1.25 ( +

(0000 00 00600 6600. 66 1)

H#06.11o
(00000009)
(0006 66 0060606 66 666.))

Pot. en Dc
| salida = 1.25 ((volt de los eq. en Dc) +

1761w
(0.93)
) (48)

No hay cargas conectadas en DC.

1761

(40800)000 =1.25((0.93) ) = 0. 6O .

Elegimos la corriente mas alta, es decir: 49.31 A. Se adquirira un inversor de 80 A.

4.5.8 CALCULO DE CONDUCTORES Y PROTECCIONES

Calculo de conductor y proteccion de matriz fotovoltaica a controlador de
carga.
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1.25 = factor por variacion de radiacién solar.
conduc. de matriz fot. a C. Carga = 1,25x 1.25 x

Isc

conduc. de matriz fot. a C. Carga = 1,25x 1.25 x 27.84 = @ €. @ |

Por tanto: Se usara un conductor THHN N° 4, con una proteccion de 63 amperios
/

2polos, y la proteccién estara al 69.04% de su capacidad

Calculo de conductor y protecciéon de controlador de carga a baterias
corriente de C. de Carga a baterias = 1.25 (

demanda en W
(n del inversor) )
volt. del bancode bat

1761w
corriente de C. de Carga a baterias = 1.25( (0.93) ) - ¢©. ©©

©600006. (43v)

Por tanto: Se usara un_conductor THHN N° 4, con una proteccion de 63 A/2 polos, y
la proteccion estara al 78.26% de su capacidad.

Calculo de conductor de banco de baterias a inversor.

La corriente que demandara del banco de baterias al inversor sera la misma

corriente que demanda del controlador de carga a baterias.

1761w
corriente de baterias a inversor =1.25((0.93) ) - €. ©©

©00009. (48v)

Por lo tanto: Se usara un conductor THHN N° 4, Con una proteccién de 60 A/2

polos, es decir la proteccion esta al 78.26% de su capacidad.
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Calculo de conductor y protecciones de inversor a centro de carga.
Corriente de inversor a centro de carga = 1.25 (

1761

) = 900 00 9004000

(120v)

Por lo tanto: Se usara un conductor THHN N° 10, con una proteccién de 30 A/1 polo,
es decir la proteccion esta al 60% de su capacidad.

Cuadro de carga de demanda del sistema fotovoltaico

CUADRD DE CARGAS DE SISTEMA FOTOVOLTAILD
o - E §
L CERE <H g2 SUBTABLERO DE SISTEMA FOTOVOLTACO
l;fJ - i g 2la :';.":5 23 BE protecoon
'y zld E 2 2|2822 4 | & [porodaw! DESCRIPCION DE CARGA
~ M e 5 tomacoeientes para 195 siguiertes equigos: 3 tv pantallas l:d
) —{_A_ 825 150w &1, 1 proyectores bed 100w, 1 proyector
AL [ 1 af 1f el 3 8575 1) 20| conmencional 275w.
\1 g EEEEEER 34 1] 15]cktode lucesde A1- A2 28 tubca led de 13w cfu
Ay & 3l 3 1 o) 3 A6 L[ 1] 15|Cktode lucesde Ady pasillos. 12tubos lec de 18w ¢fu
A el o[ o] ol 3] s 22 1] 15|cknode luces A3y AS. 16 tubos led de 18w clu
L 1761) G575 7.8
CENTRO DE CARGA 125 F.D 1|
88D 1 202a0 I kA 11&]] Alierseeiardor ITHHS NP0« 1 TRHM BT 13 Tk 374

Figura 45. Cuadro de carga de demanda del sistema fotovoltaico.

4.5.9 DISENO DE ESTRUCTURA PARA FIJACION DE PANELES SOLARES

4.5.9.1 DIMENSIONES DE PANELES SOLARES SEGUN POTENCIA

PR dickas de placas sobaces Folowobaicas [=a
i e s

3 F20 wathos | ST mirm = | 1950 | | =H0aaTy
= RFE watios | SUZiaos = [1690emm x|l anman
= 270 watios | S9mins = | LetDrrarmm —:li. SO T
“* 255 watios | ST = |1l G=-#rars = |0 e
oS e uratlon osrteryom | e LTRSS e fow |0 ey
= 200 watios | eI # | L2S0rTanmm x| ASmET
rd 150 watlos | GF0sTinm = | 1A F5Sminn = | 3Smem

= 1 32CE '\f—'ll:bn'aél‘)}'l:"!'rlrr. = |1 205 | A5 meTm

= 1ZD watios | EFDerirm = |1LXASrrny = | ASmeT
10 160 watios | &R0 = | FASmem = | ISmem
T 20 wateos | Gy mirm = | & ATy b AT
12y x| FrOoonam. x| IO
1= = |S50O0mem = | 2S5 mET
1 L e L = | Fi s
1= x [SosSmer [ =ml2ZSmen
pa=] = |E=TO e x| 2S5 meET
7 = |S|ESonem = | A= ey

Tabla 11. Medidas de paneles solares segun su potencia.45
° Paneles solares fotovoltaicos org. Medidas de placas solares - En linea:

https://panelessolaresfotovoltaicos.org/paneles-solares-fotovoltaicos/medidas-placas-solares- fotovoltaicas-las-medidas-
standar-de-los-paneles/
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4.5.10 DIMENSIONES Y ORIENTACION DE LA ESTRUCTURA DE

i i & mis —
[l I

Riel para panel
Adumin io
1.3/3% 3"

Cafiuela o
rectamgular
Fml”
Tubo E“b“ " 163D rmes
rectang ular e II'I[E

Ixl” 27ul

Angula Angulo

Ixlf4~ 13 xlfa~

il
Anche de Wicipora ponel. o I e o e
panel 275 W Alurnimbe
8,92 mis 1.1 2" 0,50 mis
Ly 0.33 mEs
N
Eslructura

Figura 46. Disefio de la estructura del sistema de paneles solares

95



La estructura donde se fijaran los paneles solares, se dimensionara segun el tamafo
de los paneles a requerir (275W), cuyas dimensiones segun tabla de medidas de
paneles solares, es de 992 mm (0.992 mts) de ancho por 1640mm (1.64mts) de largo,
esta medida puede variar en uno milimetros, dependiendo la marca del panel solar.
Tomando en cuenta lo anterior, la estructura tendra de 6metros de largo, incluyendo
en esta medida la distancia entre paneles (de 1.5 a 1.7 cm), y1.66 metros de ancho,
utilizando para su construccién varilla 3/8 toda rosca, canuelas de aluminio, angulo
de 3*1/4 de pulgada, cafuela de 2x1 chapa 16. Con una altura en la parte inicial

ubicada a la orientada de 50 cm * 20 cm, y en la parte ubicada al este de 1 metro *

60 centimetros, esto con el fin de mantener el angulo de inclinacién “g 13°” optimo.

4.5.11 ANGULO DE INCLINACION DE LA ESTRUCTURA.

Inclinacion de la estructura de los paneles (B).

]

e
13" f’}x_ Horizontal
Angribo de kncinacian,

T S

Techa inclinado ol
Desle

Figura 48. Angulo de orientacion de la estructur
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4.5.12 DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL BANCO DE BATERIA

Las baterias mas comunes utilizadas en los sistemas fotovoltaicos, sean estas AGM tipo
Gel o fibra de vidrio, asi como acido plomo o monoblock, no varian mucho en sus
dimensiones, de ahi que estas oscilen de la siguiente manera: Ancho entre 16 cm y 18
cm, alto entre 20 cm y 25 cm, largo entre 25 cm y 28 cm. La estructura sera disefada
tomando en cuenta medidas promedios, lo que indica que las dimensiones podrian sufrir
alguna variacién en la etapa del montaje, cuando practicamente se conoceran las
medidas correctas segun las baterias que ofrezca la empresa, cuya oferta sea la mas
adecuada.

iviedidas promedio de baterias para Dimensiones de estruciura paia banco de haterias.
slste

as solares
Ancha Alo

Enwe lecmy e gl DF—T1 (1 ==

Entra 20 G ¥
PNy

e84 #0484

}_Enlie 25 cmy 28 ¢ |
Larza |

5cm

Tubo
rectangular

| =%
Tubo Puntos de
rectangular soldadurs.
de 2" x 1”7

Figura 49. Estructura del banco de baterias.
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4.6 ESPECIFICACIONES TECNICAS Y PLIEGO DE CONDICIONES.

4.6.1 OBJETIVO.

Fijar las condiciones técnicas minimas que debe cumplir la instalacién solar fotovoltaica
del edificio A de la UTLA, en cuanto a los equipos, materiales y montaje para asegurar

su calidad y confiabilidad.

El ambito de aplicacion de este Pliego de Condiciones Técnicas (en lo que sigue, PCT)
se extiende a todos los sistemas mecanicos, eléctricos y electrénicos que forman parte
de las instalaciones.

En determinados supuestos se podran adoptar, soluciones diferentes a las exigidas en
este PCT, siempre que queden suficientemente justificadas su necesidad y que no
impliquen una disminucion de las exigencias minimas de calidad especificadas en el

mismo

4.6.2 Aspectos Generales

Emplazamiento de la instalacion

A continuacion se indican las coordenadas de situacién de la instalacién: Latitud
13°40'41.37"N, Longitud - 89°17'8.52"0OLos paneles solares se montaran, en
estructura metalica sobre el techo.

4.6.3 ESPECIFICACIONES TECNICAS.

4.6.3.1 GENERADORES FOTOVOLTAICOS

Generalidades

Todos los modulos que integren la instalacion seran del mismo modelo, o en el caso de
modelos distintos, el disefio debe garantizar totalmente la compatibilidad entre ellos y la
ausencia de efectos negativos en la instalacién por dicha causa, debera justificarse

debidamente y aportar documentacién sobre las pruebas y ensayos a los que han sido

98



sometidos.En todos los casos han de cumplirse las normas vigentes de obligado

cumplimiento.

4.6.3.2 ORIENTACION, INCLINACION Y SOMBRAS

La orientacién e inclinacién del generador fotovoltaico y las posibles sombras
sobre el mismo seran tales que las pérdidas sean inferiores a los limites de la Tabla
mostrada.

Se consideraran tres casos: general, superposicion de moddulos e integracion
arquitectonica. En todos los casos se han de cumplir tres condiciones: pérdidas
por orientacion e inclinacidn, pérdidas por sombreado y pérdidas totales inferiores a

los limites estipulados respecto a los valores 6ptimos.

Pérdidas admitidas
Orientacion e Sombros Total
inclinacién (OI) (S) (O1+5)
General 10 % 10'% 15 %
Superposicion 20% 15% 30 %
ntegracion arquitectdnica 40 % 20 % 50 %

Tabla 12. Tabla de pérdidas permitidas.

En todos los casos deberan evaluarse las pérdidas por orientacion e inclinaciéon

del generador y sombras.

4.6.3.3 DISENO DEL SISTEMA DE MONITORIZACION

El sistema de monitorizacion y programacion, cuando se instale proporcionara medidas,
como minimo, de las siguientes variables: -Voltajes y corriente CC a la entrada del
inversor y demanda de la instalacion. El sistema de monitorizacion sera facilmente
accesible para el usuario. EI moédulo fotovoltaico llevara de forma claramente visible e

indeleble el modelo y nombre o logotipo del fabricante, asi como una identificacion
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individual o numero de serie trazable a la fecha de fabricacién. Se utilizaran mddulos

que se ajusten a las caracteristicas técnicas descritas a continuacion.

Los médulos deberan llevar los diodos de derivacién para evitar las posibles averias de
las celdas y sus circuitos por sombreados parciales y tendran un grado de proteccién
IP65 como minimo. Los marcos laterales, si existen, seran de aluminio o de acero

inoxidable.

Para que un mdédulo resulte aceptable, su potencia maxima y corriente de cortocircuito

reales referidas a condiciones estandar deberan estar comprendidas en el margen del
+

10

% de los correspondientes valores nominales de catalogo. Sera rechazado cualquier
maodulo que presente defectos de fabricacion como roturas o manchas en cualquiera de

sus elementos asi como falta de alineacién en las celdas o burbujas en el encapsulado.
Se valorara positivamente una alta eficiencia de las celdas.

La estructura del generador se conectara a tierra. Por motivos de seguridad y para
facilitar el mantenimiento y reparacion del generador, se instalaran los elementos
necesarios (automatos) para la desconexiéon, de forma independiente para la matriz
fotovoltaica hacia el controlador de carga, de controlador a baterias y de baterias a

inversor como también en el lado de AC. Autdématas

4.3.6.4 ESTRUCTURA DE SOPORTE

Las estructuras de soporte deberan cumplir las especificaciones de este apartado. En
caso contrario se debera incluir en la Memoria de Solicitud y de Disefio o Proyecto un
apartado justificativo de los puntos objeto de incumplimiento y su aceptaciéon debera

contar con la aprobacion expresa del propietario.

En todos los casos se dara cumplimiento a lo obligado por el NEC 2008 y demas normas

aplicables. La estructura soporte de médulos ha de resistir, con los médulos instalados,
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las sobrecargas del viento y sismos, de acuerdo con lo indicado en el Documento Basico

de Seguridad Estructural, en lo que se refiere a Edificaciones.

El disefio y la construccion de la estructura y el sistema de fijacion de moédulos, permitira
las necesarias dilataciones térmicas, sin transmitir cargas que puedan afectar a la
integridad de los modulos, siguiendo las indicaciones del fabricante. Los puntos de
sujecion para el modulo fotovoltaico seran suficientes en numero, teniendo en cuenta el
area de apoyo y posicion relativa, de forma que no se produzcan flexiones en los
modulos superiores a las permitidas por el fabricante y los métodos homologados para
el modelo de médulo.

El disefio de la estructura se realizara para la orientacion y el angulo de inclinacion
especificado para el generador fotovoltaico, teniendo en cuenta la facilidad de montaje
y desmontaje, y la posible necesidad de sustituciones de elementos.

La estructura se protegera superficialmente contra la accion de los agentes ambientales.
La realizacidon de taladros en la estructura se llevara a cabo antes de proceder, en su
caso, al galvanizado o protecciéon de la estructura, o se aplicara un galvanizador
en las areas perforadas. La tornilleria sera realizada en acero inoxidable, cumpliendo
la norma correspondiente. En el caso de ser la estructura galvanizada se admitiran
tornillos galvanizados, exceptuando la sujecién de los modulos a la misma, que seran de

acero inoxidable.

Los topes de sujecion de médulos y la propia estructura no arrojaran sombra sobre los
modulos. En el caso de instalaciones integradas en cubierta que hagan las veces de la
cubierta del edificio, el disefio de la estructura y la estanquidad entre médulos se ajustara
alas exigencias del cédigo Técnico de la Edificacion y a las técnicas usuales en
la construccién de cubiertas. Se dispondran las estructuras soporte necesarias para
montar los mddulos, tanto sobre superficie plana (terraza) como integrados sobre el
techo. Se incluiran todos los accesorios y bancadas y/o anclajes. La estructura soporte
sera calculada segun la norma correspondiente para soportar cargas extremas debidas
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a factores climatolégicos adversos, tales como viento, sismos, etc. Si esta construida
con perfiles de acero laminado conformado en frio, sera de aplicacion el Documento
Basico de Seguridad Estructural en lo referente a Acero para garantizar todas sus
caracteristicas mecanicas y de composicion quimica. Si es del tipo galvanizada en
caliente, cumplira las normas UNE 37-501 y UNE 37-508, con un espesor minimo de 80

micras para eliminar las necesidades de mantenimiento y prolongar su vida util.

4.6.3.5 INVERSOR

Sera del tipo adecuado para sistema aislado, con una potencia de entrada variable
para que sea capaz de extraer en todo momento la maxima potencia que el

generador fotovoltaico puede proporcionar a lo largo de cada dia.

Las caracteristicas basicas del inversor seran las siguientes:

» De onda senoidal

« Seguimiento automatico del punto de maxima potencia del generador.

» Funcionara en modo aislado.

« Dispondra de las sefializaciones necesarias para su correcta
operacion, e incorporara los controles automaticos imprescindibles
que aseguren su adecuada supervision y manejo.

« Incorporara, al menos, los controles manuales siguientes:

» Encendido y apagado general del inversor

» Conexion y desconexion del inversor a la interfaz CA. Podra ser externo

al inversor.

Las caracteristicas eléctricas de los inversores seran las siguientes:

« El inversor seguira entregando potencia a la red de forma continua en
condiciones de irradiancia solar unos 10 % superiores a las Condiciones Estandar
de Medicion (CEM).
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* El autoconsumo del inversor en modo nocturno ha de ser inferior al 0.5 % de
su potencia nominal.La eficiencia del inversor debe ser superior al 90%.

« Elfactor de potencia de la potencia generada debera ser superior a 0,95, entre el
25 % y el 100 % de la potencia nominal.

* Los inversores tendran un grado de proteccion minima IP 20 para el interior de
edificios y lugares inaccesibles, IP 30 para inversores en el interior de edificios y
lugares accesibles, y de IP 65 para inversores instalados a la intemperie. En

cualquier caso, se cumplira la legislacién vigente.

» Los inversores deberan estar etiquetados con, al menos la siguiente informacion:
Potencia nominal, tension nominal de entrada, tension y frecuencia nominales de
salida, fabricante y numero de serie, polaridad y terminales. Los inversores
estaran garantizados para operacion en las siguientes condiciones ambientales:

entre 10 °C y 40 °C de temperatura y entre 0 % y 85 % de humedad relativa.

4.6.3.6 ACUMULADORES DE PLOMO - ACIDO (MONOBLOCK).

Se recomienda que los acumuladores sean de plomo-acido, preferentemente
estacionarias y de placa tubular, de descarga profunda. No se permitira el uso de

baterias de arranque de automoviles.

Para asegurar una adecuada recarga de las baterias, la capacidad nominal del
acumulador, no excedera en 25 veces la corriente de cortocircuito en Condiciones
estandar de medida del generador fotovoltaico. En el caso de que la capacidad del

acumulador elegido sea superior a este valor se justificara adecuadamente.

La maxima profundidad de descarga no excedera el 80% en instalaciones donde se

prevea que descargas tan profundas no seran frecuentes. En aquellas aplicaciones en
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las que estas sobrecargas puedan ser habituales, tales como alumbrado publico, la

maxima profundidad de descarga no sera superior al 60%.

La vida del acumulador, definida como la correspondiente hasta que su capacidad
residual caiga por debajo del 80% de su capacidad nominal, debe ser superior a 1000

ciclos, cuando se descarga el acumulador hasta una profundidad del 50% a 250C.

El acumulador sera instalado siguiendo las recomendaciones del fabricante. En
cualquier caso debera asegurarse lo siguiente: ElI acumulador se situara en un lugar
ventilado y con acceso restringido, se adoptaran las medidas de proteccion necesarias
para evitar el cortocircuito accidental de los terminales del acumulador, por ejemplo,
mediante cubiertas aislantes, cada bateria o vaso debera estar etiquetado al menos
con la siguiente informacion:

Tensidén nominal.
» Polaridad de los terminales.
« Capacidad nominal.

» Fabricante y numero de serie.

4.6.3.7 REGULADORES DE CARGA

Las baterias se protegeran contra las sobrecargas y sobre descargas. En general, estas
protecciones seran realizadas por el regulador de carga, aunque dichas funciones
podran incorporarse en otros equipos siempre que se asegure una proteccion

equivalente.

Los reguladores de carga que utilicen la tension del acumulador como referencia para la

regulacion deberan cumplir los siguientes requisitos:

« Latension de desconexion de la carga de consumo del regulador debera elegirse

para que la interrupcion del suministro de electricidad a las cargas se produzca
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cuando el acumulador haya alcanzado la profundidad maxima de descarga
permitida.
« La precision en las tensiones de corte efectivas respecto a los valores fijados en

el regulador sera del 1%.

» La tension final de carga debe asegurar la correcta carga de la bateria.

« Se permitirdn sobrecargas controladas del acumulador para evitar la
estratificacion del electrolito o para realizar cargas de igualacion.

+ Se permitira el uso de otros reguladores que utilicen diferentes estrategias
de regulacion atendiendo a otros parametros como por ejemplo el estado de carga

del acumulador.

En cualquier caso, debera asegurarse una proteccion del acumulador contra
sobrecargas y sobre descargas. Los reguladores de carga estaran protegidos frente a
cortocircuitos de la linea de consumo. El regulador de carga se seleccionara para que
sea capaz de resistir sin dafio una sobrecarga simultanea, a la temperatura ambiente

maxima, de:

» Corriente en la linea de generador: un 25% superior a la corriente de cortocircuito
del generador fotovoltaico en CEM.

« Corriente en la linea de consumo: un 25% superior a la corriente maxima de la
carga de consumo.

Las pérdidas de energia diarias causadas por el autoconsumo del regulador en
condiciones normales de operacion deben ser inferiores al 3% del consumo diario de
energia. Las tensiones de reconexion de sobrecarga seran distintas de las
desconexiones, o bien estaran temporizadas para evitar oscilaciones desconexién-
reconexion. El regulador de carga debera estar etiquetado con al menos la siguiente

informacion:
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* Tensidn nominal.
» Corriente maxima.
» Fabricante y numero de serie.

» Polaridad y conexiones.

4.6.3.8
CABLEADO.

Los positivos y negativos de cada grupo de moddulos se conduciran separados y
protegidos de acuerdo a la normativa vigente. Los conductores seran de cobre y tendran

la seccién adecuada para evitar caidas de tension y calentamientos; concretamente,
para cualquier condicién de trabajo, los conductores de la parte CD deberan tener la
seccion suficiente para que la caida de tension sea inferior del 1.5 % y los de la parte
CA para que la caida de tension sea inferior del 2 %, teniendo en ambos casos como

referencia las tensiones correspondientes a cajas de conexiones.

Se incluira toda la longitud de cable CC y CA. Debera tener la longitud necesaria para
no generar esfuerzos en los diversos elementos ni posibilidad de enganche por el
transito normal de personas. Todo el cableado de continua sera de doble aislamiento y
adecuado para su uso en intemperie, al aire o enterrado, de acuerdo con el NEC 2008;
los cables seran no propagadores del incendio y con emisién de humos y opacidad
reducida. Todos los conductores que presenten defectos superficiales seran
rechazados.Los cables no presentaran empalmes y su seccidn sera uniforme,
exceptuandose en este caso las conexiones realizadas en la ubicacion de los equipos y
en los dispositivos de proteccion. Las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en la

normativa vigente en lo que se refiere a conexion de instalaciones fotovoltaicas aisladas.

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en la normativa sobre instalaciones

fotovoltaicas aisladas.
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4.6.3.9 PROTECCIONES.

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en la normativa sobre protecciones
en instalaciones fotovoltaicas aisladas. Un autdmata dos polos acorde a la corriente que

circulara por el circuito y por cada dispositivo.

4.6.3.10 PUESTA ATIERRA

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en la normativa vigente sobre las
condiciones de puesta a tierra en instalaciones fotovoltaicas aisladas a la red de baja

tension.

4.6.3.11
ALUMBRADO

Solo se usaran lamparas que sean LED 120 V 18 W T8 color Blanco frio con un

rendimiento minimo de 95 Lm/watt de 1.20 m de longitud.

4.6.3.12 RECEPCION Y PRUEBAS

El instalador entregara al usuario un documento en el que conste el suministro de
componentes, materiales y manuales de uso y mantenimiento de la instalacion. Este
documento sera firmado por duplicado por ambas partes, conservando cada una

un ejemplar.
Los manuales entregados al usuario estaran en espanol/inglés para facilitar su correcta

interpretacion. Antes de la puesta en servicio de todos los elementos principales

(mddulos, inversores, Reguladores) éstos deberan haber superado las pruebas de
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funcionamiento en fabrica, de las que se levantara oportuna acta que se adjuntara con
los certificados de calidad.

Las pruebas a realizar por el instalador, con independencia de lo indicado con

anterioridad en este PCT, seran como minimo las siguientes:

» Funcionamiento y puesta en marcha de todos los sistemas.

* Pruebas de arranque y parada en distintos instantes de funcionamiento.
* Pruebas de los elementos y medidas de proteccién, seguridad y alarma, asi como

su actuacion, con excepcion de las pruebas referidas al interruptor automatico de
la desconexion.

Concluidas las pruebas y la puesta en marcha se pasara a la fase de la
Recepcion Provisional de la Instalacion.

No obstante, el Acta de Recepcidon Provisional no se firmara hasta haber comprobado

que todos los sistemas y elementos que forman parte del suministro han funcionado

correctamente durante un minimo de 240 horas seguidas o 10 dias sin interrupciones
o paradas causadas por fallos o errores del sistema suministrado, y ademas se
hayan cumplido los siguientes requisitos:

« Entrega de toda la documentacion requerida en este PCT.

» Retiro de obra de todo el material sobrante.

Durante este periodo el suministrador sera el unico responsable de la operacién de los

sistemas suministrados, si bien debera adiestrar al personal de operacion.

Todos los elementos suministrados, asi como la instalacion en su conjunto, estaran

protegidos frente a defectos de fabricacion, instalacion o disefio por una garantia de 1
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ano, salvo para los modulos fotovoltaicos, para los que la garantia sera de minimo 10

anos contados a partir de la fecha de la firma del acta de recepcién provisional.

No obstante, el instalador quedara obligado a la reparacion de los fallos de
funcionamiento que se puedan producir si se apreciase que su origen procede de
defectos ocultos de disefio, construccion, materiales o montaje, comprometiéndose a
subsanarlos sin cargo

alguno

4.6.4 CONTRATO DE MANTENIMIENTO.

4.6.4.1
GENERALIDADES

Se recomienda realizar un contrato de mantenimiento preventivo y correctivo de al
menos tres afios. El contrato de mantenimiento de la instalacion incluira todos los
elementos de la instalacién con las labores de mantenimiento preventivo aconsejados

por los diferentes fabricantes.

Programa de mantenimiento.

El objeto de este apartado es definir las condiciones generales minimas que deben
seguirse para el adecuado mantenimiento de las instalaciones de energia solar
fotovoltaica no conectadas a red. Se definen dos escalones de actuacion para englobar
todas las operaciones necesarias durante la vida utili de la instalacion para
asegurar el funcionamiento, aumentar la produccion y prolongar la duracién de la

misma.

Plan de mantenimiento preventivo:

Operaciones de inspeccion visual que aplicadas a la instalacién deben permitir mantener
dentro de limites aceptables las condiciones de funcionamiento, proteccion y durabilidad

de la misma.
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Plan de mantenimiento correctivo:

Todas las operaciones de sustitucion necesarias para asegurar que el sistema funciona

correctamente durante su vida util. Incluye:

« La visita a la instalacion en los plazos indicados y cada vez que el usuario lo
requiera por averia grave en la misma.

« El andlisis y elaboracion del presupuesto de los trabajos y reposiciones
necesarias para el correcto funcionamiento de la instalacion.

» Los costos del mantenimiento correctivo, con el alcance indicado, forman parte
del precio anual del contrato de mantenimiento si lo hubiera. Podran no estar
incluidas ni la mano de obra ni las reposiciones de equipos necesarias mas alla

del periodo de garantia.

El mantenimiento debe realizarse por personal técnico calificado bajo la responsabilidad
de una empresa instaladora. El mantenimiento preventivo de la instalacién incluira al
menos una visita (anual para el caso de instalaciones de potencia menor de 5 kWp vy

semestral para el resto) en la que se realizaran las siguientes actividades:

« Comprobacion de las protecciones eléctricas.

« Comprobacién del estado de los mdédulos: comprobacion de la situacion respecto
al proyecto original y verificacion del estado de las conexiones.

« Comprobacién del estado del inversor: funcionamiento, led indicadores, alarmas,

etc
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» Comprobacion del estado mecanico de cables y terminales (incluyendo cables de
tierra y reapriete de bornes), platinas, transformadores, ventiladores/extractores,

uniones, reaprietes, limpieza.

* Realizacién de un informe técnico de cada una de las visitas en el que se refleje
el estado de las instalaciones y las incidencias acaecidas. Registro de las
operaciones de mantenimiento en un libro de anotaciones, en el que constara la
identificacion del personal de mantenimiento (hombre, titulacion y autorizacién de

la empresa).

4.6.4.2 GARANTIAS

Ambito general de la garantia

Sin perjuicio de cualquier posible reclamacion a terceros, la instalacion sera reparada
de acuerdo con estas condiciones generales si ha sufrido una averia a causa de un
defecto de montaje o de cualquiera de los componentes, siempre que haya sido
manipulada correctamente de acuerdo con lo establecido en el manual de instrucciones.
La garantia se concede a favor del comprador de la instalacion, lo que debera justificarse
debidamente mediante el correspondiente certificado de garantia, con la fecha que se

acredite en la certificacion de la instalacion.

4.6.4.3 PLAZOS

El suministrador garantizara la instalacién durante un periodo minimo de 1 ano, para
todos los materiales utilizados y el procedimiento empleado en su montaje. Para los
modulos fotovoltaicos, la garantia minima sera de 10 afos. Si hubiera de interrumpirse
la explotacion del suministro debido a razones de las que es responsable el
suministrador, o a reparaciones que el suministrador haya de realizar para cumplir las

estipulaciones de la garantia, el plazo se prolongara por la duracion total de dichas
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interrupciones. Esta excluido cualquier desperfecto por vandalismo y fenémenos
atmosféricos. Esta garantia cubre todos los materiales eléctricos utilizados en la

instalacion.

4.6.4.4 GARANTIA DE EQUIPOS:

Mddulos Fotovoltaicos: 10 afios por defectos de manufactura. 25 afios garantia
de generacion, 10 afios al 90% del 11 al 25 el 80%.

» Inversor: 1 afo de garantia por instalacion (mal funcionamiento, bajo suministro
de energia)

* 0 mas anos de garantia por desperfecto de manufactura. Toda garantia se pierde
al presentar golpes, mala manipulacién, sobrecarga, vandalismo, terremotos y
fendbmenos atmosféricos.

« Controlador de carga. Minimo un afio de garantia.

« Baterias: 1 afilo minimo de garantia por defecto de manufactura.

« Estructura: 20 Anos de garantia en la estructura de aluminio, y accesorios de
fijacion de los paneles.10 afios de garantia a las fijaciones al techo

4.6.4.5 ANULACION DE LA GARANTIA

La garantia podra anularse cuando la instalacion haya sido reparada, modificada o
desmontada, aunque sélo sea en parte, por personas ajenas al suministrador o a
los servicios de asistencia técnica de los fabricantes no autorizados expresamente por

el suministrador.
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4.6.4.6 LUGAR Y TIEMPO DE LA PRESTACION

Cuando el usuario detecte un defecto de funcionamiento en la instalacion lo comunicara
al suministrador. Cuando el suministrador considere que es un defecto de fabricacion de
algun componente, lo comunicara al fabricante. El suministrador atendera cualquier
incidencia en el plazo maximo de una semana y la resolucion de la averia se realizara
en un tiempo maximo de 15 dias, salvo causas de fuerza mayor debidamente
justificadas.

Las averias de las instalaciones se repararan en su lugar de ubicacién por el
suministrador. Si la averia de algun componente no pudiera ser reparada en el domicilio
del usuario, el componente debera ser enviado al taller oficial designado por el fabricante
por cuenta y a cargo del suministrador El suministrador realizara las reparaciones o
reposiciones de piezas a la mayor brevedad posible una vez recibido el aviso de averia,
pero no se responsabilizara de los perjuicios causados por la demora en dichas

reparaciones siempre que sea inferior a 15 dias naturales.

4.6.5 PLAN DE SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO

Cada contratista elaborara un plan de seguridad y salud en el trabajo en donde se
analicen, estudien y complementen las previsiones contenidas en el presente
estudio basico en funcion de su propio sistema de ejecucion de la obra. En dicho plan
se incluiran, en su caso, las propuestas de medidas alternativas de prevenciéon que el
contratista proponga con la correspondiente justificacion técnica, que no podran implicar

disminucion de los niveles de proteccidn previstos en el presente estudio basico.

4.6.5.1”TRABAJOS CON ESCALERA DE MANO:

Antes de utilizar una escalera de mano, el operario debera comprobar que esta en buen

estado, retirandola en caso contrario, asi como debera observar las siguientes normas:

113



» No se utilizaran nunca escaleras empalmadas, salvo que estén preparadas para
ello.

« Cuando se tenga que usar escaleras en las proximidades de instalaciones
en tensidn, su manejo sera vigilado directamente por el jefe del trabajo,
delimitando la zona de trabajo e indicando la prohibicion de desplazar la escalera.

* No se debe subir una carga de mas de 30 Kg. sobre una escalera no reforzada.

« Las escaleras de mano se deben apoyar en los largueros (nunca en los peldanos)
y de modo que el pie quede retirado de la vertical del punto superior de apoyo, a
una distancia equivalente a la cuarta parte de la altura.

» Las usadas para el acceso a planos elevados, tendran una longitud suficiente
para rebasar en 1 metro el punto superior de apoyo y se sujetaran en la parte
superior para evitar que basculen. El ascenso y descenso se hara dando de frente
a la escalera.

« Cuando no se empleen las escaleras, se deben guardar al abrigo del sol y de la

lluvia. No deben dejarse nunca tumbadas en el suelo. Se barnizaran, pero nunca

se pintaran.

4.6.5.2 TRABAJOS EN ALTURAS:
Se deberan usar cinturones de seguridad en todo trabajo que por su elevada situacién

o cualquier otra causa, presenten peligro de caida de mas de 3 metros.

El cintur6én de seguridad se debe sujetar en puntos fijos y resistentes, como pueden ser
cuerdas sujetas a techos, horquillas metalicas o cualquier otro elemento estructural de

la construccién.
Queda prohibido sujetar el cinturon en maquinas o andamios. El cinturén debe estar

siempre ajustado a la cintura y sujeto en puntos que deben estar preferentemente sobre

el nivel de la cintura.
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4.6.5.3 HERRAMIENTAS ELECTRICAS

Se prohibe dejar las herramientas eléctricas de corte o taladro, abandonadas en el
suelo, o en marcha aunque sea con movimiento residual. Al finalizar cada turno de

trabajo se desconectaran de la alimentacién todas las herramientas eléctricas.

Prendas de Proteccion.

Las prendas de proteccion utilizados para evitar accidentes por el uso de las
herramientas eléctricas son las siguientes: Casco, gafas anti proyecciones, protectores

auditivos, guantes de cuero, ropa de trabajo, botas de seguridad, mascarilla anti polvo.

4.6.5.4 TRABAJOS CON CORTADORA DE DISCOS

Cuando se usen estas maquinas, se debera comprobar que la proteccién del disco se
encuentra instalada cubriendo como minimo 1 cm. de su parte superior. Queda
terminantemente prohibido usar la cortadora radial sin proteccién o con discos no
disefiados para esa maquina. Siempre se deberd usar gafas de proteccion para

evitar posibles impactos en los ojos.

4.6.5.5 EQUIPOS DE SOLDADURA:

Queda prohibida toda operacion de corte o soldadura en las proximidades de materias
combustibles almacenadas, y en la de materiales susceptibles de desprender vapores
o gases inflamables y explosivos, a no ser que se hayan tomado precauciones
especiales. Con caracter general en todos los trabajos se usaran guantes y gafas
protectoras. Los motores generadores, los rectificadores o los transformadores de las
maquinas, y todas las partes conductoras estaran protegidas para evitar contactos

accidentales, con partes en tensiéon, estando conectados los armazones a tierra.
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Los cables conectores estaran aislados en el lado de abastecimiento, estando la
superficie exterior de los mangos, asi como de las pinzas, completamente aislada y

provista de discos o pantallas para proteger las manos del calor de los arcos. En caso

contrario se utilizaran guantes. En la proximidad de instalaciones de alta tensién o en
celdas de proteccién, es obligatorio que el trabajo se haga por parejas de operarios, con

el fin de tener mejor vigilancia y mas rapido auxilio en caso de accidente.

4.6.5.6 HERRAMIENTAS MANUALES

Se entiende como herramientas manuales, todas aquellas que no necesitan de servicio

eléctrico para su funcionamiento, tales como martillos, destornilladores, etc...

RIESGOS DEL USO DE HERRAMIENTAS
MANUALES

Los riesgos mas comunes por el uso de las herramientas manuales, son las siguientes:
Golpes en las manos y pies, cortes en las manos, proyeccion de particulas, caidas al

mismo nivel, caidas a distinto nivel.

4.6.6 MEDIDAS PREVENTIVAS.

Las herramientas seran utilizadas para las tareas para las que han sido disefadas.
Antes de su uso se revisara el buen estado de las mismas. Se mantendran limpias.

Mientras se estén utilizando se evitara dejarlas en el suelo.

4.6.6.1 PRENDAS DE PROTECCION

Las prendas utilizadas para evitar accidentes durante el uso de las herramientas
manuales seran las siguientes: Casco, gafas de proteccion, ropa de trabajo, guantes de
cuero, guantes aislantes, botas de seguridad.
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4.6.6.2 MANEJO DEL BANCO DE BATERIAS
Siempre use ropa resistente al acido, guantes de PVC, gafas protectoras y botas de hule

especialmente donde hay riesgo de salpicaduras. Mantenga siempre las baterias

en posicion vertical. Siempre tenga bastante Agua Destilada- bicarbonato de soda,

agua corriente en caso de derrame de acido.

4.6.6.3 ZONAS DE RIESGO

Este apartado tiene por objeto la definicién sobre las posibles zonas en las que
se pueden encontrar los trabajadores de la obra.

La relacion de las zonas que se pueden dar en una obra son las siguientes:

« Trabajos con riesgos especialmente graves de sepultamiento, hundimiento o
caida de altura por las particulares caracteristicas de la actividad desarrollada, los
procedimientos aplicados, o en el entorno del puesto de trabajo.

« Trabajos en los que la explosion y los agentes quimicos o biolégicos suponga un
riesgo de especial gravedad, o para los que la vigilancia especifica de la salud de

los trabajadores sea legalmente exigible.

« Trabajos con exposicion a radiaciones ionizantes para los que la normativa

especifica obliga a la delimitacién de zonas controladas o vigiladas.

» Trabajos en la proximidad de lineas eléctricas de alta tension.

« Trabajos que expongan a riesgo de ahogamiento por inmersion.

« Obras de excavaciéon de tuneles, pozos y otros trabajos que supongan
movimientos de tierra subterraneos.

« Trabajos realizados en inmersion de equipo subacuatico.

» Trabajos realizados en cajones de aire comprimido.

» Trabajos que impliquen el uso de explosivos.
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+ Trabajos que requieran montar o desmontar elementos prefabricados pesados.

4.6.6.4 LIBRO DE INCIDENCIAS O BITACORA

Con fines de control y seguimiento del plan de montaje, seguridad y salud existira en la
oficina de obra un libro de incidencias o bitacora que constara con hojas por duplicado,
habilitado al efecto.  El libro de incidencias estara siempre en obra en poder del
coordinador durante la ejecucion de la obra o, cuando no fuera necesaria la designacion
de coordinador, en poder de la direccién facultativa. A dicho libro tendran acceso: la
supervision, los contratistas o los subcontratistas o los trabajadores autonomos o las
personas u organos con responsabilidad en materia de prevencion en las empresas
intervinientes en la obra.

En él se anotaran las observaciones de la supervision, los contratistas o el propietario

y la superacion de las mismas indicando fechas y firmas de los responsables.

4.7 ESTIMACION DE PRESUPUESTO TOTAL DE LA OBRA

4.7.1 LISTADO DE PRECIOS.

Estructura de aluminio (€1.00 = $1.11 EEUU / 378.45Euros = $430.065 EEUU).
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Figura 50. Listado de precios de estructura de aluminio.
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Paneles solares (€1.00 = $1.11 EEUU / 135 Euros = $149.85 EEUU).

TRINA
SOLEL  Panel solar 27W policristalin | TSM-275 PDOS | (185042 32¢38mm) | TRINA SOLAR 13500€
SOL12Y  Pamél solar S40W Poll| TSMIE0-PE1AH | (2000X992X40men) | SPLIT MAX Saries | TRINA SOLAR 1284€

Figura 51. Precio de paneles solares.

Inversor. (€1.00 = $1.11 EEUU / 1,940 Euros = $5,131 EEUU).

OUTBACK

Sers WFXR Hibrido

QFFEET  Inversor canmaceor 2600W-17V - VENRIGIZE - OLTBACK 174821 €
CFFIZE  Imversor camaceor 3000W-24Y - WFNRIIZE - OLTBACK 1.748.21€
QFFIE]  Imvcrsor amaer S00MW-RY - WENRSSHE - OLITHAGK 1748 21 €

Figura 52. Precio de Inversor.

Regulador. (€1.00 = $1.11 EEUU / 603.59 Euros = $669.9849 EEUU)

OUTBACK

Serie FM

CHAOIS  Regulador MPPT 60A-122448%0V - FMED - OUTBACK 551.78¢€
CHAO20  Regulador MPPT S0A-122448%0Y - FLEXmax 80 | FM30 - OUTBACK 603,59¢

Figura 53. Precio de regulador Outback.

Programador para Outback. (€1.00 = $1.11 EEUU / 504.23 Euros = $559.6953

EEUU)
.-

Monitores para Outback

Referencia Modelo P.V.P.
STA.L20T.MATE - Controlador con display para VPXFX y FM - MATE - OUTBACK 250,16€
573.0207.FN-DC - Menitor de bataria (Flexnet) hasta 3 shunts - QUTBACK 320,738
STAC207 MATES ] Controladar con dispiay. para FXVER ¥ FM con ethemet = MATES = OUTBAGK 5oaz38
573.02.07.SHUNTZS50 2504 Shunt 2504 5tV DC - OUTBACK 29,805
573.02.07.SHUNTS00 5004 Shunt 5004 50V DC - OUTBACK 42,356

Figura 54. Precio de monitor para Outback.
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Comunicador e interface Outback. (€1.00 = $1.11 EEUU / 24.31 Euros = $26.984
EEUU.

comunicaciones & Interfaces Outback

-

Frafeisncia Pl PP

Er oo T I l B e bemgeerabin TS pam 5, VS A CUTEACE LTE R L]

Figura 55. Precio Comunicador e interface Outback

Baterias de Monoblock. (€1.00 = $1.11 EEUU / 182.83 Euros = $202.941 EEUU)

BATOLY 129240 Moreblock AGA 129 2400 [0 CRZ240HEX VISION BATTERY TA05E

BATO&E T2WH0AN Morobiock AGM 12w 04N [C10) BERED-X VISION BATTERY 00

BATZE0 _ 12VIB0AN Morcbiock AGM 12¢ GUAR [C10) GFME00-X VISION BATTERY e

BATEIE  TR75AN MoncOlock AGM 129 TSAN [C10) BFMTSX VISION BATTERY e

BATOO0E  1ZVITZ0AN Moncbock AGM 129 120AN (CID) GFMIZOXVISIONBATTERY 182,836
Bateria 13VIiEOAh AGM ciclo profumda | Monoblock | Alie rendimdento [1:3v 1808H [E18) | BPM308-X |

BATZ2I2 VISIOM BATTERY 250,58 €

Figura 56. Precio de baterias monoblock

4.8 LISTADO DE PARTIDAS

PARTIDA 1
PRECIO
ITEM| INSPECCION DE TECHOS Y TOMA DE | CANTID POR SUB TOTAL
MEDIDAS AD
1.1 | Mano de obra 1 $21.72 $21.72
PARTIDA 2 $21.72
READECUACION DE CKTOS; Y CAMBIO PRECIO POR|
[TEM | DE LAMPARAS FLUORESCENTES POR |CANTIDA [UNIDAD SUB TOTAL
$1.20 [Lampara LED de 18W 120VAC 52 $10.05 $522.60
[Accesorios para instalacion como, conectores,
$1.30 [conductores, cintas aislantes. 1 $27.50 $27.50
$1.40 |Mano de obra 52 $1.67 $86.88
$636.98
PARTIDA 3
ESTRUCTURA PARA MONTAJE DE MODULOS PRECIO POR
ITEM FOTOVOLTAICOS CANTIDAD UNIDAD SUB TOTAL
15 EsFructu ra de aluminio coplanar para 7 1 S 430.00 S 430.00
modulos
1.6 Mano de obra por instalacion 1 S 130.32 S 130.32
S 560.32
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PARTIDA 5

PRECIO POR
ITEM INVERSOR Y SENSOR DETEMPERATURA CANTIDAD UNIDAD SUBTOTAL
2.9 Inversor cargador 3000W-48V - VFXR3048E - 1 $ 104051 ¢ 1,940.51
OUTBACK
3 |Sensor detemperatura para bateria. 1 S 2698 S 26.98
Accesorios para instalacion como anclas, tornillos,
3.1 1 S 9.00 S 9.00
3.2 [ Mano deobra porinstalacién 1 S 43441 S 43.44
S 2,019.93
PARTIDA 6
ITEM CONTROLADOR DE CARGA Y PROGRAMADOR CANTIDAD PRSE'I%:[?R SUB TOTAL
3.3 Regulador de carga o controlador de carga de 80 A 60 V. 1 S 669.98 S 669.98
3.4 Controlador con display M ATE 3 con conexién Ethernet 1 S 559.59 S 559.59
Accesorios para instalacién como: Anclas, tornillos,
3.5 terminales de oj 1 5 9.00 5 9.00
jo
3.6 Mano de obra por instalacién 1 S 43.44 S 43.44
S 1,282.01
PARTIDA 7
CONSTRUCCION DE BANCO PARA MONTAIJE PRECIO POR
ITE DE BATERIAS CANTIDAD UNIDAD SUB TOTAL
3.7 Dimensiones: Alto 50 cm; Ancho 30 c¢cm, largo 77cm 1 S 50.00 S 50.00
3.8 Mano de obra 1 S 16.80 S 16.80
S 66.80
PARTIDA 8
PRECIO POR
ITEM BATERIAS CANTIDAD UNIDAD SUB TOTAL
3.9 | Baterias de 100 Ah /12 volt 8 202.94 1623.52
Accesorios para instalacion como: Terminales para
4 entallar, cintas aislantes. 1 $ 12.00 $ 12.00
4.1 | Mano de obra por instalacion 1 S 1680 | S 16.80
S 1,652.32
PARTIDA 9
ITEM PROTECCIONES EN DC CANTIDAD FRECI [l SUB TOTAL
UNIDAD
4.2 |Autémata de 60 A/2p 3 S 2590| S 77.70
4.3 |Caja para protecciones 1 S 1050| S 10.50
4.4 | Accesorios parainstalacion como anclas, tornillos 1 S 350 S 3.50
4.5 |Mano de obra por instalacién 1 S 16.80| S 16.80
S 108.50
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PARTIDA 10

ALAMBRADO DE CONTROLADOR DE CARGA,
INVERSOR, PROGRAMADOR, BATERIAS Y PRECIO POR
B SALIDA DE 120V AC HACIA CENTRO DE NI UNIDAD OB I
CARGA.
4.6 Terminal de entallar para cable 4 20 S 2.65 S 53.00
4.7 Conductor pvNe 4 20 S 4.90 S 98.00
4.8 Cinta aislante super 33 1 S 4.60 S 4.60
Accesorios para instalacion, como alambr
4.9 galvanizado, tecnoducto, conectores  par 1 S 10.50 S 10.50
tecnoducto, abrazaderas, anclas, tornillos
5 Mano de obra 1 S 43.44 S 43.44
S 209.54
PARTIDA 11
ITEM PROTECCIONES EN AC CANTIDAD AHAdID) [0 SUB TOTAL
UNIDAD
5.1 Tablero de sobreponer de 6 espacios 1 S 18.40 S 18.40
5.2 Tablero de 1 espacio 1 S 4.50 S 4.50
53 Térmicos de 15 A/1p 3 S 4.30 S 12.90
5.4 Térmicos de 30 A/1p 1 S 5.20 S 5.20
5.5 Térmicos de 20 A/1p 1 S 4.30 S 4.30
5.6 Cepo para polarizar de 5/8" 1 S 1.40 S 1.40
5.7 Barra copperweld de 5/8” x 8 Pies 1 S 13.25 S 13.25
5.8 Conductor N2 10 THHN para polarizar 4 S 0.85 S 3.40
Accesorios para instalacion como
5.9 Anclas, tornillos, tecnoducto, conectores para 1 S 6.50 S 6.50
tecnoducto etc.
6 Mano de obra 1 S 16.80 S 16.80
S 86.65
PARTIDA 12
PRECIO POR
ITEM PRUEBAS DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO CANTIDAD UNIDAD SUB TOTAL
6.1 Mano de obra 1 $ 26.64 S 26.64
S 26.64
ITEM SUB TOTAL S 7,831.47
6.2 SUPERVISION Y BENEFICIO EMPRESARIAL S 1,722.92
6.3 IVA S 1,242.07
$10796.45958

Tabla 13. Partidas - proyecto.

4.8 LISTADO DE PLANOS

P1/3 Plano de ubicacioén geografica.

P2/2 Informacidn arquitectonica y cuadro de cargas.

P3/3 Planta de instalaciones eléctricas y diagrama bifilar fotovoltaico
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4.9 CONSTRUCCION Y SUPERVISION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO

4.9.1 EXPOSICION FINAL DEL PROYECTO A LAS AUTORIDADES DE LA
UNIVERSIDAD (UTLA), PARA PROCEDER A LA LICITACION

Una vez finalizada la etapa de disefio de la instalacion fotovoltaica, se procedié a
exponer el proyecto a las principales autoridades de la Universidad Técnica
Latinoamericana (UTLA), con el fin de despejar cualquier duda acerca del equipo a
utilizar, y el funcionamiento del sistema, resaltando en la misma reunién la importancia
de iniciar como institucidn de educacion Superior, una politica de autogeneracién de
energia a través de fuentes renovables, para garantizar asi el abastecimiento de energia
a las necesidades propias de la Universidad, y confirmar el compromiso adquirido de
proteger y conservar el medio ambiente. Finalizada la exposicidn, las autoridades
recomendaron garantizar el suministro de energia, colocando un “bypass” que permitiera
continuar con el suministro de energia a través de la red, ante la falta de generacion del
sistema fotovoltaico o descarga temporal del banco de baterias; también se recibi6 la

respectiva autorizacién para iniciar con el proceso de licitacién.
4.10 DETALLE DE COTIZACIONES Y RESPUESTA

Para el Montaje del sistema, se contactaron diferentes empresas (7 en total) para que
ofertaran una vez recibida la informacion del proyecto de la instalacién fotovoltaica,
sugiriendoles que hicieran llegar sus ofertas a través de correo electronico, se le dio
seguimiento constante mediante llamadas telefénicas, con el fin de agilizar la respuesta

de las mismas.

Para verificar el nivel de solides, trayectoria y credibilidad de las empresas, se indagaron
brevemente datos como, proyectos realizados, actividad comercial a la que se dedican,
solides, y otros datos importantes que facilmente pueden obtenerse a través del internet,
obteniendo los datos que a continuacién se detallan, y la respuesta recibidas de cada

una de las 7 empresas.
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4.11 EMPRESAS A LAS QUE SE SOLICITO REALIZAR UNA OFERTA.
1) ALBATECH

FB3LBATECH

http://albatech.com.sv/

Teléfonos y correo electronico: 23042600 y 23042601- info@albatech.com.sv

Empresa dedicada a: La fabricacion y suministro de equipos eléctricos; su oferta fue de

$13,197.06 para un sistema fotovoltaico aislado de 3100W, (solo consideraron el sistema
de luces en visita técnica), por lo que fue descartada por considerarse demasiada

elevada.

2) EPC REGIONAL

EPC
REGIONAL

EPC REGHONAL. S.A. DEC.V.

http://epcregional.com.sv

Teléfonos y correo electronico: 22488400- 22428408- 22985174- 71684095 -

servicioalcliente@epcregional.com.sv
Empresa dedicada a: La generacién y distribucién de energia eléctrica, EPC regional y
Albatech presentaron la misma cotizacion, ya que ambas empresas se fusionaron.

3) DEL SOL ENERGY S.A DE C.V.

Del

https://www.delsolenergy.net/
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Teléfonos y correo electronico: 22892014- 22899073- 22759509- 22789903
- Info@delsolehergy.net

Empresa dedicada a: Disefiar y montar sistemas solares con inyeccion a la

red eléctrica, Sistemas aislados, Sistemas hibrido; y su oferta fue de, $9,247.92.

4) INGENIERIA SOLAR (SEE, S.A))

mea

https://www.seesa.com.sv/IS/Sobre_Nosotros.ht
ml

Teléfonos y correo electronico: 2270 9518- 2270 6272- info@seesa.com.sv / No oferto.

5) TECNOSOLAR

EL SALVADOR SOLAR

TECNOSOLAR
=NTRO AMERICA

http://www.asolanosolar.co
m/

Teléfonos y correo electronico: 2264517 3-
25024487 tecnosolar@asolanosolar.com/ No
oferto.

6) OMNISPORT-ENERGY SOLUTION

Onnisport

Teléfonos y correo electrénico: 2205-1900 / Unicamente cuentan con el desarrollo de

proyectos fotovoltaicos con inyeccién a lared, y no del tipo aisladas como el que estamos

desarrollando.
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7) TECNOSOL.

Lt

L

http://www.asolanosolar.com/inici
o)

Teléfonos y correo electrénico: 2245 6386 - info@tecnosol.com.sv / No oferto.
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4.12 PROPUESTA ALBATECH Y EPC REGIONAL, S.A. DE C.V.4.3.1.1 CARTA DE
OFERTA ECONOMICA

P CARTA DE OFERTA ECONOMICA

Hugo Cardoza
Representante del comité de esmdiantes de la UTLA

Es presentada nucstra ‘Oferta Econdmica para ¢l suministro ¢ instalacon de un sistema
solar fotovoltaico conectado a la red de 3.10 kW, ulncado Santa Tecla, departamento de ILa
Libertad. Nuestra propuesta incluye sunmmistro e instalacién médulos, inversores, baterias,
red de puesta a tierra, tubos LED, protecciones y demds acoesorios mecesanos para la
instalacion del sistema.

El sistema que se propone foe disefiado para dar energia eléctrica a las luminanas del
edificio de las aulas A-1, A-2, A-3 A4 y A-S

El precio ofertado para €l sunmnistro e instalacion de un sistema solar fotovoltaico aislado
de 3.10 kW es en letrass TRECE MIL, CIENTO NOVENTA Y SIETE CON 06/100
DOLARES AMERICANOS, en nitmeros: USD $13.197.06 IVA INCLUIDO.

Nombre del Proponente: EPC REGIONAL S A DE CV.
Numero de NIT: 0614-251114-106-1

F. F.

Hugo Cardoza EPC Begaonal S A de C V.
Representante del comité de

estudiantes de la UTLA

CALLE RMIDADYDE ¥ PP ANVEMIDA, HEDOTE @ 443, OOLOMLA, ERCALDR TAM LALVADDD, EL SALVADOD, CA,
PRI + [508) 3344 — B0
WEMTAS + [500) T248 - D400

Figura 57. Carta de oferta econémica ALBATECH Y EPC regional
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4.12.1 PROPUESTA ECONOMICA OBRA ELECTRICA

PROPUESTA ECONOMICA OBRA ELECTRICA

Dentro del presupuesto se incluyen todas las fareas de suministro de componentes,
mstalacion y puesia en marcha de los equipos, los cudles se describen de forma general en
la tabla 1 del cuadro resumen.

a tiema.
Presupuesto General |
ftem Descripdidn Cantidad Unidad Preciounitario Precio total
|1 Médulopolicristalinode310W ' 10 Pieza | $250.00 N £2,500.00
| 2 Controlador MPPT de 60 A 1Pieza | $L050.00 51,050.00
3 Bateriade 200 Ah de 12V 12 Pieza | $306.83  54,796.00
I Inversor aislado de 3.0 kW a 48 'V 1 Pieza | $934.50 $934.50:
|_5_ Accesorios de instalacién 1NA | $1,14500 $1,145.00
| 6 Redde puestaatiera 1MNA | $32.00 532,00
7 Reordenamiento de l:arg;de luces 1NA | $323.00  $323.00
z‘l'ubu LED de 18 W S5 pieza | %425  $233.75
9 Instalacién 1 MA | LSEE4.56 664,56

Subtotal $11,678.81
13%IVA 51,518.25
Total $13,197.06

Tabla 1. Cuadro resumen de presupuesto.

CALLE BAIRADOR ¥ PP AVEMIDA, NOOTE 8 £A43, COLOMLA, EOTALOR TAN SALVADDR, EL SALVADOD CA
PEX: + [503] 2244 — BA00
WENTAS: + [503] 2244 - B40A

Figura 58. Propuesta econdmica obra eléctrica ALBATECH Y EPC regional
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4.12.2 PROPUESTA DEL SOL ENERGY S.A. DE C.V.

4.12.2.3 CARTA DE OFERTA ECONOMICA

@shsol

Sr. Hugo Cordoza

Energia ilimitada ol alcance de sus manos

Teléfono: 77926242

Correo electrénico: hugomusic85@yahoo.es

PROPUESTA ENERGIA SOLAR

La libertad, El Salvador
Reciba un cordial saludo en nombre de Del Sol Energy SA de CV, y los

deseos de éxitos constantes en sus actividades.

DEL SOL ENERGY, es una compaifiia que nace con la vision de diseminar y
masificar proyectos industriales, residenciales y de negocios basados en la

& - ¥ o
energia solar como forma alterna de resolver las necesidades energéticas.

En DEL SOL ENERGY disefiamos, dimensionamos, comisionamos, e instalamos
sisternas fotovoltaicos en sus tres modalidades: aislados de la red, de inyeccién

a la red, e hibridos.

Atendiendo a su solicitud, presentamos a usted cotizacion de
suministros y equipo fotovoltaico con base a requerimientos de parametros

eléctricos planteados
Cualquier consulta o comentario de los mismos, quedamos a su total
disposicidn.

Esta propuesta consiste en sistema hibrido, con banco de baterias, y sistema
de transferencia automaitica a la red eléctrica, disefiad o exclusivamente para
iluminacion de 5 aulas, 3 pantallas led de 42" y 2 proyectores.

e . f|
m Sl infoddaisolanargy.net = wur:::lﬂif\: r;:f.: [_,ll[r 'Lr.

Figura 59. Carta de oferta econémica Del Sol Energy S.A. de C.V.
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4.12.2.4 Propuesta de DEL SOL ENERGY

DEL SOL ENERGY SA DE CV

CANTIDAD | DESCRIPCION PRECIO TOTAL
UNITARIO
6 Paneles solares de 275 watt $275.00 £1,650.00
1 CC de carga de 75 Amp $354.86
i inversor de corriente outback $32,405.45
8 Baterias de 100 Amp/h-12 Vee $200.00 $2,012.50
20 Terminal de entallar 52.65 $53.00
20 mts | Cable paw N2 2 $4.90 $98.00
1 Banco para montaje de baterias | $75.00 $75.00
3 Automato de 60 Amp/2p $25.90 $77.70
1 Automato de 16 Amp/2p $13.50 $13.50
2 Térmicos de 15 amp/1p $4.30 $8.60
1 Barra cooper well de 5/8x 8 $13.25 £13.25
1 Cinta aislante super 33 54.60 $4.60
1 Caja plexo de 4x6 para exterior 513.95 513.95
7 Cafiuelas para montaje de paneles | $17.05 £119.35
2 Tubos conduit de % $5.40 $10.80
1 Cuerpo conduit LB $2.95 52.95
1 Canaleta pldstica de 3 plg. $23.50 23.50
20mts | Cable eléctrico N2 10 $0.85 $17.00
12 Abrazaderas conduit de % $0.10 $1.20
12 Tornillo goloso para abrazadera $0.06 50.72
1 Barrilla todo rosca de 5/8 $10.50 $10.50
20 Perno de 3/4x3 $0.20 $4.00
1 Barra de zicaflex $6.50 $6.50
12 Anclas de ¥ plasticas 50.95 $0.95
12 Tornillo_gris para concreto 50.06 50.72
20 Pernos de % x 2 $0.20 $4.00
10 Terminal bimetdlica 51.00 $10.00
10 Perno exagonal de 1 plg $0.12 $1.20
20 Mts de cable desnudo N2 B $1.00 $20.00
1 Tablero de sobreponer de 6 5$16.90 $18.40
52 TUBD LED SERIE UL 4FT 2800L8 59_55 55{]1.30
AC100-277
1 Instalacitn del sistema $650.00 $650.00
Sumas 58,184.00
IVA $1,063.92
Total $9,247.92

Figura 60. Propuesta de Del Sol Energy S.A. de C.V.
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4.13 ASIGNACION DEL PROYECTO A LA EMPRESA DEL SOL ENERGY S.A. DE
C.V.

Tres empresas ofertaron y se recibieron dos presupuestos, el primero por parte de las
empresas Green Energy, S.A. de C.V. (ALBATECH) Y EPC Regional, S.A. de C.V.,
(probablemente se fusionaron) por un monto de $13,197.06, la cual fue descartada por
considerase demasiada elevada, sus técnicos realizaron la respectiva visita técnica y
estimaron que el presupuesto solo cubria el sistema de luces. El segundo fue el de la
empresa Del Sol Energy S.A. de C.V., por un monto de $9,247.92. Estimando sus
técnicos ambos sistemas (luces y audiovisual), siendo esta ultima la empresa

seleccionada por presentar la mejor oferta.

4.13.1 CONSTRUCCION Y MONTAJE DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO.

4.13.2 CAMBIO DE PANELES POLICRISTALINOS POR MONOCRISTALINOS
(MISMA POTENCIA).

04/01/2019. El viernes 04 de enero, reunidos con personal de la empresa Del Sol Energy
S.A de C.V., se revisaron los parametros de los dispositivos elegidos y cotizados, esto
con el fin de dejar en firme lo acordado o hacer cualquier cambio que mejorara la calidad
y rendimiento de los dispositivos, comunicando que se podia optar por cambiar los
paneles policristalinos, por paneles monocristalinos de la misma potencia, sin afectar el
presupuesto original de $275 por panel, lo que se aprobd posteriormente previa
autorizacion de las autoridades de la Universidad, pues los paneles monocristalinos
habian sido descartados precisamente por el costo, algo que detuvo en un primer

momento el inicio del montaje.
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4.13.3 CAMBIO DE BATERIAS OPTIMA GEL (50 AH) POR BATERIAS TROJAN
MONOBLOCK (100 AH)

11/01/2019. En una segunda reunion realizada el viernes 11 de enero, en el local tres de la
Universidad (UTLA), se continud con la revision de los datos del equipo que  ofertd la
empresa Del Sol Energy S.A de C.V., se encontrd en la revision de parametros del equipo
ofertado, que las baterias de Gel, tenian una capacidad de 50 A/h-12 Vcc, y no 100 A/h-12
Vcec como se especificaba en los calculos del disefio, lo que debia de corregirse. Con las
mismas baterias, significaba un incremento de 8 baterias mas, cuyo precio unitario era de
$251.56 y total de $2012.12. Por lo que se acordd revisar una contraoferta la cual consistia
en incorporar al disefio las baterias de monoblock marca Trojan SCS150, 100 A-12 V, cuyo
precio unitario era $315.00; propuesta que fue aprobada posteriormente.

4.13.4 AUTORIZACION PARA LA CONSTRUCCION Y MONTAJE DEL SISTEMA
FOTOVOLTAICO.

Luego de una segunda reunion con las autoridades de la Universidad (UTLA) en el mes
de febrero, donde se expuso el cambio de los paneles solares, baterias y las
caracteristicas técnicas del inversor seleccionado, el cual realiza la transferencia
automatica en el cambio de suministro de energia sin necesidad de hacerlo de manera
manual, y habiendo analizado las especificaciones técnicas de los nuevos dispositivos;

se obtuvo la autorizacion para iniciar con el montaje del sistema solar fotovoltaico.
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4.13.4 READECUACION DE CIRCUITOS Y CAMBIO DE LUMINARIAS
FLUORESCENTES

Figura 61. Readecuacion de circuitos y cambio de luminarias fluorescentes

Fecha 18/02/2019 — 19/02/2019. En horas de la manana del dia lunes 18 de febrero, se
dio inicio al proyecto segun lo acordado, comprendiendo la primera fase, el
reordenamiento de los circuitos eléctricos, para separar el sistema de luces y tomas de
corriente que alimentan el equipo audio visual, de los tomas de corriente que funcionaran

alimentados por la red eléctrica tradicional.

El montaje del proyecto seria monitoreado también por el encargado de mantenimiento
de la Universidad (UTLA), con quien debiamos coordinar las actividades a realizar. El
ordenamiento de los circuitos finalizé el dia martes 19 de febrero, quedando distribuidos
los circuitos de la siguiente manera: 03 circuitos de luces y 01 circuito de tomas de
corriente alimentados por el sistema fotovoltaico, y 02 circuito de tomas de corriente
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alimentado por la red, también se realiz6 el cambio de luminarias fluorescentes por

luminarias de tecnologia led.

4.13.5 CONSTRUCCION DEL SOPORTE DE LOS PANELES SOLARES.

4.13.5.1 INSPECCION DEL TECHO Y LEVANTAMIENTO DE MEDIDAS.

26/02/2019. El martes 26 de febrero, se realizd la inspeccion formal del techo
donde colocaria la estructura en la cual se fijarian los 6 paneles solares, estableciendo
a su vez un cambio en la orientacion de los paneles, lo cuales en el disefio original
estarian orientados de Sur a Norte, sin embargo; se establecié que para un mejor
aprovechamiento de la radiacion solar, se colocarian Orientados de Oriente a Poniente,
debido a que existe una zona verde en un edificd cercano y ubicado al Oriente, donde

algunos arboles afectan con su sombra la radiacién que recibirian los paneles solares.
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Figura 62. Inspeccion del techo
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4.13.5.2 Corte y Perforacion de las partes.

El lunes 04 de marzo del presente afno, se dio inicio a la construccion del soporte de los
paneles solares, para ello se trasladé el material hasta el local 3 de la Universidad
(UTLA), para construir la estructura de acuerdo al disefio, para explicar mejor el
procedimiento, se realiza la siguiente exposicion fotografica paso a paso donde se
muestra como se armé y montd la estructura, cortando cada una de las partes previo
a confirmar las medidas segun disefio, utilizando para ello una sierra metalica y broca

de 2 para perforar.

Figura 63. Corte y perforacion de las partes de la estructura
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4.13.5.3 UNION Y MONTAJE DEL SOPORTE SOBRE EL TECHO.

Las partes de la estructura se unieron usando varillas de 3/8 de pulgada toda rosca y
se fij6 al techo, usando el mismo tipo de varilla, entrelazado con riel strut en cada polin,

impermeabilizando cada perforacion con Sellante tapagoteras “Sika”, para evitar asi las
filtraciones.

o G
Y |'i. (',/ ..l""‘I .l"f

Figura 64. Union y montaje del soporte sobre el techo.
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Figura 65. Montaje de los paneles solares sobre el soporte en el techo.
Montaje del sistema de paneles solares.

Los paneles solares se fijaron a la estructura utilizando 10 sujetadores tipo “T”
(abrazadera mediana a panel de energia solar fija en sistema de estanteria solar) y 4
sujetadores finales, cortando las partes de la estructura y comprobando el angulo de
inclinacién de los paneles utilizando el dispositivo de Medidor de irradiancia Solar Survey
200R ”, cuya lectura fue de 13° respecto al Norte (angulo de inclinacion) y 2° respecto

al Sur (angulo de orientacion.)
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41354 CONEXION DE LOS PANELES SOLARES, DISPOSITIVOS Y
CONDUCTORES UTILIZADOS.

Al finalizar el montaje y fijacion de los paneles solares en la estructura, se realizo
la conexion de los moédulos fotovoltaicos, los cuales uno a uno se fueron conectando en
serie- paralelo, utilizando para ello  conectores MC4. Después se realiz6 el cableado
hasta los dispositivos de proteccion, regulador o controlador de carga, banco de
baterias e inversor con conductor THHN N° 4 y para ello se fijaron los conductores que
venian de los paneles (Calibre #12) con cinchas plasticas y se empalmaron en una caja
de conexiones de 5x5”, en tubo galvanizado de 1”, bajando del techo a la caja de

protecciones por medio de un cuerpo LB conduit de 1.

{ UL ES3136 PV WIRE 12 AWG . Conductor Conector MC4: Conector a prueba de agua para

eléctrico del panel conexion de los modulos fotovoltaicos

=

TR %

—
s 3

o

| | b .I-.
Tubo de % galvanizado para proteccién del cableado 8 - Cuerpo LB conduit de 3/4 13

Figura 66. Conexion de los paneles solares, dispositivos y conductores utiliza
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4.13.6 MONTAJE DEL BANCO DE BATERIAS, EQUIPO DE REGULACION,
CONTROL Y PROTECCION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO.

4.13.6.1 INSPECCION DEL LUGAR DONDE SE COLOCARIA EL BANCO DE
BATERIAS Y DEMAS DISPOSITIVOS.

26/02/2019. El martes 26 de febrero, se realizd inspeccion del lugar donde se acordo
colocar el banco de baterias y demas dispositivos, para establecer las medidas que
tendria la estructura del banco, y ubicacion final de cada uno de los dispositivos
(Inversor, regulador de voltaje, protecciones etc.). Aunque en un principio se penso
colocar los dispositivos en el interior del aula A-5, se descarto la opcion al tomar en
consideracion, el riesgo que representaba para los alumnos y la posible manipulacion
por parte de los mismos, lo que afectaria el respaldo que representa la garantia del
equipo, siendo esas las razones por las que se optd por instalar el banco de baterias y

demas dispositivos, en una pequefia bodega ubicada al costado Sur del aula A-5.

Banco de paneles
solares ubicados en el

: 7 3 techo del aula A-5
] ——] A-4 :E A-S o { A I

lampara =. 4.2
him i1 e
S
e I
AR

= g

Banco de baterias = o N
ubicado en mini caseta T e -

Figura 67. Ubicacion de banco de baterias cuarto de control - costado sur del Aula A-5).
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4.13.6.2 CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA Y BANCO DE BATERIAS.

La estructura del banco de baterias, se construy6 utilizando piezas angulares de
1x1 pulgada, y tubo rectangular  2x1 de pulgada, uniendo las partes con soldadura
eléctrica, teniendo las siguientes dimensiones: 50 cm de alto, 30 cm de ancho y 77 cm
de largo, ubicando el primer nivel del banco de baterias a 15 cm del piso y con una
separacion entre la primera fila de 10 cm. Cada bateria tiene las siguientes dimensiones:
Dimensiones: Longitud: 28.6 cm, ancho: 17.1 cm, altura: 24.8 cm, la estructura se
construyd en las instalaciones de la empresa Del Sol Energy S.A de C.V., y la baterias
se interconectaron usando terminal de ojos para cables # 4 AWG., en una conexion serie

- paralelo.

po e e
remoto (RTS) de OutBack |
G

e

| —

Figura 68. Estructura y banco de baterias.
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4.13.7 REVISION FiSICA Y TECNICA DEL EQUIPO A INSTALAR.

Previo a instalar el equipo, se recibié formalmente y se revisaron los datos técnicos de
los mismos y asi comparar los datos con lo ofertado; se verifico que el proveedor
suministrd el equipo correcto, procediendo posteriormente con la fase del montaje, que
consistié en anclar el quipo a las paredes (inversor, controlador de carga, cajas de

protecciones, programador).

Figura 69. Dispositivos de regulacion, control y proteccion.
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4.13.8 FIJAQI()N A LA PARED DEL EQUIPO DE REGULACION, CONTROL Y
PROTECCION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO.

Los dispositivos se anclaron a la pared usando una Broca de 3/8 de pulgada de

didmetro, anclas de expansion y tornillos de 3/8 x 2 pulgada, a excepcién del banco de
baterias.

_AUTOMadtas. |

Figura 70. Fijacion del equipo de regulacién, control y proteccion a la pared.
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4.13.9 CONEXION DEL INVERSOR A LA CARGA Y A LA RED COMO RESPALDO.

Internamente el Inversor trae seis puntos para su interconexion, siendo uno de los
mejores en el mercado por su calidad y funciones, OUTBACK POWER suministra
energia a la carga conectada en las terminales: AC HOT OUT Y AC NEUTRAL OUT, las
cuales en este caso se conectaron al interruptor termomagnético de 30A, utilizando
conductor #8 THHN AWG. Debido a que el disefo original del proyecto exigia que se
suministrara energia de manera ininterrumpida a la carga, las terminales “AC HOT IN y
AC NEUTRAL IN” se conectaron a la red para que el mismo funcione como interruptor
de transferencia de CA, utilizando para ello conductor #8 THHN AWG. Las terminales
CHASSIS GROUND se unieron usando conductor # 10 THHN AWG.

AC HOT OUT

AC NEUTRAL OUT

CHASSIS GROUND

CHASSIS GROUND

AC NEUTRAL IN

000000

ACHOTIN

SALIDWA & LA CRRGA

B e NEUTRO DE SALID&
| AC NEUTRALOUT Aur caRGa
TIERRA
‘ TIERRA
| CHASSIS GRAUND
MEUTRO DE

AC NEUTRAL IN Crplera i

LINEA VIViA ENTRADA
ACHOTIN DE LA RED

-
Figura 71. Conexion del inversor.
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4.13.10 INTERCONEXION DEL EQUIPO Y MATERIAL UTILIZADO.

La interconexion del equipo que conforma el sistema fotovoltaico se realizé de la
siguiente manera:

1. Se conectaron los paneles solares al controlador de carga, utilizando para ello dos
conductores THH calibre 4 AWG (color rojo), y un tercer conductor calibre 10 AWG (color
negro) que se utilizé como puesta a tierra del sistema, estos se hicieron llegar desde la
caja de conexiones hasta la caja de automatas a través de un tubo Galvanizado de 1”.

2. La caja conteniendo 03 interruptores termomagnéticos de 63 amperios, se utilizo
para las protecciones de paneles solares a controlador, de controlador a baterias, y de
baterias a inversor.

3. Luego de conectar los 2 conductores THH calibre 4 AWG que venian desde el
sistema de paneles solares al primer interruptor termomagnético de 63 amperios, se
conectaron al controlador de carga, introduciendo los mismos en una canaleta
plastica de 3 pulgadas para su proteccion.

4. Para conectar el controlador de carga al banco de baterias, se utilizaron dos
conductores PV calibre 4 AWG, conectando como proteccion un segundo interruptor
termomagnético de 63 amperios, estos también se colocaron en una canaleta
plastica de 3”.

5. El banco de baterias al inversor, se conecté utilizando dos conductores WPV calibre
4 AWG, y como proteccidn utilizamos el tercer automata de 63 amperios.

6. La caja de un circuito, se utilizd para la proteccion principal de la demanda
conteniendo 1 interruptor principal de 30 amperios.

7. Luego la segunda caja de 4 circuitos, se utilizo como  proteccion de la  carga
alimentada por el sistema fotovoltaico, distribuyéndolos de la siguiente manera: tres

interruptores de 15 amperios para proteccién de igual numero de circuito de luces y un
interruptor de 20 amperios, para la proteccion de equipo audio visual.

8. Para proteccién mecanica y aislamiento fisico de los conductores THHN # 8 AWG
que conectan el inversor y las cajas de protecciones, se utilizé un tubo conduit flexible
de % de pulgada.
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Figura 72. Interconexion del equipo
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4.14 PRUEBAS DEL SISTEMA

Una vez finalizada la construccion y montaje del sistema fotovoltaico, se realizaron las
respectivas pruebas al sistema, con el fin de confirmar mediante instrumentos de
medicion,

el rendimiento y buen funcionamiento del equipo instalado.

4.14.1PRIMERA ETAPA - SUPERVISION, PRUEBAS Y MEDICIONES. (TECNICO
DE EMPRESA Y ALUMNOS)

En la primera etapa de supervision, prueba y mediciones del sistema, se verifico el buen

funcionamiento del equipo instalado, y se realizaron las siguientes mediciones eléctricas.

4.14.1.1 MEDICION DEL VOLTAJE DEL SISTEMA DE PANELES SOLARES Y
VOLTAJE DE CARGA DE LAS BATERIAS.

Vb 539 b 00

Figura 73. Controlador de carga MPPT75HV.

Al iniciar con la etapa de pruebas de la instalacion fotovoltaica, se revisaron las
mediciones de los equipos, en este caso inicid verificando la pantalla de lectura en el
controlador de carga, obteniendo ahi los valores siguientes: Voltaje de sistema de

paneles solares Vp 53.8 voltios, voltaje de carga de las baterias Vb 53.9.
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414.1.2 FALLA DETECTADA: INCOMPATIBILIDAD ENTRE EL
REGULADOR DE CAGA MPPT75HV Y EL INVERSOR.

- -

=1\

HMFPPT75HV de Por: Outback FLEXmax 80, 150 4

. L-‘.' 4 intronles Powaer Ine VOCECLA
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Figura 74. Controlador MPPT75HV sustituido por Controlador FLEXmax 80 A.

Siendo el regulador de carga el dispositivo encargado de controlar permanentemente el
estado de carga del banco de baterias, y de regular la intensidad de la carga
suministrada para prolongar la vida util de las baterias, evitando que se produzcan
sobrecargas o descargas demasiado profundas, para garantizar su 6ptimo rendimiento;
sin embargo, se observo que el controlador de carga solar MPPT75HV de Intronics
Power, no interactuaba con el inversor, comprobando posteriormente al ampliar la
informacion, que es un controlador que funciona con inversores totalmente aislados,

y no esta disefiado para interactuar con inversores conectados a la red.
Segun el fabricante contactado por la empresa ofertante, el mismo si era compatible con

el proyecto que originalmente no contemplaba la red como respaldo del sistema,

pero al momento de las pruebas se comprobd que no era compatible con el proyecto,
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por lo que se tuvo que modificar debido a que las aulas no podian quedarse sin el

suministro de energia, y Santa Tecla es una zona donde en época de invierno se

experimenta abundante nubosidad, lo que se traduce en baja generacion por parte del

sistema de paneles.

4.14.1.3 FALLA DETECTADA: CAMBIO DE MATE1 POR MATE3.

MATE1L. Incompatible

Figura 75. MATE1 sustituido por MATES.

Con respecto al MATE, el problema que se detecté es que el MATE1 no lograba
actualizar el inversor, porque el inversor que adquirimos traia un software mas
actualizado, lo que impedia la programacion del inversor, por ello fue necesario
adquirir un nuevo MATE, seleccionando para el caso el “MATES3”, el cual es el modelo
mas reciente de Out Back, para realizar la programacion del inversor, algo que también

se hizo sin alterar el presupuesto original.

4.14.2 SEGUNDA ETAPA: SUPERVISION, PRUEBAS Y MEDICIONES - ABRIL

2019.

Solventadas las fallas encontradas en una primera fase de supervision, pruebas
y mediciones en el sistema, se procedié a realizar una segunda fase, con el fin de
detectar nuevas fallas o comprobar que el equipo funcionaba perfectamente, procediendo

a asi realizar las siguientes pruebas y mediciones:
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4.14.2.1 MEDICIONES EN CONTROLADOR DE CARGA JUEVES 04/04/2019. 13:33
PM.

Se revisaron las lecturas en la pantalla del regulador de carga, a las 13:33 horas; cuando

se experimenta radiacion solar alta, observando las siguientes mediciones:

A: Voltaje producido por el sistema de paneles 56.8 Voltios, B: Salida de voltaje del
regulador de carga hacia el banco de baterias 52.2 Voltios, C: Amperaje de salida del
controlador al banco de baterias 1.4 amperios, D: Amperaje de produccion 1.2 A, E:
Potencia del sistema actual 0.070 KW, F: Produccion de energia acumulada diaria 2.7
KWH, G: Estado de carga de la bateria Flota.

Qutsack @ @

Figura 76. Lectura de medidas en pantalla del controlador de carga MPPT75HV

148



4.15 DESCRIPCION DEL PROGRAMADOR MATE3 Y SUS PRINCIPALES
INDICADORES.

Diodo Emisor de Luz (LED)
di astads dala bateria (x3) PantallaPCL . . . ¢

LED de estado del
cargadaor (amaril o)

Tacladirects e : haei 4l ) de CA [amarlla)

GEn Y ecla directa
LED de estado del = eavoeme
generador (werde) ]

LED de estado

Taclas de favorito (verde)
funcién (x4)
Tecla de navegacion Tecla de navegacion
== e
Tecla LOCK Tecla de navegacitn
POAT

Rueda de control Boton eentral

Figura 77. Indicadores en el programador MATE3.

4.15.1 EXPLICACION DE LOS LED COMO INDICADORES DEL ESTADO EN EL
MATES3.
BATTERY STATUS (led del estado de las baterias):

Los tres LED indican el estado de las baterias, asi el led verde encendido Indica que la
condicion de las baterias es aceptable aunque no siempre que sea una carga completa,
podriamos decir que la carga de las baterias estaria por un 80%; el led amarillo
encendido Indica que las baterias estan un poco descargadas entre 60% y 70%; el led

rojo encendido Indica que las baterias estan muy descargadas, una carga menor al 60%.

INVERTER (led del inversor):

Led verde: Este led indica el estado de operacién del inversor, cuando el led permanece
encendido sin parpadear (led on), indica que el inversor esta convirtiendo la CC en CA,
para alimentar el sistema de luces y equipo audiovisual, pero cuando se encuentra

intermitente (led parpadeando), indica que se encuentra en modo de busqueda, y asi
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cuando se encuentra completamente apagado (led off), indica que no hay conversion
de energia.

CHARGER (led del cargador):

Led amarillo: Este led indica el estado del cargador de las baterias, el led amarillo
encendido (led on), indica que el controlador de carga esta entregando mas que la
cantidad minima de energia de carga, cuando parpadea (led parpadeando), indica que
las baterias se estan compensando y cuando se apaga (led off), indica que ningun

dispositivo esta cargando las baterias.

GEN (led del generador):

Led verde: Este led da una referencia del estado del generador, el led encendido (led
on), indica que el generador esta funcionando después de recibir un comando ON en el
menu Generator Status, en ese momento el MATE3 determina que el generador esta
funcionando de acuerdo con el voltaje de CA, generalmente se enciende junto con el LED
AC INPUT. Si el led esta apagado (led off), indica que el menu Generator Status, el
mismo se configuro en OFF. Si el generador se desconecta o deja de entregar
energia, este LED permanecera encendido hasta que se declare un fallo del generador.

LED de eventos (rojo).

EVENTS (led de eventos):

Led rojo: El led de eventos (led rojo), indica que se debe poner atencién a un evento,
generalmente este led se enciende sélo cuando ocurre un fallo, cuando enciende sin
parpadear (led on), y sefiala que ocurrié un error, generalmente cuando esto sucede, se
desconecta el inversor, también puede indicar un fallo en el sistema que esta generando.
Cuando el led se pone intermitente (led parpadeando), indica que sucedidé una

advertencia y cuando permanece apagado (led off), no indica nada en particular.

AC IN PUT (led de entrada de AC):

Led amarillo: Indica el estado de la entrada de AC, cuando permanece encendido (led

on), sefala que la fuente de AC esta conectada y suministrando energia; pero cuando
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esta intermitente (led parpadeando), que la fuente esta presente pero no ha sido
aceptada, si permanece apagado (led off), entonces indica que no se ha detectado

ninguna fuente de AC.

FAVORITE (led de favoritos):

LED VERDE: Este led indica el uso de esta tecla directa para seleccionar menus de uso
frecuente para un acceso rapido, cuando led esta encendido (led on), sefala que se
pulso la tecla directa y se puede seleccionar un favorito, pero cuando esta intermitente
(led parpadeando), que se mantuvo apretada la tecla directa para programar un favorito;
si el led permanece apagado (led off), no indica Ningun estado en particular, ya que el

led de favoritos solo se ilumina cuando se pulsa la tecla directa.

4.16 TOMA DE LECTURAS EN PANTALLA PCL DEL PROGRAMADOR MATES3.

Produccion total del sistema: jueves 04/04/2019. 16:05 PM. Donde “A” es la pantalla PCL

del MATES3, cuya funcion principal es la medicion total del sistema de paneles solares,

en ella observamos las siguientes lecturas:

B: Es la medicién del voltaje que llega al banco de baterias 48.8V.

C: Representa inyeccion — consumo o compra de la red.

D: Demanda del sistema, para el caso 1.0KW.

E: Voltaje de demanda.

F: Es la medicion que efectuamos con un multimetro digital en la entrada del banco de
baterias, obteniendo una medicién de 48.822 Voltios
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Figura 78. Lecturas en pantalla de programador MTE3 y medicién con multimetro.

Para corroborar las lecturas que se reflejan en la pantalla PCL del MATES3, se realizaron
mediciones usando un multimetro, y como se puede apreciar en Figura 78, la medicion
del voltaje del banco de baterias fue de 48.822VDC., misma que se refleja en la pantalla

del MATE3 con 48.8VDC, lo que confirma la exactitud de las mediciones.
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Figura 79. Medicion de voltaje en banco de baterias usando un multimetro.

4.17 TERCERA ETAPA: SUPERVISION, PRUEBAS Y MEDICIONES.

El dia lunes 22 de abril, se realizé la tercera etapa de Supervision, pruebas
y mediciones del sistema, realizando en esta etapa, algunas pruebas al
sistema y revision de lecturas tanto del MATE3, como del controlador de
carga, para posteriormente supervisar la estructura de los paneles solares
fijada sobre el techo; esta etapa fue acompanada por el Director de Escuela

152



de la facultad de Ingenierias quien al finalizar realiz6 las siguientes

recomendaciones:

Verificar que el sistema fotovoltaico genere mientras haya radiacién
solar de manera permanente.

Asegurarse que la red entre como backup o respaldo unicamente.

Pintar los cortes en las cafiuelas con pintura galvanizada para evitar

la corrosion

Pintar pernos con pintura galvanizada para evitar la corrosion

Cambiar cinchas blancas por cinchas negras.

Colocar sellador a cajas en el techo.

Senalizar los equipos

» Colocar diagrama de conexién del sistema

4.17.1 CORRECCION DE LAS OBSERVACIONES REALIZADAS POR LAS
AUTORIDADES DE LA UNIVERSIDAD (UTLA) AL PROYECTO.

El martes 23 de abril, se realizaron las siguientes correcciones:

Se coloco pintura galvanizada a los cortes realizados en cafuelas y angulos,
asi como a los pernos con los que se unié la estructura.

Se cambiaron todas las cinchas plasticas blancas por cinchas plasticas de color
negro.
Se colocd sellador

sika sellador en los contornos de la caja de conexiones y del Cuerpo LB conduit
de 1 ambos colocados sobre el techo, con el fin de evitar filtraciones.

Se elimind empalme en la barra de polarizacién.

Se etiquetd cada uno de los equipos dentro del cuarto de control y se coloco el
diagrama del sistema.

En cuanto a la generacién y respaldo de la red, se explicé que la generacion del

sistema es permanente, siempre y cuando haya radiacién solar, asi mismo que la red

entra unica y exclusivamente como respaldo.
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4.17.2 SUPERVISION DE CORRECCIONES POR PARTE DE LAS
AUTORIDADES DE LA UNIVERSIDAD (UTLA).

El dia miércoles 24 de abril, en compania del Director de Escuela de la facultad de
Ingenierias, se procedi6 a verificar en horas de la tarde el cumplimiento de las
recomendaciones, con el fin de superar las mismas y tener asi la aprobacion de las
autoridades de la Universidad (UTLA), para finalizar los tramites legales que garantizan
la finalizacion y aprobacion del proyecto; recibiendo al final del recorrido, la aprobacion

de las correcciones.
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4.18 PRUEBA DE GENERACION FOTOVOLTAICA, CONSUMO E INGRESO DE LA
RED COMO RESPALDO

El dia jueves 06 de junio de 2019, se realizaron pruebas al sistema fotovoltaico
con la finalidad de verificar los niveles de generacién, y el comportamiento del
sistema cuando la carga se encuentra funcionando en su totalidad (sistema de
luces y equipo audiovisual), monitoreando el comportamiento del voltaje del

banco de baterias.

154



Aunque originalmente la informacién seria presentada en un album fotografico, se
descart6 esta modalidad debido a que se hubiese utilizado demasiado espacio y
dificultado su comprensién, por lo que se opto por disefiar un grafico de linea de
tiempo, que facilitara la presentacion de las lecturas de la pantalla PCL (Pantalla
de cristal liquido) del MATES3 y del controlador de carga, para las cuales se cred
una imagen equivalente que presenta las lecturas en una forma compresible,

compacta y completa.

Presentacion de la imagen equivalente para la pantalla del MATE3.

La figura 81 muestra al lado izquierdo, la fotografia tomada al MATE3, observando en
ella lecturas como: Voltaje que generado por el sistema de paneles solares, voltaje del
banco de baterias, demanda del sistema, etc.

Al lado derecho se presenta la imagen equivalente que se disefié con el fin de mostrar
los mismos datos, pero en una forma mas compresible y facil de colocar en el grafico de

linea de tiempo.

[] Led apagada - Led parpad eando > L' Led ancendide

LECTURAS EN PANTALLA MATE 3 Pantalla MATE3
- (- =
__BATTERY STATUS

§ =0.0kW

\. =0.7KW E j

Figura 81. Representacion grafica para Pantalla de
MATES3.
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Presentacion de la imagen equivalente para la pantalla del controlador de
carga.

La figura 82 muestra al lado izquierdo, la fotografia tomada a la pantalla del controlador
de carga, observando en ella lecturas como: Voltaje de entrada, voltaje de salida,
amperaje del controlador de carga al banco de baterias, amperaje de produccion, etc.
Al lado derecho se presenta la imagen equivalente que se disefié con el fin de mostrar
los mismos datos, pero en una forma mas compresible y facil de colocar en el grafico de

linea de tiempo.

Equivalente

EN “383A N0.0A

SALIDAY49.0V N0.0 A

Lecturas en pantalla de contralador de carg
3 L
v “h

N N
0.0kWH 1.1kWH

Figura 82. Representacion grafica para Pantalla del controlador de carga.

4.18.1 MEDICIONES DE GENERACION Y COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA EN
UN DiA NUBLADO.

4.18.1.1 DESCRIPCION DE LOS LED EN LA IMAGEN EQUIVALENTE A LA
PANTALLA DEL MATE3

Con la finalidad de presentar los datos de la pantalla del MATE3 en la grafica de linea
de tiempo, se diseid una imagen equivalente (figura 81), siendo necesario ampliar
la informacion acerca de los led como indicadores del sistema, para una mejor
comprensiéon de las pruebas a realizar, por lo que se amplia dicha informacion en la
siguiente imagen (figura 83), la cual puede ser complementada al leer la descripcion del
programador MATES3 y sus principales indicadores (figura 77).
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figura 83. Descripcion de los led para imagen equivalente a la pantalla del MAT 3.

4.18.1.2 GRAFICA 1. COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA EN UN DIiA NUBLADO -
GRAFICA
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Figura 84. Grafica que muestra el funcionamiento del sistema fotovoltaico

Grafica 1.

En la parte superior de la figura 83, se puede apreciar la representacion grafica de la
pantalla del MATE3, que muestra el estado del banco de baterias (BATTERY
STATUS) y los led como indicadores del inversor, carga, generador, eventos, entrada
de AC y favoritos; en la linea de tiempo se muestra la imagen de un panel solar y un
sol, ambas figuras representan la radiacion, generacion y nubosidad al momento que

se tomaron las lecturas.
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En la parte inferior esta la representacion grafica de la pantalla del controlador de carga,
donde se aprecian lecturas como: Generacion del sistema de paneles, salida de voltaje
al banco de baterias entre otras, asi mismo se especifica al final si esta suministrando la
energia el banco de baterias o la red. A las 10:10 am, se iniciaron las pruebas con las
lecturas del MATE3 y controlador de carga, en ese momento y

durante los siguientes cinco minutos, el sistema de luces y equipo audiovisual
permanecio apagado hasta las 10:15 am, cuando se encendieron todas las luces vy el
equipo audio visual, periodo en el cual la nubosidad comenzé a afectar la

generacion al disminuir la radiacion solar.

El led amarrillo del centro (BATTERY STATUS) encendido, indicaba que el voltaje del
banco de baterias estaba entre el 60% y 70% de su capacidad. Las lecturas posteriores
del MATES realizadas entre las 10:10 am y 10:38 am, fueron de 49.2V y

48.8V, esto debido a la baja generacion del sistema y el consumo de la carga, mientras
que la lectura del controlador de carga indicd que se pasé de producir 50.0V a 49.4V,
impactando directamente el amperaje de salida, debido a que el sistema de

luces y equipo audiovisual se activo a las 10:15 am y a las 10:38 am, se desconecté la
generacion de los paneles solares, suministrando energia unicamente el banco de
baterias.

4.18.1.3 Grafica 2. Mediciones sin generacion fotovoltaica y con el banco de
baterias alimentando la carga.
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i
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Figura 85. Grafica que muestra la carga siendo alimentada por el banco de baterias.
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Grafica 2

Con el corte de la generacion fotovoltaica que alimenta el banco de baterias desde el
controlador de carga, continuamos revisando las mediciones cada 5 minutos, con el fin
de observar el comportamiento del banco de baterias y el voltaje al cual ingresaba la red
como respaldo del sistema. Asi el voltaje del banco de baterias segun lectura del

MATE3, se mantuvo durante los 20 minutos en 48.4V; pero el voltaje de salida paso de
49.1Va49.0V.

4.18.4 GRAFICA 3. TRANSFERENCIA ENTRE EL BANCO DE BATERIA Y LA RED.
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Figura 86. Grafica que muestra el tiempo de transferencia entre banco de baterias y la red.

Gréfica 3.

De las 10:58 a las 11:03, transcurrieron 5 minutos y el voltaje del banco de baterias
continuo de 48.4 V, pero en los siguientes 5 minutos (de 11:03 a 11:08 am), el voltaje
disminuyo a 48.0 V, que es el voltaje minimo del banco de baterias, manteniéndose asi
durante 3 minutos mas (de 11:08 am a 11:11 am); sin embargo, en los siguientes

segundo, entrd la red a cargar el banco de baterias, lo que no se pudo observar por la
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rapidez con que se da la transferencia, incluso observando las luces detenidamente,
fue imposible detectar el momento del cambio, pero a las 11:12 am ya se podia
observar el ingreso de la red, mientras el voltaje en el banco de baterias pasé
inmediatamente de 48.0 V a 49.8 V, confirmando con esta serie de pruebas el excelente
funcionamiento del sistema de paneles solares, inversor, controlador de carga, banco de

baterias, y el ingreso de la red como respaldo.

Figura 87. Pantalla del MATE3. 11:12 am. 49.8. Ingres6 la red.

4.18.1.5 GRAFICA 4. TRANSFERENCIA ENTRE EL BANCO DE BATERIA Y LA
RED - SISTEMA DE PANELES COMO RESPALDO DE LA RED.
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Figura 88. Grafica que muestra la transferencia entre el banco de baterias y la red.

Grafica 4.

Al finalizar la primera etapa de pruebas (Grafica 1, 2 y 3), se pudo comprobar que el
sistema de paneles solares generaba correctamente y que la generacion variaba segun

la radiacién solar que en ese momento se veia afectada por la nubosidad. Siendo
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necesaria la realizacion de las mismas pruebas en un dia soleado, se desarrollaron las
mismas pruebas pero cuando la radiacion solar era estable y el cielo lucia despejado;
en esta ocasion, no solo se repetirian las pruebas anteriores, sino que se comprobaria

el retorno del suministro de energia por parte del sistema fotovoltaico.

A las 09:25 am (ver grafica 4), se dio inicio a las pruebas con la desconexion del sistema
de paneles solares, se encendieron las luces y el equipo audiovisual (100% de la carga)
y el banco de baterias suministré6 energia hasta las 10:44 am (1 hora 19 minutos),
momento en que entro la red como respaldo (entre las 10:44 am y 10:45 am), con menos
tiempo de carga que la vez anterior, pero con mayor nivel de generacién por la abundante
radiacion solar, la carga del bando de baterias duré6 mucho mas tiempo que la vez
anterior (49 minutos mas). A las 10:52 am, se conect6 nuevamente el sistema de paneles
solares, pero el selector inteligente del Inversor mantuvo la red cargando el banco de
baterias, debido al bajo nivel de carga de las baterias, asi el sistema de paneles solares

estuvo presenté pero como respaldo de la red.

4.18.1.6 GRAFICA 5. TRANSFERENCIA ENTRE LA RED Y EL SISTEMA DE
PANELES SOLARES
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Figura 89. Grafica que muestra el tiempo de transferencia entre red y la generacién fotovoltaica.
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Grafica 5.

Tal como se esperaba y se comprobé en la prueba anterior (Ver grafica 4 de pruebas),
aunque el sistema de generacion fotovoltaica se conectd de nuevo a unos minutos de
la transferencia entre el banco de baterias y la red, el inversor protegioé el banco de
baterias manteniendo el suministro de energia de la red debido a que la carga del banco
de baterias era baja en ese momento. Quedando pendiente en las pruebas anteriores
la transferencia entre la red y el sistema de generacion solar, es decir el reingreso de la
generacion fotovoltaica, se continuaron las pruebas observando lo siguiente: A las 12:06
pm, el voltaje del banco de baterias alcanzaba los 53.9 voltios, habian transcurrido

entonces 1 hora y 21 minutos desde que habia ingresado la red (10:45 am).

Entre las 12:06:35 y las 12:06:36, el selector inteligente del inversor realizé de nuevo la
transferencia, pero estavez de forma inversa, es decir que el sistema de
generacion fotovoltaico que permanecia como respaldo ingreso de nuevo a suministrar
energia y la red paso a ser el respaldo del sistema, esto sucedié cuando el voltaje del
banco de baterias sobrepaso los 54 voltios, porque mientras esta conectado a la red
eléctrica de la empresa de servicios, el cargador FXR puede encenderse o apagarse
automaticamente. Si se enciende el cargador, el inversor procedera a realizar el ciclo de
carga completo en las baterias. Al alcanzar la etapa de flotacion, el inversor se

desconectara de la red eléctrica.
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Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones de los Resultados

5.1. Conclusiones
5.2. Recomendaciones de los resultados.

Conclusiones

El sistema solar fotovoltaico aislado, se disefié con el fin de suministrar energia
al sistema de luces led y equipo audiovisual instalado en el edificio “A”, aulas “A-
1, A-2, A-3, A-4 y A5, local 3 de la Universidad Técnica Latinoamérica,
aprovechando de esta manera el recurso inagotable de la luz del sol, tomandose
en cuenta parametros tales como la demanda del sistema de luces y equipo
audiovisual, horas uso, consumo de energia, irradiancia y condiciones
climatolégicas del lugar entre otras, determinandose asi las caracteristicas

técnicas requeridas para los componentes del sistema.

La construccién del sistema se realizé con el equipo suministrado por la empresa
que gano la licitacion privada (Del Sol Energy). Se inicié con la verificacion y
comprobacion de las caracteristicas técnicas del equipo recibido, se continué con
el montaje y conexion de este. Finalizado el montaje, se hicieron una serie de
pruebas del correcto funcionamiento del equipo instalado, confirmando
la operatividad con equipo de medicién especializado tales como: Medidores
angular digital GLM100, Piranémetro SOLAR INSTALLATION PV150 (equipos
para la instalacién, reparacion y puesta en marcha de sistemas solares
fotovoltaicos), DATA LOGGER SOLAR SURVEY 200R (Medidores de irradiancia
solar multifuncién), multimetro digital FLUKE 289.
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Recomendaciones.

+ Es necesario realizar un mantenimiento adecuado del sistema con el fin de
garantizar el buen funcionamiento del equipo y prolongar su tiempo de vida.

* Es conveniente, proporcionar al personal de mantenimiento de la UTLA que
pueda estar involucrado, cursillo de capacitacion con alguna empresa de
experiencia en el ramo.

 Mientras se logra esto, se recomienda contratar servicios de mantenimiento

externo.

Para poder ejecutar el mantenimiento se recomienda:

+ Desconectar interruptor de 30 amperios Para eliminar carga.
» Desconectar interruptor de Ac In del inversor.

» Desconectar interruptor de paneles.

» Desconectar interruptor de inversor.

» Desconectar Interruptor de baterias.
Al finalizar el mantenimiento para activar de nuevo el sistema se recomienda:

» Conectar Interruptor de baterias.
» Conectar interruptor de inversor.
» Conectar interruptor de paneles.
» Conectar interruptor de Ac In del inversor.

+ Conectar interruptor de 30 amperios para habilitar energia a la carga.
Recomendaciones de mantenimiento del sistema fotovoltaico:

Aunque el mantenimiento de un sistema solar no es complicado ni requiere de mucho
tiempo, es necesario realizarlo adecuadamente con el fin de garantizar el buen
funcionamiento del equipo y prolongar el tiempo de vida util del mismo, para ello es
necesario realizar una serie de acciones que garanticen no solo el mayor rendimiento
del sistema, sino evitar fallas y costos asociados a estas. Por lo anterior, se establecen
algunas actividades encaminadas a realizar el mantenimiento, que se debe dar a la
instalacion solar fotovoltaica que hemos desarrollado como proyecto de graduacion,

respetando el contenido de la literatura relacionada con el cuido de instalaciones solares
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y las recomendaciones de los fabricantes y técnico de la empresa Del Sol Energy S.A
de C.V.

Generalmente el mantenimiento del equipo es realizado por una entidad externa o por
el propietario del proyecto, para este caso en particular el mantenimiento estara a cargo
del personal de mantenimiento de la Universidad (UTLA), personal muy capacitado;
sin embargo, cuando el equipo presente alguna falla, sera el personal de la empresa
quien debera revisarlo a efecto de hacer efectiva cualquier garantia, por lo anterior no
esta demas establecer el tipo de mantenimiento que requiere el equipo y la periodicidad

con que se debe realizar.
Mantenimiento del sistema de paneles solares:

El mantenimiento preventivo del sistema se realizara con el fin de evitar fallas o averias
en el equipo, principalmente en los que requieren de mantenimiento constante como el
sistema de paneles solares y el banco de baterias, para ello se debera realizar las

siguientes acciones:

1. Limpieza de paneles solares:

» Mantenerlos libre de polvo, para ello es recomendable limpiarlos cada dos o tres
meses dependiendo la necesidad, la limpieza se debe realizar utilizando
unicamente agua, y un escurridor.

« Eliminar todo tipo de bichos y telas de arana que generalmente se alojan en los
paneles por el calor.

« Realizar una inspeccion visual de los paneles para corroborar que no haya sufrido
danos (cristal de proteccion roto) por factores externos (como objetos
contundentes).

* Realizar de ser posible, la toma de medidas de temperatura en los paneles
utilizando una camara termografia infrarroja, con las cuales ya cuenta la
universidad (UTLA), para garantizar que la temperatura sea similar en todas
partes y no haya puntos fuera del rango de temperatura, reflejando asi una falla

en la estructura interna del panel.
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« Chequear el estado de las conexiones para verificar si no hay acumulacién de
sulfatacién en los contactos, oxidacion en los circuitos o soldaduras de las células
por la humedad, falso contacto en los cables o nudos, si se detecta este problema
se debe corregir inmediatamente, ya que las conexiones se pueden cortar por el
calentamiento de las partes; si hay suciedad limpiar.

+ Revisar la temperatura de las conexiones mediante camara termografia
infrarroja, comprobando que ninguna sobrepase los 60°, si esto sucede hay que
cambiar la conexion.

+ Las tareas de limpieza se realizaran en la mafana o en la tarde cuando la
radiacion solar es menor, y no durante las horas de mayor radiacion, con el fin de

evitar cambios bruscos entre el agua y el panel solar.
Mantenimiento de la estructura de los paneles solares (cada ano).

+ Realizar una inspeccion de la estructura para garantizar que se encuentre en
perfectas condiciones, que no presente deformaciones o dafos en las uniones
(pernos flojos).

+ Comprobar la fijacidn de los paneles solares a la estructura.

« Verificar que la fijacion de la estructura al techo se encuentre en perfecto estado.

« Comprobar que la pintura galvanizada colocada en los cortes esta en perfecto
estado y no hay presencia de 6xido en los cortes.

Mantenimiento de caja de conexiones y Cuerpo LB conduit (cada ano).

» Verificar que no presente deterioro por estar expuesta a los factores externos

» Revisar que los tornillos y fijacion de esta estan en correcto estado

» Destapar y revisar el estado de los nudos y aislamiento.

* Es recomendable comprobar la temperatura de conexiones mediante camara

termografica infrarroja.

« Sellar la caja de conexiones con sika (sellador tapa goteras), luego de revisar las
conexiones internas.
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Mantenimiento de los dispositivos de protecciones en el cuarto de control (cada

ano).

« Comprobar que la carcasa no presente dafios

« Verificar el correcto anclaje a la pared

» Verificar el estado de las conexiones internas, si es necesario apretar los tornillos

+ Realizar una inspeccién de los autdmatas verificar correcto funcionamiento de los
dispositivos de proteccion.

+ Es recomendable comprobar la temperatura de conexiones mediante camara
termografica infrarroja.

Mantenimiento del inversor.

Los inversores no solo son los equipos de mayor costo, sino los mas delicados de la
instalacion fotovoltaica, por o que su mantenimiento debe realizarse con mayor cuidado
y atencién, la frecuencia depende de factores ambientales como temperatura, polvo,
humedad etc., En Santa Tecla donde la temperatura promedio ronda los 23 °C, el

mantenimiento es el siguiente:
Cada mes.

« Limpiar polvo, telarahas y bichos alojados en la carcasa.

Cada seis meses.

+ Desconectar el inversor y asegurarse que no haya tension, por el riesgo eléctrico.
* Revisar estado de etiquetas de advertencia del mismo.
+ Limpieza o recambio de los filtros de entrada de aire.

+ Limpieza de las rejillas protectoras en las entradas y salidas de aire.
* Revisar la toma a tierra.

Cada ano.

+ Limpieza del disipador de calor del componente de potencia.

« Comprobar cubiertas y funcionamiento de bloqueos.

» Limpiar el inversor tomando medidas pertinentes como su desconexion por el
riesgo eléctrico.

» Revisar la firmeza y condicion de todas las conexiones del cableado eléctrico, en

caso de ser necesario, cambiar las conexiones deterioradas o los elementos de
conexion oxidados 167



Revisar la firmeza del anclaje a la pared del inversor.

Verificar si el aislamiento o los bornes presentan decoloracion o alteraciones de
otro tipo

Comprobar el funcionamiento de los ventiladores y poner atencién si se escucha
algun ruido.

Es recomendable comprobar la temperatura de conexiones mediante camara

termografica infrarroja.

Mantenimiento del controlador de carga.

La simplicidad del equipo de regulacién reduce sustancialmente el mantenimiento y hace

que las averias sean muy escasas, sin embargo, no por eso deja de necesitar

mantenimiento, por lo que se recomienda:

Realizar durante el mantenimiento del resto del equipo, una inspeccion visual del
estado y funcionamiento del regulador.

Comprobar el estado de las conexiones y el cableado.

Verificar si las lecturas de la pantalla coinciden con las mediciones realizadas con
un multimetro.

Revisar las etiquetas.

Mantenimiento del banco de baterias.

Generalmente los principales problemas que se generan alrededor de un banco de

baterias estan relacionados directamente con la falta de mantenimiento y monitoreo de

este, por lo que se recomienda:

Mantener la ventilacion adecuada en el cuarto de control donde se encuentra el
banco de baterias.

Verificar que las terminales de las baterias tengan un correcto torque de apriete,
sobre todo porque un torque mayor puede quebrar el poste y uno menor, provocar
falsos contactos y puntos de calentamiento que pueden fundir el cable o el poste

de la bateria.

Revisar que no haya corrosion: Las terminales y los postes de las baterias, los

cuales deben estar limpios y libres de corrosion.
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» Chequear el nivel de acido de las baterias cada dos meses, si les hace falta
liquido, aplicar agua desmineralizada.
Realizar una limpieza cada tres meses a todo el banco de baterias para evitar la

acumulacion de polvo.
Otras Recomendaciones.

« Es recomendable mantener limpio el cuarto de control del sistema.

 Mantener con llave el cuarto de control, para evitar que curiosos puedan
manipular los controles del equipo.

« No manipular ningun equipo ante una falla técnica, ya que se corre el riesgo de
perder la garantia de los equipos.

« Llevar un libro de bitadcoras de mantenimiento, donde se detalle el estado de los
componentes revisados, indicando las operaciones de mantenimiento que se
realizaron, y detallar si se realizé el cambio de algun componente, dejando
anotada.

» Las sugerencias para mejorar el funcionamiento y mantenimiento del equipo.
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GLOSARIO
Angulo de inclinacién: Es el angulo que forma una recta con el eje x. La medida del

angulo se toma en sentido contrario a las agujas del relo;.

Angulo de Orientacion: Es la amplitud de rotacién o giro que describe un segmento
rectilineo en torno de uno de sus extremos tomado como vértice desde una posicion
inicial hasta una posicién final. Si la rotacion es en sentido levégiro (contrario a las
manecillas del reloj), el angulo se considera positivo. Si la rotacion es en sentido

dextrégiro (conforme a las manecillas del reloj), el angulo se considera negativo.

Articulo 690 del NEC (National Electrical Code): Es el articulo que establece las reglas

para los sistemas PV (por las siglas en ingles de Photovoltaic).

Bateria o acumulador: Es un dispositivo que consiste en una o mas celdas
electroquimicas que pueden convertir la energia quimica almacenada en corriente

eléctrica.

Carga de un sistema de distribucidn de energia eléctrica: es la parte terminal del

sistema que convierte la energia eléctrica a otra forma de energia.
Consumo de energia: Es la cantidad de energia utilizada.

Cotizacion: Es la accion o efecto de cotizar algo, algunas, muchas o pocas cosas. Aquel
documento o informacién que el departamento de compras usa en una negociacion.

Precio de una accioén o de un valor que cotiza en bolsa o en un mercado econémico

Demanda eléctrica de un sistema: La intensidad de corriente, o potencia eléctrica,
relativa a un intervalo de tiempo especifico, que absorbe su carga para funcionar. Ese
lapso se denomina intervalo de demanda, y su indicacién es obligatoria a efecto de

interpretar un determinado valor de demanda.

Disefio: Es la expresion de una idea que soluciona de forma innovadora un problema

concreto y sirve de guia para llevarlo a la practica, es decir, para construirlo y evaluarlo.

Efecto fotovoltaico: Es el efecto fotoeléctrico caracterizado por la produccion de
una corriente eléctrica entre dos piezas de material diferente que estan en contacto y

expuestas a la luz o, en general, a una radiacion electromagnética
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Eficiencia energética: Comunmente se le conoce y/o entiende como la aplicacion de
técnicas tecnoldgicas para realizar el mismo trabajo con menor consumo de energia; o

bien, realizar mas trabajo, tareas con la misma energia.

El National Electrical Code (NEC ), o NFPA 70: Es un estandar de adopcion regional
para la instalacién segura de cableado eléctrico y equipos en los Estados Unidos . Forma
parte de la serie de Cddigos de Incendios Nacionales publicada por la Asociacion
Nacional de Proteccion contra Incendios (NFPA), una asociacion comercial privada. [1]
A pesar del uso del término "nacional”, no es una ley federal. Por lo general, es adoptado
por los estados y los municipios en un esfuerzo por estandarizar su cumplimiento de
practicas eléctricas seguras. [2] En algunos casos, el NEC se modifica, se altera y hasta
se puede rechazar en lugar de las regulaciones regionales segun lo votado por los

organos de gobierno locales.

Energia Renovable: Se denomina energia renovable a la energia que se obtiene de
fuentes naturales virtualmente inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de

energia que contienen, o porque son capaces de regenerarse por medios naturales.

Equipos de medida: Conocidos como contadores, son dispositivos de medicién que se
ubican entre el inversor y la red, con el fin de cuantificar la energia que inyecta a la red
y la energia consumida (cuando no hay radiacién solar), aunque solo suelen usarse en
instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red, también se pueden usarse en

instalaciones aisladas.
EREA: Iniciativa para la Energia Renovable en las Américas.
GLM 100 C: medidor de distancias y angulos laser marca BOSH GLM 100.

Inversor: Dispositivo que tiene la funcion de convertir la corriente directa o continua de
bajo voltaje (12V o 24V), producida por el sistema solar fotovoltaico, en corriente
alterna, elevando el voltaje a valores iguales a los suministrados por las distribuidoras
locales (120V-

240V), con el fin de utilizar dicha energia en las viviendas para alimentar

electrodomésticos, iluminacion etc.
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Irradiancia: magnitud representada por el cociente entre la potencia (la energia por
unidad de tiempo) y el area que recibe la radiacién, para su medicion se utilizan las
unidades kWh/m2/dia y kWh/m2/afo.

Lampara: Dispositivo que transforman una energia eléctrica o quimica en energia
luminica. Desde un punto de vista mas técnico, se distingue entre dos objetos: la lampara
es el dispositivo que produce la luz, mientras que la luminaria es el aparato que le sirve

de soporte.

Médulo fotovoltaico (panel o colector solar): Es un dispositivo que aprovecha la
energia del sol para generar calor o electricidad. Segun estos dos fines podemos
distinguir entre colectores solares, que producen agua caliente (generalmente de uso
doméstico) utilizando la energia solar térmica, y paneles fotovoltaicos, que generan
electricidad a partir de la radiacion solar que incide sobre las células fotovoltaicas del

panel.

NASA POWER Data Access Viewer: Pagina Web de la NASA, que permite
obtener parametros relacionados con la meteorologia y la energia solar formulados para

evaluar y disefar sistemas de energia renovable.

Parametro: Elemento o dato importante desde el que se examina un tema, cuestion o

asunto.

Pliego de condiciones: Documento en que se exponen las condiciones a las que deben

sujetarse las dos partes que formalizan un contrato.

Proyecto: En ingenieria se dice que un proyecto es el conjunto de

célculos, especificaciones y dibujos que sirven para construir un aparato o sistema.

Regulador de carga: Es el dispositivo que se encarga de administrar de forma eficiente
la energia hacia las baterias prolongando su vida util, La funcién de éste regulador entre
otra finalidad, es la de cargar de forma 6ptima la bateria, evitando para ello la sobrecarga

de las mismas.
SIGET: Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones.

Sistema de protecciones: son aquellos que se utilizan en los sistemas eléctricos

de potencia para evitar la destruccidén de equipos o instalaciones por causa de una falla
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que podria iniciarse de manera simple y después extenderse sin control en forma
encadenada

Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red: Consiste basicamente en un generador
fotovoltaico acoplado a un inversor que opera en paralelo con la red eléctrica

convencional.

Sistema solar fotovoltaico aislado: También conocido como sistema tipo isla, es
un sistema de generacion de corriente sin conexidn a la red eléctrica que proporciona
al propietario energia procedente de la luz del sol, trabaja con paneles fotovoltaicos,

regulador de carga, baterias e inversor.

Sistema solar fotovoltaico: Es un conjunto de dispositivos que aprovechan la energia
producida por el sol y la convierten en energia eléctrica. Los sistemas fotovoltaicos se
basan en la capacidad de las celdas fotovoltaicas de transformar energia solar en
energia eléctrica (DC)

Survey 200R: Medidor de irradiancia solar multifuncién Solar
US/CEREU: Consejo de Exportacion de Energia Renovable de los Estados Unidos.

Uso de la energia: Es la forma o tipo de aplicacién de la energia, por ejemplo:
ventilacion, iluminacion, refrigeracion, transporte, procesos, lineas de produccion, etc.
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Anexo 1.

Bitacora de la Construccion y Montaje del Sistema Fotovoltaico
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Figura 90. Bitacora de la construccién y montaje del sistema fotovoltaico.
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Formato de reporte de Mantenimiento

Uriversidad Técnica
Larimoagmericana

Reporte de Mantenimiento de planta fotovoltaica.

PROYECTO: "Planta solar fotovoltaico aislada para iluminacién led y equipo audiovisual en edifido “a” de la UTLA”

M antenimiento Preventivo | 3M | | 6M | Mantenimiento Correctivo | MC|

LO CALIZACIO N: En el techo_del dificio "A" de la UTLA

M ODU LOS FOTOVOLTAI €OS : M onocristalinos de 275W. M ARCA :Suniva M ODELO: 275-60-4-1B0
TIPO DE CONTROLADOR DE CAR GA: MPPT M ARca Out back power M ODELO: FLEX MAX 80 CORR IENTE: 80 A.
M ARCA DEL INVERSOR: Out Back pow er. MODELO: VEXR3648A VOLTAJE: 48vdc/120ac

TIPO DE BATERIAS: Mono blok addo plom 0. M ARCA: Trojan. M ODELO: SCS150. CAPACIDAD: 100am p/h. VOLTAJE: 12v banco de

e}
<
g .
. . & | Observaciones /
Componentes del sistema fotovoltaico. an
g Detalles
of &
AR encontr ados
1 MODULOS FOT OVOLTAICOS
2 |Limpieza de modulos fotovoltaicos.
3 |Reaprete de puntos de fijacion en soporte y estructura.
4 |Verificacion de conexiones en los conectores MC4 y borneras.
5 BANCO DE
6 |Limpieza de baterias.
7 |Revision de conexiuones en los postes.
8 |Verificar nivel de electrolito complementar si es necesario.
9 |Verificar si hay sulfatacion en los bornes.
10 |Verificar la estructura del banco de baterias.
11 CONTROLA DOR DE CARGA.
12 [Verificar los puntos de anclaje a la pared.
13 [Verificar los parametros en la pantalla LCD
14 Revisar conexiones de entrada de matriz fotovoltaica y salida
a banco de baterias.
15 |Realizar limpieza en la carcasa del equipo.
16 INV ERS
17 [Verificar los puntos de anclaje ala pared.
18 Revisar las conexiones de entrada de 48 v del banco de bat. Y la
salida de 115Vac
19 |Realizar limpieza en la carcasa del equipo.
20 |Verificar el estado de los LED como indicadores.
Realizado por: Nombre, Firma, Fecha Recibido por: Nombre, firma, fecha
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Anexo 2. Planos y Ubicacion
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Informacién Arquitectonica y cuadro de carga
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Diseno Fotovoltaico
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Anexo 3. Ficha Técnica utilizada en el proyecto y Ficha Técnica

Monocristalino SUNIVA OPTIMUS® 275 W.

|
—

i

ik

o
i

OPTIMUS SERIES: OPT 60 CELL MODULES

ELECTRICAL DATA (M OMIMAL)
T rafcd poswer may ondy vasy by + 2 SWi ansd a8 other slectrical parssnafors By # 5%

Mokl Number orT T
2865.60-4-180 | | 270-60-4-1B0 | 275-60-4-180

Perwgr Classeficabion {Prsax) A5 W 270 W 295 W SR W
Moduale Efficioncy (%) 16.33% (L5 LY 16.95% 17,265
'\ﬂo&lﬂtﬂ M. Powser Pednt {Vimg ) | F0T0V I YV S0 LR Y
Current at Max. Povwer Poant (Impd | B A 70 A B.T4 A B3 A
Ohpen. Chrcuit Veltage [Vock ER.M W gAY ARE0W 3480V
Sheort Clroult Cumrema {15} DI A S18 A 9IEA 231 A

The phoctrics cirts apply bo standand Jos! conditions (ETOR bradience of POOD Wita® with AM 1§ spectra af 2500

7

- ATY |
['FA] A
i kodenoen Ky v fm

|
=
L

CHARACTERISTIC DA TA
T Type af Solar Cell High-efficiency ARTian Select cells of 156 = 156 mm (8 in}
% Framea Elack arodized alunsiruans alley
I Gilass Tempreneed (lowr- from), anti-reflective coating

Junction Box

BIEMA TPET rated: 3 imnernal bypais diccles

Cable & Comneciors.

B2 AW (4 e ) FY Wiee cable with m.uh@k SO BCTOE DN
wvailable; cable bengal approx. 1000 rman

Modale Thickness (Dapih)

MECHAMICALS
Calls ¥ Madula o0 (6x 10)
Svboduale Dnnes s b 1652 & D82 e (65,08 x W65 I )

Ao {157 i)

Appreadmate Walght

170 4] 035 kg, {305 +J- 0.5 1)

M CF TR0 B i |_ i, 0 Ol _Eﬁ
e

TEMPERATURE COEFFICIENTS

Ly,
oo 4 Ve
o :'%Fsgggrﬂwr
R%ﬁy

Le
A,
Dy,

FERFORMAMCE ®

&3 PLEASE RECYCLE
ALIGLERT 4, 3004 [REV, 18] (000 a3

= Vol 0,335
- — whage B, Voo (%)

_:'- - g Currast a, I () 0T
!:; i T Ponii ., P (%) 0420
= ] :E\Eﬁ NOCT Avg [+~ 27C) 46.0

T 4
= 1 LR
g
R R L I L T L e repp— LIMITS
Max. Systam Violtage 1000 VD for TEC, 1000 VERC for LT

Allax Series Fuse Raring

15 Amgs

Operating Module Temperatare

Seoern Reslibance/S1stie Losd

Sumsivarl romnrves s night

~H0C o + B (-40°F to + 185°F)

Tested so 1EC 651215 far losds of 540060 Pa {1 ]5p|r];
Taaill el wrinal vt

o changee M gt al sy fime, Vinw snanme ot soosar. oom,

Y AT T AO0 DA Teals meore eoriaiaeond o ek fre ST B0 advey drar,

Please read installation manwal before Installing or working with module,

HEADQUARTERS

g_hq\.-'pj_;\
faTilh P sucfalsis Irecisstnad Dl | &
FEEES Suniva

W, SUNTVE, 0T The Beillande of Sols Made Senubies

Ficha técnicas panel solar suniva.46

46 suniva.com — ficha técnica panel solar suniva 275 W — Fecha de consulta 07/2019 — En linea:
http://www.suniva.com/docs/Suniva-Optimus-60-Black.pdf
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Ficha Técnica de Inversor, VFX3648/cargador de onda sinusoidal. (Inversor para el

proyecto programado en modo Mini Grid — Mini red eléctrica)

FX & VFX SERIES

Sealed & Vented True Sinewave | nverter/Charger

Sealed FX

* Simewawe Output

* Intelligent Battery Charging
* Madular Stackable Design

* High Operating Efficiency

* Weather-resistant Sealed Chassis

* Corrosion Resistant Internal
Compomnents

* Field Serviceable

* Integrated Network Communications

« Standard 2 Year Warranty

Vented VFX

* Sinewawe Qutput

* Intelligent Battery Charging

* Modular System Architecture

* High Operating Efficiency

* “Bug Proof” Chassis

* Corrosion Resistant Internal
Components

* Field Serviceable

* Integrated Network Communications

* Standard 2 Year Warranty

The OutBack Pewer Systern's true sinewave inverter/
charger is a complete power solution, It incorporates

a D te AC sinewave inverter, battery charger and AC
transfer switch housed within a die-cast aluminum

chasdh Intelligent multistage battery changing rund your
generator less, and prolongs the life of your batteries.
Built-in networked communications enables multiple: units
to be stacked and connected with other OutBack power
electronics providing industry leading integration and
neas infinite application fMexibility. The exclusive modulas
system architecture means that increased power output

Vented VFX

Sealed FX

€.

i% just an additional inverterfcharger away. Our flagship FX
series uses & sealed chassis that can operate in the harshest
envirommental conditions swch as high humidity and
cormosive salt alr. The VFX series uses a vented chassis with
“Bug prool” screened openings that allow high output AC
power in the hottest of operating conditions

OutBack Power Inverter/Chargers ane the only chaolce
when you need a true sinewave, powerful, modullar
and reliable power solution for your home, business or
extreme appiication,
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Specifications

Sealed Models Verted Models
FX2012T FX2524T  FX3048T  VFX2812 VFX3524
Waminal DC ingut Viollsge 12VDC VDT VDL (FL MVDC SRVDC
Caninuous Power Rateg at 257 C 1T ) 2008 2500\ 000VA | 2muwm 30VA 3600
AL Voluaos Frequaency 1AL S0 He 120 WAL 60 Hx 130 WA 0 M VWAL &0 Hr 120WAC 60 Hx B2 WAL 60 He
Continuocs RSOt 5 COTH  Mdampih  MBamesht  Blamghe | Mlamgiht  BlasgAl  Mdampshl
i Porver A - 20wt - 20 Wty - 23 Wty ~ 20 Wty - 20 Wats - 23 Watts
Seach - 6Watn - 6 Wt -6Waen | ~sWam - 6 Wats —6Waets
Typecal ey e % % ] o] 1%
Total Harmonic Distortion Typical % P P | = ™ P
Mamam 6% " " " " “w
Output Viniage Ragulstian s . 17% | 2 7% =7
Wiy it pat Currend Prak 5% amaps AC 70 amgr AC 0 s AC S aregry AL 0 armpes A F0ampy AL
RS WampsAC Soamgs AC DampsAC | 4DampsAC 30amps AC S0amps AC
AL Owerloaad Capabslny Surge A0 WA 000 VN SOOG A SB00 VR HO00 VA 000 WA
Sseond  A0OWA 4800V MOWA | a0ove 4000V S000VA
30 Mgy 2500 A 1200'A A avR -A000 VA 000 WA
AC Ingut Cisrent Masersm 0 s AL 0 amgn AL 0 ampn AL 80amps AC 80 amgn AC 150 amp AL
AC ingutVoitage Range (MATEAdjntabile] 8010 1S0WAC SO 1S0VAC B0S0150VAC 8010 150VAC MWIAC B0 1SOVAC
AE ingrat Frequency Range ShradbHe ShtoBd e S b e Edtodd Hr ShtobdHe S o Gl bir
D5 bt Wittage Range IRSWITAYED J0MOVES 40w G0VDC 1050 1TAVDE 20N MOVDL  420S80VDC
Contimuns Batery Charge utput 80 amps DC 55 amgn £ 35 amgn € 125 ampa BC # ampn D€ 45 ampa B¢
Warranty Stanclard 2 yeear / Opptioral % year Staenclurd 2 yeas / Dptional § peat
Wepight Uit B4 T 284 kg 61 1ba (277 g}
Shipping 71 0003 4 (9 g
Dermweresacwrs (M W x L) L1 THn B8 w M 25" [1Y x 21 n il g 12w x A.25° (30 x 20 x-41 gm)
Shipping plf P RET S ity BAFRT. ] NP1V 2 3% 5 X0 u 54 em)
| Covtieations ETL Litedt o L 1741 ETL Listed to LL1T41

Ficha técnica - Manual de funcionamiento®’

DATOS ELEMENTALES A CONOCER DEL INVERSOR OUT BACK VFXR 3648A.

Siete modos: de entrada seleccionables para aplicaciones diferentes,

Generator (Generador)
Suppoert (Sopore)

Grid Tied (Conexidn a la red){solo disponible en los modelos de 24 y 48 voltios)

UPS (UPS)

Backup (Respaldo)

Mini Grid (Mini red eléctrica)
GridZero (GridZero)

Mini Grid (Mini red eléctrica) o ! |_,_1I|II
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47outbackpower.com — Especificaciones — Fecha de consulta 07/2019 — En linea:
http://www.outbackpower.com/downloads/documents/inverter chargers/gtfx gvfx series/ob 022013
gtfxgvixseries specsheet spanish Ir.pdf

Ficha Técnica de Controlador de carga: Outback Power Flex max 80 A

= Tabla2 Wataje de entrada FV miximo por regulador de carga’
C,ut \Bﬂtl‘ c, Voitaje Vataje de entrada FV Vataje de entrada FV
POWWE R ::Egmpn mllimmpu:‘:l:::ﬂldnr quhn-np::dr::ﬂldu
Ta ¥ic 1250 W BOO WY
TaVee 2500 W 1600 W
Savec Irs0 W 1200 W
48 Ve 5000 W 3200 W
&0 e 6250 W 4000 W

Fantalla LCD
Techan de hunciden

|

|

|
P Xman 80 L rean 60

FLEXmax 80
Ellimite de la comente de salida del regulador FLEXmax 80 ¢ 80 amperios

= Para realizar la desconexidn y ewitar las sobrecargas de corrente, imstale o intermuptones
OBB-80-150WDE -PNL dé OutBaclk

= Para la salida entre ol regulador FLEXmax B0 y los conductones de barra colectora de la bateria, utilice
como minimo un cable de 2% mm?’ (4 AWG).

= Em condiciones de prueba estindar, como mdximo, i¢ puede conectar al regulador FLEXmax una matriz
FV que tenga una cormiente de conmocircuito de 64 amperios o inferior haomobkogadia,

»  Apriete todas las tuercas de snillo y terminales de therra del regulador FLEXmuax con un par de apriste de
4 Mm (35 pulgadas-libras),

FLEXmax 60

= [El limite de la cormmente de salida del regulador FLEX max 160 o3 60 amperios.

= Para realizar la desconexidon y evitar las sobrecargas de corrente, imstale los interruptores
DBEB-60- 1 50%WDL -PHNL u ODEE-80-1 50WVDC-PMNL de ODutBack.

= Para la 1alida entre @l regulador FLEXmax 60 v kos conductones de barra colectora de la bateria, utilice
oo mbnimo un cable de 16 mem? (6 AWGE).

= En condiciones de prucbha estdndar, como midximo, e puede conectar al regulador FLENmax una matriz
FV que tenga una corriente de corocircuito de 48 amperios o inferior homobogadia,

=  Apriete todas las tuercas de anillo y terminales de therra del resgulador FLEXmuax con umn par de apriete de
4 Mm (35 pullgadas-libras),
Para abtener otras dimensiones adecuadas para cables y conductores, consulte las secciones

Tabla de distancias de cable ¥ Dimensiones de los cables ¥ los mecanismos de desconexidn que
comienzam a partir de la pagina 91.

Ficha técnica — manual de funcionamiento48

48 outbackpower.com - flexmax6080_manual_spanish.pdf — Fecha de consulta 07/2019 — En linea:
http://www.outbackpower.com/downloads/documents/charge controllers/flexmax 6080/flexmax6080
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Ficha Técnica de Baterias Trojan Modelo SCS150 de Ciclo Profundo

L]

TRULY DEEP CYCLE - MAXGUARD T2

= BCI Group 24, 12V

*  Reserve Capacity [ Ah20hr rate]: 100

*  Reserve Capacity [Ahg100hr rate]: 111

*  Encrgy [kWh]: 1.33

*  Weight: 50 lbs.

*  Length: 10.30 in (286 mm) % SCS150
*  Width: 6.73 in (171 mm) Frchnadogy™ DEEPCYCLE

*  Height: 9.80 in (248 mm)

+  DWNT
«  VENT
Marine / RV Line Flooded
MODEL SCS150
VOLTAGE 12V

CAPACITY 1004h @ 20Hr

MATERIAL Polypropylene
BATTERY TYPE Deep Cycle Flooded f Wet Lead Acid Battery

PRODUCT + PH¥SICAL SPECIFICATIONS

BC1Gioug Hide - Cell{s) Tafreingl Tyge® Dirprviiang © iuche | ]

24 l SC5150 12 & 10 | Linph |

Wi | ey
| aroges) | B.I3(179] | 9-RoN248)

5023

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

Cranking Perfarmance Capacity * Mincten Capacity * Amp-Fious [AH] Cnengy kit  Internal Resiitance Emll) Short Cinduit Currens
{amps)
CCAS@OFE | CAMPRUFIC)] @ISAmm | @ 75Amgs 5H [ 2081 it 0R0-H o -
B
30 650 150 36 ] az 100 111 b33

CHARGING INSTRUCTIONS

Syviem Vohage FHT T = A
Bulk Charge 1482 2964 44,86 59.28
Foat Charge 1350 00 20.50 54.00
Egualit Chargn 1630 3240 2D 5480
Tt i 148 G CETpE BRI 1 2 L o ham RS 1 Comprimerrt. Conslat undler g vrr (P ging will Larmag T (e Gat £y #ndLhar i § 1 iie 7 e h ary B-Riery

49

CHARGING TEMPERATURE COMPENSATION STATE OF CHARGE MEASLIRE OF QPEN-CIRCUIT VOLTAGT
v . ‘ 22 .‘!H }.1.1! .H
OnoBEvehpascobien cvin 1T oolor TTF | 0B0SoRperetlior svver F Boora P ) 113 i 16
OPERATIONAL DATA ) e e Yok )
ko 1Ak L.aiF ir18
AT 122V - 20"Cee 30°) Lidd than I piw mosth-Arpending on ] Lk 1M L1 %
Al tewnperatunes below EIF{0°0) ALOTADE L ey e LM ‘ g :—E :E ::—_ﬂ
| kst of charge gredr thaniis | “an 1Lom1 (K1) 151

Ficha técnicas baterias trojan modelo SCS150.49
nationwide-battery.com - pdf/fSCS150 — Fecha de consulta 07/2019 - En linea:

https://www.nationwide-battery.com/pdf/SCS150.pd
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