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RESUMEN

En esta tesis se propone el disefio de una microrred (fotovoltaica/diésel) con backup de baterias
de Li-lon en la ciudad de San Antonio del Estrecho en el departamento de Loreto. El disefio
tiene como objetivo mejorar el servicio eléctrico y plantear una solucion al problema
encontrado en los sistemas de generacion térmica aislada, que es la restriccion de suministro
eléctrico, debido a los altos costos de operacion y mantenimiento y asi mismo busca reducir las
emisiones de CO2.

Para realizar el disefio de la microrred se estimo la demanda energética mediante los datos
brindados por la prestadora del servicio eléctrico en el lugar de estudio, se analizaron los datos
solares de la zona obtenido de la base de datos NREL NRSDB, luego se procedio a realizar el
disefio de la microrred que esta formado por 988 modulos fotovoltaicos de la marca de la marca
JINKO de 400 W , un sistema de almacenamiento con capacidad de 250 kWh de la marca
QINOUS ESS, 04 inversores SMA Sunny Highpower Peak 1 de 75 kW cada uno, para el
sistema de control y comunicaciones se seleccionaron 02 Controladores automaticos DEIF para
los grupos electrogenos operativos (modelo: AGC-200), 01 controlador automatico DEIF para
la planta fotovoltaica (modelo: ASC-4 Solar) y Controlador automatico DEIF para el sistema
de almacenamiento (modelo: ASC-4 Battery), finalmente se realizé la simulacion obteniendo
que la energia fotovoltaica posible de generar el primer afio es de 502,751 kWh, mientras que
en un horizonte de 30 afios alcanza los 13, 493,343 kWh. En cuanto a la evaluacion econémica,
se obtuvo un VAN de $8,755.01 y una Tasa Interna de Retorno (TIR) de 10.20%, mostrando

que el sistema es econémicamente rentable.

Palabras claves: Microrred, Modulo fotovoltaico, Demanda energética
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ABSTRACT

This thesis proposes the design of a microgrid (photovoltaic / diesel) backed by Li-lon batteries
in the city of San Antonio del Estrecho in the department of Loreto. The design aims to improve
the electrical service and propose a solution to the problem found in isolated thermal generation
systems, which is the restriction of electricity supply, due to high operating and maintenance
costs and also seeks to reduce CO2 emissions.

To carry out the design of the microgrid, the energy demand was estimated by means of the
data provided by the electric service provider at the place of study, the solar data of the area
obtained from the NREL NRSDB database was analyzed, then proceeded to perform The design
of the microgrid consisting of 988 photovoltaic modules of the JINKO brand of 400 W, a
storage system with a capacity of 250 kWh of the QINOUS ESS, 04 SMA Sunny Highpower
Peak 1 inverters of 75 kW each, for the control and communications system were selected 02
DEIF automatic controllers for the operating generator sets (model: AGC-200), 01 DEIF
automatic controller for the photovoltaic plant (model: ASC-4 Solar) and DEIF automatic
controller For the storage system (model: ASC-4 battery), finally the simulation was carried out
obtaining the possible photovoltaic energy to generate the first year is 502,751 kWh, while in a
30 year horizon it reaches 13, 493,343 kWh. Regarding the economic evaluation, obtain a NPV
of $8,755.01 and an Internal Rate of Return (IRR) of 10.20%, showing that the system is

economically profitable.

Keywords: Microgrid, Photovoltaic module, Energy demand
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INTRODUCCION

El objetivo de esta tesis es mejorar el servicio eléctrico y plantear una solucién al problema
general encontrado en aquellos sistemas de generacion térmica aislada, que es la restriccion de
suministro eléctrico, debido a los altos costos de operacion y mantenimiento y asi mismo busca
reducir las emisiones de CO2. La tesis se desarrolla en 6 capitulos, tal como se detalla a
continuacion.

En el capitulo | se inicia con una descripcion de la problematica existente en la localidad de San
Antonio del Estrecho, con la finalidad de solucionar el problema se plantea el objetivo general
y especifico y asi mismo la justificacion eh importancia.

En el capitulo Il, se presenta el marco tedrico y los antecedentes, en los cuales se presentan
trabajos de investigacion y teoria relacionados con el tema de tesis que respaldan nuestra
investigacion.

En el capitulo I, se presenta el marco metodoldgico donde se describe el procedimiento desde
la obtencion de datos hasta su procesamiento.

En el capitulo 1V, se presenta la propuesta que vista desde el punto del autor lograra dar una
solucion a la problematica existente.

En el capitulo V, se muestran los calculos y resultados que sirven de base para el
dimensionamiento y seleccion de equipos del sistema propuesto.

Por ultimo, se describe las conclusiones a las que se lleg6 y seguidamente se adjuntan los anexos

para una mejor comprension del trabajo de investigacion.



CAPITULO I: PROBLEMATICA DE LA INVESTIGACION:
1.1 Realidad Problematica

En nuestro pais existen zonas rurales o centros poblados donde las redes eléctricas
provenientes del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) no han llegado, dado
este acontecimiento estas localidades se electrifican mediante sistemas eléctricos aislados,
cuya confiabilidad del servicio en la mayoria de los casos no es la adecuada y con altos
costos de generacion, estos sistemas equipados con grupos diésel tienen problemas para
cubrir la demanda eléctrica, debido a multiples razones como por ejemplo la logistica para
llevar el combustible, ya que siendo lugares alejados, a veces sin rutas de acceso, el
transporte del combustible a estos lugares resulta muy caro y si a esto afladimos el deterioro
de las instalaciones, la mala gestion del sistema y la falta de apoyo por parte del estado dan
como resultado un mal servicio eléctrico.

Actualmente la localidad de San Antonio del Estrecho conocido como El Estrecho es una
ciudad de Per0 que se encuentra ubicado a orillas del rio Putumayo, capital del distrito de la
Provincia de Putumayo en la Region Loreto, su realidad no es muy ajena en lo descrito
anteriormente, ya que la energia eléctrica que abastece a la ciudad es generada unicamente
a partir de combustible fosil(diésel), por medio de grupos electrégenos, generando asi altos

costos de mantenimiento y emisiones de didxido de carbono (CO2) al ambiente.

1.2 Formulacion del Problema

¢De qué manera el disefio de una microrred fotovoltaica/diésel con backup de baterias de Li-

lon puede mejorar el servicio eléctrico a la ciudad de San Antonio del Estrecho?

1.3 Delimitacién de la investigacion

Ubicacion Politica:
San Antonio del Estrecho, se encuentra ubicada sobre el margen derecho del rio Putumayo

frontera con la republica de Colombia.

En la tabla 1 se podra mostrar un resumen en la cual se apreciard algunos datos relevantes

respecto a su ubicacion geografica.



Tabla 1
Datos San Antonio Del Estrecho

Departamento Loreto

Provincia Putumayo

Distrito Putumayo

Centro poblado San Antonio del Estrecho
Coordenadas UTM 759265.27 m E, 9728914.59 m
Altitud 106 MSN

Fuente: http://www.pais.gob.pe/tambook/tambo/perfiltambo/index/id_tambo/19132

Figura 1. San Antonio del Estrecho

Fuente: http://www.pais.gob.pe/tambook/tambo/perfiltambo/index/id_tambo/19132


http://www.pais.gob.pe/tambook/tambo/perfiltambo/index/id_tambo/19132
http://www.pais.gob.pe/tambook/tambo/perfiltambo/index/id_tambo/19132
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Figura 2. Mapa Politico San Antonio Del Estrecho

Fuente: Adaptado del Plano Poligonal “San Antonio Del Estrecho”

Temperatura:

Tabla 2
Temperaturas en la Ciudad San Antonio Del Estrecho

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Temperatura media (°C) 26.4 26.6 26.4 26.4 26.4 25.7 255 25.9 26.1 26.6 27 26.8
Temperatura min. (°C) 21.8 21.7 21.7 21.7 22.1 214 20.9 20.9 21.2 222 22.8 21.9
Temperatura max. (°C) 311 315 311 31.2 30.7 30 30.1 30.9 311 311 31.3 317
Temperatura media (°F) 79.5 79.9 79.5 79.5 79.5 78.3 77.9 78.6 79.0 79.9 80.6 80.2
Temperatura min. (°F) 71.2 71.1 711 711 71.8 70.5 69.6 69.6 70.2 72.0 73.0 71.4
Temperatura max. (°F) 88.0 88.7 88.0 88.2 87.3 86.0 86.2 87.6 88.0 88.0 88.3 89.1

Precipitacion (mm) 243 208 290 309 278 233 221 212 214 214 221 234

Fuente: https://es.climate-data.org/america-del-sur/peru/loreto/el-estrecho-45827/


https://es.climate-data.org/america-del-sur/peru/loreto/el-estrecho-45827/

1.4 Justificacion

En la localidad de san Antonio del Estrecho, asi como en muchas otras a nivel del territorio
nacional no es factible la electrificacion por medio de la ampliacion de las redes eléctricas
del SEIN para el suministro de electricidad por el alto costo que este representaria. En este
caso las energias renovables como fuente de generacién son el principal recurso a tener en
cuenta.

El disefio de una microrred fotovoltaica/diésel con backup de baterias de Li-lon permitira la
posibilidad de utilizar energias renovables. Es necesario indicar que en la electrificacion
rural de zonas aisladas no es raro limitar el abastecimiento de energia eléctrica a un
determinado nimero de horas, pero con el disefio de esta microrred, se prevé garantizar la
continuidad del servicio eléctrico ya que este posee dos fuentes de energias (fotovoltaica-

diésel), asi mismo aportara a la conservacion del medio ambiente.

El presente estudio pretende despertar el interés de entidades y gobiernos locales, para
fomentar la implementacion de tecnologias limpias e incluso solucionar la falta de energia

eléctrica en lugares de dificil acceso.

1.5 Limitaciones de la tesis

Con respecto a los datos de radiacion solar solo contamos con datos promedios de zonas
referenciales las cuales la obtenemos de internet, publicados por la NASA POWER y NREL
NRSDB (National Solar Radiation Database)

Esta localidad por su lejania con lquitos, la capital departamental de Loreto y del resto del

pais, y el dificil acceso, es un poco dificil conseguir informacidn, limita que es un estudio y

disefio, no se construird un piloto

1.6 Objetivos de la tesis

1.6.1 Objetivo general

Proponer el disefio de una microrred fotovoltaica/diésel con backup de baterias de Li-ion

para mejorar el servicio eléctrico a la ciudad de San Antonio Del Estrecho

1.6.2 Objetivo especifico

a) Dimensionar el sistema fotovoltaico.



b) Seleccionar el sistema de comunicacion y control para administrar el sistema
fotovoltaico y los grupos electrégenos.

c) Validar el sistema propuesto mediante el uso de herramientas computacionales de
simulacion.

d) Realizar una evaluacion economica del sistema propuesto



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Antecedentes Internacionales

En Disefio de una microrred basada en renovables para suministrar electricidad a un area
de concesion de la empresa eléctrica regional centro sur (Sanchez & Fernando, 2017) en
Espafa, se disefid una microrred eléctrica basada en energias renovables para suministrar
electricidad a un area de concesion de la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur. Primero se
realizd mediciones en tiempo real de los parametros eléctricos necesarios para la obtencién
de la curva de carga. Luego se obtiene los datos de radiacion solar de la base de datos de la
NASA para asi disefiar el sistema de generacion fotovoltaico que incluye paneles solares,
inversores; inversores-cargadores y sistema de baterias con autonomia de un dia. Mediante
la obtencion de mediciones de velocidad del viento; se calcula los factores de formay escala;
para luego seleccionar un aerogenerador y determinar la energia anual obtenida con este
sistema, el cual servira de apoyo para la generacion fotovoltaica de la microrred; se realizd
el dimensionamiento de un sistema formado por un generador diésel de combustion interna.,
Una vez definido los equipos que conformaran la microrred eléctrica; se elabora un esquema
en donde se observa cada una de las conexiones y funcionamiento de cada componente.
Finalmente se elabor6 un presupuesto econémico, el cual refleja el costo de implementacion

de la microrred y asi determinar la viabilidad econdmica, técnica y medioambiental.

Segun Semaria Ruiz Alvarez (2016) en su tesis titulada “Metodologia para el disefio de
microrredes aisladas usando métodos de optimizacion numérica” propone una metodologia
para realizar el disefio de una microrred hibrida aislada, empleando métodos de optimizacion
iterativos y considerando como caso de estudio el municipio de Unguia en el departamento
de Chocé. El disefio busca minimizar el costo de operacion de la red y las emisiones de CO2,
garantizando un nivel de confiabilidad en el suministro. El disefio de la microrred considera
los siguientes elementos: generadores Diésel, un banco de baterias, paneles fotovoltaicos,
aerogeneradores, un sistema de almacenamiento por bombeo de agua y vehiculos eléctricos.
Para dar un enfoque realista se consideran variaciones horarias en la demanda eléctrica, la
velocidad del viento, la temperatura ambiente y la radiacion solar. Estos datos fueron
reportados por entidades de medicion del clima y prestadoras del servicio eléctrico en el

lugar de estudio. Las variables de disefio son: el nimero de paneles fotovoltaicos, el nimero



de aerogeneradores y el nimero de baterias para un tipo dado de cada elemento, el volumen
del tanque de almacenamiento de agua, la potencia nominal de la bomba y de la turbina
hidraulica. Ademas, se calcula la potencia de carga y descarga de los sistemas de
almacenamiento, la demanda no suministrada y la potencia entregada por el generador Diésel
en cada hora. Se proponen dos enfoques para resolver el problema de optimizacion
planteado: optimizacion basada en escenarios deterministicos y optimizacion basada en
escenarios probabilisticos. Los resultados obtenidos con ambos métodos se comparan con
los disefios calculados usando los siguientes métodos tradicionales: el software HOMER y
una metodologia heuristica basada en algoritmos genéticos. Con los métodos propuestos se

obtienen disefio con minimo costo.

En Analisis, modelamiento y gestion de una microrred eléctrica para residenciales usando
paneles fotovoltaicos (Ruiz & Rodolfo, 2014) en Quito, Ecuador se analiz6 una propuesta
alternativa al usuario o duefio de una edificacion residencial, a la utilizacion o aportacién de
energia eléctrica usando paneles fotovoltaicos independientemente de su emplazamiento y
estética de la misma, otorgando una posibilidad o cambio de ideologia al usuario, de no ser
solo consumidor o dependiente de la energia eléctrica, proveniente de las distintas
distribuidoras de generacion existentes en el Ecuador y asi convertirse en cogenerador de su
propia energia eléctrica mediante una microrred, permitiendo reducir el consumo de energia
producida por los distintos aparatos eléctricos o electronicos que conforman la edificacién
residencial, mediante el aprovechamiento de energia emitida por el sol con la utilizacion de
paneles fotovoltaicos, representando asi; la cogeneracion de una energia renovable, limpia,
de facil instalacion, poco mantenimiento; ademas admite el desarrollo de redes inteligentes

con una mejor gestién energética o cobertura nacional de electrificacion.

En Estudio tecnico-economico de implementacién de un sistema hibrido FV-Diesel (Lara,
2016) tuvo como principal objetivo de investigacion el disefiar un sistema hibrido de
generacion eléctrica que combinara tecnologia renovable (fotovoltaica) y convencional
(grupo electrogeno), y calcular su rentabilidad econdémica. Con la implementacién de este
sistema se pretendia atender dos de las méas grandes problematicas en el area de produccion
eléctrica: aumento de contaminacion por la energia consumida de la red y poca fiabilidad de
suministro de las tecnologias renovables. Durante el desarrollo de este proyecto, inicialmente
se sefiald la informacion necesaria para comenzar con el disefio del sistema hibrido, tal como

las caracteristicas generales del emplazamiento, componentes del sistema y legislaciones



técnicas correspondientes. Seguidamente se realizo el estudio analitico técnico-econémico,
donde se detallaron y justificaran los métodos y procedimientos utilizados para llevar a cabo
el mismo. Posteriormente, se efectué una validacion de los resultados obtenidos en el
desarrollo analitico mediante simulacion computacional. Finalmente, segun las condiciones
establecidas se concluye que el sistema hibrido con una capacidad base de 15.12 kW no es
rentable segun el método analitico, mientras que en el computacional lo es con un retorno
de inversion de 14 afos y ganancias de 14.532 € en los 25 afios de operacion del sistema. Lo
anterior dio la oportunidad de comparar ambos métodos y realizar un analisis final de los

procedimientos y resultados mas relevantes de cada uno de ellos.

En Disefio de un sistema hibrido con diésel de gran tamafio (Calvo, 2015) Este trabajo fin
de Master disefia y analiza la viabilidad técnica y econdmica de la implementacion de un
sistema de Generacion Hibrido en base a tecnologias fotovoltaicas y de almacenamiento en
baterias para proyectos insulares existentes con generacion en base a combustibles fosiles.

El proyecto se centra en un modelo de Generacion Hibrido Insular basado en los datos reales

obtenidos de la Isla Isabela, situada en el archipiélago de Las Galapagos.

Antecedentes Nacionales

En Simulacion de una microgrid de voltaje continuo/alterno alimentado con fuente solar,
edlica, baterias y convencional (Mirez Tarrillo, 2011), en la Universidad Nacional de
Ingenieria se desarroll6 el modelamiento y simulacidn de una microgrid de voltaje de voltaje
continuo/alterno alimentado con fuentes solar, e6lica, de almacenamiento (baterias), una red
eléctrica convencional y que posee cargas eléctricas. En ella se ha realizado la evaluacion
del comportamiento de los pardmetros del sistema: tension, corriente, potencia y energia, en
condiciones normales mediante el uso del Matlab/Simulink de MathWork Inc. Se ha
considerado mucha atencion a la descripcién de los procesos fisicos involucrados en este
tipo de sistemas de energia, lo que ha servido en la construccion del modelo computacional,
para lo cual, diversas condiciones de trabajo han sido consideradas en cada uno de los
elementos del sistema. Como producto final se ha logrado conseguir un control de la
microgrid, a través de recopilacion de datos, procesamiento, control y mando de los
diferentes elementos del sistema. Los resultados logrados comprenden: el desarrollo de
software para modelamiento de microgrids, en la cual se utiliza valores reales de
temperatura, radiacion solar, velocidad del viento, altitud e informacion del comportamiento

de las cargas eléctricas en donde se va a instalar la microgrid. El software y el conocimiento
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adquirido, permite el incrementar o disminuir la capacidad de generacion y almacenamiento,
regulando la potencia nominal de aerogeneradores, paneles solares y cantidad posible de
energia que se puede almacenar. Ademas, del desarrollo y andlisis de las simulaciones, se
dan criterios para la realizacion a futuro de la fase experimental de la microgrid con las
caracteristicas particulares estudiadas. El software prevé esta fase experimental y seria (til
con pequefios cambios en la siguiente fase experimental, ya que tiene la particularidad que
el parametro principal que define el comportamiento del sistema es el voltaje continuo de la

microgrid.

2.2 Teoria relacionada al tema de desarrollo

2.2.1 Microrredes

Existen diferentes conceptos de microrredes, estas pueden variar segun el contexto en el cual
se apliquen o usen. A continuacion, se veran algunas definiciones que son ampliamente

aceptados.

Una microrred es una fuente que interconecta fuentes de generacion y cargas, contando con
equipos de almacenamiento, logrando ser capaz de operar de forma aislada o no aislada
(CERTS, 2019). Cumple las expectativas de obtener energia confiable y segura, por ejemplo,

que logre gestionar las variaciones de frecuencia o voltaje

Asi mismo, Lasseter define una microrred como un sistema de distribucion de potencia
eléctrica de baja a media tension ubicada en un area local. Esta conformada por fuentes de
generacion, cargas Y sistemas de almacenamiento agrupadas en una arquitectura especifica
(2002).

Segun Working Group C6.22 de la CIGRE (siglas en francés de “Comité Internacional de
grandes sistemas eléctricos™), define una microrred como un sistema constituido por
generacion distribuida e interconectada, cargas y unidades distribuidas de almacenamiento
de energia eléctrica que pueden ser operados de forma controlada y coordinada entre si

comportandose colectivamente como un Unico sistema consumidor o productor.

Seguidamente UPC-Barcelona, nos dice que una microrred es un sistema eléctrico que

incorpora por lo menos dos recursos, de preferencia renovable, un gestor y un sistema de
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acumulacion de energia, para atender a una serie de cargas interconectadas de manera

Optima. Puede ser autonoma o conectada a la red regional

Como se puede apreciar en lo descrito lineas arriba, las definiciones guardan cierto grado
similitud, por lo que en esta tesis se tomara el concepto de microrred como un sistema que
genera, almacena, gestiona y distribuye energia

A
I~ B e

Figura 3. Esquema de una microrred*

Las microrredes permiten la distribucion de electricidad desde los proveedores hasta los
consumidores, utilizando tecnologia digital y favoreciendo la integracion de las fuentes de
generacion de origen renovable, con el objetivo de ahorrar energia, reducir costes e

incrementar la fiabilidad

2.2.1.1 Ventajas e inconvenientes de las microrredes eléctricas

Las principales ventajas de la microrredes son:

L https://www.norvento.com/caso-estudio-microrredes/


https://www.norvento.com/caso-estudio-microrredes/
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e Las microrredes permiten una mayor calidad de suministro, un mayor ahorro y una
menor dependencia de la red de distribucion.

e Podrian funcionar tanto conectados a la red publica de distribucion como aislados de la
misma.

e Cercania de la ubicacion de las fuentes de generacion y el aprovechamiento en red de
los diversos sistemas de energia y calor aumentan considerablemente la eficiencia
energética del conjunto

e La red publica se beneficiaria también de estas microrredes, ya que apoyarian su
operacion en caso de fallo

e Las microrredes reducirian las emisiones de gases de efecto invernadero y potenciaria
la implantacion de energias renovables.

¢ Incluso los consumidores que no disfrutan de las ventajas directas de las microrredes
también podran beneficiarse de estos sistemas. Se debe a que un aumento en el uso de
éstas supondra una reduccion de costes de energia debido a la reduccion de la demanda

pico en la red de distribucién.

Pero las microrredes también tienen inconvenientes, como, por ejemplo:

e Falta de una normativa especifica que impide su generalizacion.
e Al tratarse de una tecnologia que todavia no estd implantada en los mercados, resultan

sistemas energeéticos caros.

2.2.1.2 Integracion de fuentes de energia en una microrred.

Las diferentes fuentes que componen una microrred dependen de la potencia necesaria
solicitada por la carga, de la tecnologia utilizada, impacto ambiental, modo de utilizacion;
ademas de que no estan definidas exactamente ya que las mismas dependen del lugar de
emplazamiento.

Lo que si esta definido es que las fuentes de generacion deben estar lo més cerca posible del

consumidor o consumidores segun sea el caso.

Todas las tecnologias de fuentes de generacién renovable son implementables en las
microrredes, siempre teniendo en cuenta que el suministro de energia sea seguro tanto en

calidad y confiabilidad y que los precios sean competitivos frente a las tecnologias
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convencionales. De igual manera se puede implementar fuentes de energia no renovables

que se basan en el uso de combustibles fosiles y energias convencionales.

Dentro de las tecnologias mas utilizadas en las microrredes estan la biomasa, la fotovoltaica
y la edlica; destacando que con la energia fotovoltaica se puede cubrir la mayor cantidad de
potencia demandada. (Colmenar et al, 2016)

Realizando una revision se determina que dentro de las fuentes de energia convencionales
estan la cogeneracion, turbinas de gas, motores de combustidn interna, microturbinas. Y
dentro de las energias renovables se recalca las tecnologias minihidraulica, fotovoltaica,

edlica, biomasa, geotérmica y marinas (colmenar eat al, 2016).

2.2.1.3 Control de microrredes

El control de la microrred debera involucrar al menos dos niveles prioritarios de control (X.
Wang & J. Guerrero, 2010):

Primer Nivel: estara relacionado con los métodos y técnicas para regular los voltajes y
corrientes de la red en cada unidad, considerando sus potencias activa y reactiva. Citado
por algunos autores como un control MGCC o controlador central de la microrred.

Segundo Nivel: estara relacionado con llevar a cabo estrategias que permitan el control de
la microrred y la gestion de su potencia eléctrica. Algunos autores introducen el término
EMS o sistema de gestion eléctrica (Zhang et al. 2008), otros lo refieren como DMS o
sistema de gestion distribuida (Tsikalakis & ND Hatziargyriou 2011).Mas alla de estas
consideraciones, se trata de un control de caracter “ejecutivo” donde cabe la participacion

de seres humanos o de sistemas expertos para tomar las decisiones finales de operacion.

No obstante, ciertos autores dan a conocer una jerarquia diferente de tres niveles para
controlar los aspectos de, primero compartir carga entre convertidores, segundo corregir el
error de estado estacionario y tercero lo referente a las decisiones globales de exportacién o

importacion de energia hacia y desde otras redes (Vasquez et al. 2010).

Un gran namero de tareas de control deberan ser llevadas a cabo con el proposito de dar
eficiencia al proceso de produccion-consumo-intercambio de energia eléctrica en una

microrred. La diversidad de las fuentes de generacion y la heterogeneidad de los
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consumidores ofrecera un reto importante a la hora de establecer las estrategias de

automatizacion y control.

Una posible respuesta a estos retos podria encontrarse en una estructura jerarquizada por
capas (J. M. Guerrero et al. 2009), (Vasquez et al. 2010); posiblemente a semejanza de la
arquitectura que ofrecen los modelos de referencia e implementacion en las redes
informaticas, el control, la automatizacion y la gestion de potencia eléctrica en ambientes de

microrred también podrian tomar como propias algunas cualidades de ésta.

En la Figura 4 puede verse una estructura jerarquizada por capas del control ejercido sobre
una microrred. En el futuro, cuando los hoy Ilamados consumidores comiencen a jugar un
papel activo en la generacion y el intercambio del recurso energético, podria requerirse

también de un control y de una automatizacion de la demanda (Hossain et al. 2010)

EM3

Control
Secundario

/ Contral Primario \

Figura 4. Arquitectura jerarquica de control en una microrred

Fuente: (Hossaint et al. 2010)

Bajo las condiciones descritas anteriormente las responsabilidades del control jerarquizado

podrian ser en otras:

Control Primario: también llamado autébnomo o descentralizado, serd usado para
ajustar la frecuencia y el voltaje, y para intercambiar potencia activa y reactiva entre los

generadores, ofreciendo estabilidad y desempefio al conjunto.
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Control Secundario: serd responsable de remover cualquier error de estado
estacionario introducido por el control primario, también se encargara de realizar las
sincronizaciones con la red principal antes de establecer una posible conexion.
Control Terciario: estara encargado de las decisiones globales tales como la
importacion o exportacion de energia, los puntos de operacién de los generadores, etc.,
Ilamado aqui sistema de gestion de energia o EMS.

2.2.2 Sistemas de almacenamiento en microrredes

Con el fin de utilizar la energia renovable de manera adecuada, sin tener problemas
relacionados con la variabilidad y la intermitencia de la energia, y la inestabilidad de la red
eléctrica, debe ser disefiado e implementado un sistema de almacenamiento robusto el cual
permite al sistema de potencia local interactuar con fuentes de energia renovables de
diferentes caracteristicas. La utilizacion adecuada puede llegar a ser competitiva a nivel
técnico y econémico en comparacion con tecnologias basadas en combustibles fosiles o

nucleares (Cavalho, 2001).

Baterias para sistemas de almacenamiento de energia

Las baterias utilizadas en microrredes son las llamadas secundarias que permiten recargarse
a partir de energia eléctrica revirtiendo el proceso electroquimico. ElI principio de
funcionamiento de una bateria es la reaccion electroquimica entre dos electrodos separados
por un electrolito como se muestra en la Fig. 5, las reacciones quimicas en los componentes
producen una corriente de iones en el electrolito que a su vez producen una corriente eléctrica
en los electrodos. Las diferencias en las tecnologias de fabricacion de baterias definen el

costo, la capacidad, vida atil y tamafio entre otras.


https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?pid=S0718-07642014000200020&script=sci_arttext&tlng=en#f1
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Figura 5. Bateria electroquimica

a) Plomo-acido

Las baterias plomo-4cido abiertas son, actualmente, las baterias més baratas para sistemas
de autoconsumo. Son las baterias con mé&s recorrido en la historia, siendo estas las mas
maduras, Y la base de otros tipos de baterias mas modernas.

Es la mas madura con mas de un siglo de desarrollo. Sus desventajas son la limitacion en el
namero de ciclos de carga y descarga (alrededor de 1000), la contaminacion debida al
electrolito, y la densidad de energia que se traduce en peso y tamafio por lo que no son
recomendables para sistemas que requieran movilidad o portabilidad. Gracias a su bajo
costo, a una eficiencia cercana a 75% y la auto descarga moderada que presentan, han
comprobado su eficacia en grandes sistemas de almacenamiento instalados en la década de
1980 a 1990, desde pequefios sistemas de KW hasta sistemas mas grandes de algunas
decenas de MW. (Parker, 2001).
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Borne positive Borne negativo

Tapaz de salida

Disolucion electrolitica
(5cido sulfdrico diluido)

Electrodo positivoe Revestimiento protector
(didxido de plomo)

Separador de las células

Electrodo negativo
(ploma)

Figura 6. Bateria plomo-acido?

b) Niguel-cadmio

En comparacién con la electroquimica del plomo-acido, el niquel-cadmio ofrece una mayor
densidad de energia, presenta un mayor numero de ciclos de carga y descarga (cerca de
3500), con bajo mantenimiento. Su uso esta restringido a aplicaciones, es una tecnologia de

mayor costo de fabricacion y contaminante por la toxicidad del cadmio.

Figura 7. Bateria niquel-cadmio®

2 http://www.yubasolar.net/2014/09/mantenimiento-requerido-por-baterias-de.html
3 http://www.ktronix.com.mx/bateriasnicd.html
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c) Li-lon

El litio es un material muy ligero, con un gran potencial electroquimico y puede acumular
grandes cantidades de energia. Es caracteristico de las baterias de idn-litio que los dos
electrodos pueden absorber o devolver iones reversiblemente, y solo el anodo estara
compuesto de litio. En su primera version se utilizaba como catodo un electrodo de carbén,
pero actualmente son de grafito, debido a sus caracteristicas de descarga.

Aunque su coste es alto se ha reducido por el aumento de produccion y aceptacion en el
mercado de electronica portatil de consumo. Las baterias de litio son la tecnologia mas
prometedora en el campo de sistemas de almacenamiento de fuentes de energia renovables
de pequefia escala a pesar de la necesidad de sistemas de carga complejos y a la falta de
desarrollo de técnicas de gran escala.

Las baterias de ion litio son la combinacion ideal para las necesidades de almacenamiento

de energia solar

Veremos algunas de las ventajas que ofrecen las baterias de Li-lon:
Las baterias de ion de litio tienen varias ventajas sobre las baterias de plomo-acido

convencionales:

e Alta densidad energética: mas energia almacenada con menos peso. Las baterias de ion-
litio ahorran hasta un 70% en espacio y un 70% en peso en comparacion con el plomo-
acido. Todo esto es muy util sobre todo para el almacenamiento de las baterias y para
su transporte.

e Las baterias de iones de litio requieren poco mantenimiento (casi nada) y son mas
resistentes a las descargas irregulares.

e No emiten gases toxicos y contaminantes.

e Altas Corrientes de carga. Tardan menos tiempo en cargarse)

¢ Altas corrientes de descarga. Se pueden descargar rapidamente sin problemas de pérdida
de vida atil.

e Bateria de larga duracion. Hasta seis veces mas que una convencional. Sobre los 15 afios
para las de Litio

e Altaeficiencia entre carga y descarga. Muy poca pérdida de energia debido al desarrollo
de calor.

e Mayor potencia continua disponible.
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e Las baterias de Plomo no se deben de ampliar nunca después del inicio de la instalacion,
ya que se reduciria el tiempo de vida de las nuevas igualandose al de las viejas. Las
baterias de Litio se pueden ampliar en cualquier momento sin problemas para las nuevas

baterias ampliadas.
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Figura 8. Bateria li-ion*

Comparacion de eficiencia, energia y potencia de los sistemas de almacenamiento de
energia

Las caracteristicas complementarias de velocidad de respuesta y capacidad de potencia o
energia, permitiran atender las necesidades del almacenamiento en la integracion vy
penetracion de fuentes alternativas de energia con la red, proporcionando al mismo tiempo

los requerimientos de estabilidad y de calidad de potencia.

En la tabla se resumen las caracteristicas mas relevantes de algunas de las tecnologias de
almacenamiento de energia. Aunque realizar una comparaciéon en términos absolutos es
imposible debido a la diferente naturaleza del almacenamiento de energia. Las implicaciones

de acceso a la tecnologia, operacion y mantenimiento, asi como los requerimientos de

4 https://www.areatecnologia.com/electricidad/baterias-de-litio.html
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funcionamiento temperatura, velocidad, tiempos de arranque, etc. deberan determinarse

segun los objetivos que se pretenden en la microrred.

Tabla 3
Comparacion de tecnologias para sistemas de almacenamiento de energia

Categorias Tecnologias de almacenamiento
Pilaz de
Ph-acid Li-ion VEB ZnBr combuztible
(Oxido =6lide)
Deenzidad de
energia 25-%0 94-300 10-33 3,17-70 172-462
(EWh'm™)
Eficiencia (%) £3-90 T0-100 66-88 60-85 5085
Esparanza de _
. 320 2-20 2-20 520 0.23-10
vida (atios)
Comercializacion Comercializacidn Comercializacion
Iiadurez Whav alta Alta . . .
reciente reclents reciante
P fiz- Pequatia-
o S - Mediana Gran .
Aplicacion Mediana Mladiana B Gran ezcala hiadiana azcala
escala escala e
Impacto . . . ) .
. Alto Alo Bajo Bajo-Medic Bajo-Medio
ambiantal
Cozte de capital )
30-1100 200-4000 100-2000 110-2000 451-8000
EEWR)

Fuente: (Sabihuddin et al, 2015)

2.2.3 Ejemplos de microrredes a nivel mundial

Las microrred pueden estar constituidas por muchas combinaciones de generacion y
almacenamiento y formatos de conectividad de redes, por lo que puede ser adaptable a los
recursos renovables aprovechables de cada lugar en donde se implemente. No obstante, se
tiene que tener en cuenta que la implementacion de sistemas sostenibles hibridos y
microrredes implica complejas cuestiones técnicas, financieras y organizativas que deben
tener en cuenta a los usuarios finales y sus necesidades, como también la creacién de
capacidad y el establecimiento de formacion, tarifas y subsidios, y contar con una solidez
institucional. En los siguientes puntos se desarrollara los casos de éxito de laimplementacién
de microrredes que superaron dichas cuestiones técnicas y lograron generar un servicio de

energia eléctrica sostenible, eficiente y amigable con el ambiente.
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e Implementacion de microrred solar/baterias en el pueblo de Dharnai,

India.

En julio del 2014, Greenpeace instal6é una microrred solar/baterias en el pueblo de Dharnai
en India oriental. El sistema de 100kW fue disefiado para proveer de energia a los 2400
habitantes, 50 negocios, 2 escuelas y otras edificaciones. Segin Greenpeace, la realizacion
y éxito del proyecto, comprobo que “los pueblos pueden desarrollar su propia energia limpia
y contribuir a salvar el medio ambiente demostrando que no se necesita usar nuclear, carbon
u otro combustible fosil para generar energia”. Las calles pueden ahora ser accedidas en la
noche y ha hecho a la comunidad mucho mas segura. Ahora en Dharnai, hay 60 postes de
iluminacién publica solar lo que asegura la seguridad, asi como el incremento de la
productividad de los casi 2000 pobladores.

Poco después de la inauguracion, el ministro Nitish Kumar visit6 el pueblo y reconocio6 que

Dharnai es el modelo de distribucién de energia del futuro.

e Holanda, Bronsbergen Holiday Park microgrid®

Es uno de los proyectos mas grandes de la Unién Europea. La MG alimenta 208 hogares, y
la energia proviene de 108 paneles solares con una generacién pico de 315 kW. Esta MG
esta conectada a la red de media tension (10kV) por medio de un transformador de 400 kVA.
El sistema cuenta con una central de almacenamiento compuesta por dos bancos de baterias.
El sistema incluye control central para manejar los datos que se envian al centro de despacho,
medida y monitoreo de todas las variables del sistema y un sistema de automatizacion para

operacion de la MG independiente de la red o conectada a a la misma

e Implementacion de una microrred fotovoltaica, edlica y baterias en

Huatacondo, Chile

La Universidad de Chile ha desarrollado el primer proyecto de microrred chileno en una
remota comunidad de 150 habitantes llamada Huatacondo. Previa a la instalacion de la
microrred, compuesta principalmente de mineros y sus respectivas familias, la comunidad
ya contaba con su propia red independiente, la cual operaba 10 horas por dia con un

generador diesel.

5 https://pdfs.semanticscholar.org/ae45/2b739fb330adb48056327eeadfo80ff28b31. pdf


https://pdfs.semanticscholar.org/ae45/2b739fb330adb48056327eeadf980ff28b31.pdf
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La vision del proyecto se baso en continuar usando dicho generador, pero complementar la

red independiente con paneles fotovoltaicos, aerogeneradores y un sistema de baterias.

La microrred incluye un generador de diesel de 150 kW, solar PV con un total de 22 kW,

edlico de 3 kW y baterias con capacidad de 170 kWh.

Figura 9. Vista del pueblo y la planta fotovoltaica

Fuente: (Nufiez, 2013)

En la siguiente tabla 4 de podra observar algunos proyectos de microrredes de manera
resumida, indicando sus componentes, ubicacion, nivel de voltaje, frecuencia y capacidad.



Tabla 4
Prototipos de microrredes en C.A en el mundo
Componentes de L Nivel de ) )
) Ubicacion ] Frecuencia Capacidad
Microrred Voltaje
12 kWp del arreglo PV,85
Arreglo PV, generador  Kythnos,
. i ) 1 Fase LVAC 50 Hz kWh desde el banco de
diésel, banco de baterias  Isla Griega i
baterias
) Demanda:610 kW;
Arreglo PV, Turbinas )
. o Potencia generada por
edlicas, maquinas de gas . ]
] Hachinohe, No arreglo PV 'y turbina
digestor controlable y ) o 50 Hz . o
. Japén especificado eblica: 150 kW; Méaquina
banco de baterias de ]
. de gas digestor: 510 kW;
acido
Baterias: 100 kW
Arreglo PV y Sistema de Areas
almacenamiento de ruralesen 220V 50 Hz 0,5-10 kW por hogar
energia en baterias Senegal
02 turbinas de vapor, 02
eneradores diésel y 01 94V (pk);
’ y (P 60 Hz 3 MW
fuente convertidor- 115V (rms)
interfaz
Maquinas  de  gas,
Turbinas edlicas,
Capacitador eléctrico de
) Japon 110,230,240V 50-60 Hz 50 kW-2MW
doble capa, Sistema de
almacenamiento de
energia en baterias
Celdas de combustible,
Arreglo PV, Turbinas
edlicas, Sistema de Porto,
) 400 V 50 Hz 50-200 kwW
almacenamiento de  Portugal

energia y uso de la red

convencional AC

Fuente: (Jackson, 2013)

2.2.4 Sistema fotovoltaico
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Antes de hablar sobre el sistema fotovoltaico, es necesario entender algunas definiciones en

relacion al sol como fuente de energia renovable.
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a) Radiacion Solar

La radiacion solar, son formas de energia que desde el sol se distribuyen y llega a la Tierra,
como consecuencias de las reacciones nucleares que se producen en el Sol. Son las
reacciones nucleares que producen energia, las cuales se trasladan por el espacio en forma
de onda particula y que dicha energia no es absorbida el 100% como efecto de choques,
inducciones y otros fendmenos, por lo que se puede aprovechar en campos tecnolégicos,
sabiendo que la temperatura promedio en el sol es de 5500 °C. (Méndez y Cuervo 2011)

La magnitud que mide la radiacion solar que llega a la Tierra es la irradiacion, que mide la
energia que, por unidad de tiempo y area, alcanza a la Tierra. Su unidad es el W/m?2 (vatio
por metro cuadrado)

Segun datos del Instituto Geofisico del Perd, y sefiala que el 24% de la radiacién del sol,
Ilega directamente a la Tierra, el 21% de la radiacion no llega directamente, mientras que el

29% se pierde en el espacio. (Valdiviezo, 2014)

Irradiacién solar - 63.450.720 W/m*
en superficle

149,6 x 10" Km

Constante Solar
1.353 W/m

w_ 4
toy a7% /
~ /
s T i /
= ~a/
/
/
/
/
/%
. /
21 \ /
w/
294 W/m 336 W/m*
/ Intensidad media de

Ia radiacion solar
630 W/m* sobre la superficie
terrestre

Figura 10. Esquema de distribucion de la energia solar
Fuente: Méndez y cuervo (2011)

Tipos de radiacion solar
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La incidencia de los rayos solares que llegan a la tierra, configuran tres tipos de radiacion,
(Méndez y Cuervo 2011):

Directa: cuando la radiacion que sale del sol no cambia de direccion, para el caso del
presente estudio la radiacion tiene como destino llegar a la tierra, sin que la atmosfera
interfiera en su direccion.

Difusa: son refracciones o radiaciones solares que han virado de direccién y velocidad,
debido al choque con los distintos tipos de materiales de la atmosfera.

Albedo: Es el producto de radiacion reflejada, obtenida por diferencia entre radiacion
incidente y radiacion refractada, como consecuencia de choques con elementos de la

atmosfera.

Figura 11. Componentes de la radiacién solar

Fuente : Chona Suarez (2013)

b) Irradiancia

Es la magnitud que describe la potencia que incide sobre una superficie por unidad de area.
Se mide en vatios por metro cuadrado (W/m?2). La irradiancia se especifica por cada punto
de una superficie y, en muchos casos, varia de un punto a otro.

Con esta magnitud se mide la cantidad de energia solar que llega a la atmosfera de la tierra
que es de 1367 W/m?y que se conoce como constante solar. En la superficie terrestre el

mejor valor de irradiancia posible esta alrededor de los 1000 W/m?.
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¢) La lrradiacion

Es el valor de la energia que llega durante un periodo de tiempo por cada unidad de area y
se expresa en MJ/m? o kW/m?,

1 kWh/m? = 3.6 MJ/m?

1 MJ/m? = 0.278 KWh/m? (horas pico).

d) Coordenadas solares

Existen dos coordenadas cuando la ubicacién del sol en cada instante esta con respecto a un
punto de observacion en la superficie terrestre llamados altura solar y azimut solar. En la

figura x se muestra las coordenadas polares. (EnerAgen, 2007)

Altura solar (a). - Varia de acuerdo con las estaciones, es muy importante ya que
aporta en la creacion de sombras y en lairradiacion recibida por el médulo. Esta formada
por la linea que une del centro del sol con el punto de observacién y la superficie
horizontal.

Azimut solar (¥). - Es el &ngulo que forma la proyeccion horizontal de la linea que
une el centro del Sol con el meridiano del lugar (direccion NorteSur) con origen en el

99

Sur”.

Ray

Proyecciin del rayo soixs
ol pranc Hoggontal

Figura 12. Coordenadas solares

Fuente: EnerAegen(2007)

e) Horas solar pico

La definicion de horas solar pico (HSP), es a las horas de irradiacion diarias (o horas de luz)

y cuyo valor puede variar desde 3 a 7 horas diarias, esto va a depender del lugar de la
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instalacion y del mes. Cuya irradiancia hipotética es de unos 1000 w/m2. En la figura x nos
muestra la irradiancia durante un dia, donde se expresa la evolucion durante todo el dia,
abarcando también un rectangulo donde se muestran las horas utilizadas para el calculo o en
otras palabras las horas solar pico. (Pareja, 2010)

1200 |-
™ 1000}—
E
E‘ 800 |—
=
<
=
S 400 |-
=
E Horas solares pico
400 | e s - =Fy
1000 W/m
200 |—
1 1 L A1 1 1 L 1 1
° 2 a 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora del dia

Figura 13. Horas solar pico

Fuente: pareja (2010)

2.2.4.1 Modulo fotovoltaico

Son placas rectangulares integradas por un grupo de celdas fotovoltaicas, pueden estar
conectadas en serie 0 en paralelo, si se conecta en serie es porque se va aumentar el voltaje

y si lo conectamos en paralelo es para aumentar la corriente. (Focer y PNUD, 2002)

Es un requisito que los modulos se fabriquen de acuerdo a la norma internacional IEC 61215
“Modulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para aplicacion terrestre. Cualificacion del
disefio y aprobacion de tipo” o equivalente. (Minem, 2005)

Dicha norma establece las pruebas necesarias para evaluar los siguientes aspectos:

e Diagndstico

e Requerimientos eléctricos

e Parametros de rendimiento

e Requerimientos térmicos

e Requerimientos de irradiacién

e Requerimientos de ambientales
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e Requerimientos de mecanicos

e Protecciones

Segun la figura 14, en la primera columna se muestra la combinacion de la celda fotovoltaica

y en la segunda columna el panel fotovoltaico.

— -~ Cublierta d dri
,‘:_"‘_;‘-T-‘\‘f:‘-" o g Tiras de metal - > 2 uDierta de vigdrio
S T conductor > 2 ;
— <:,_" . > 2 LAmina antireflex

Recubrimiento

Antireflex
' Siliciotipo N ' CélulaFfrVv
¥ Siliciotipo P

2 Placa metélica
4 Marco de pane!

Figura 14. Celdas Fotovoltaicas

Fuente: Zedano (2016)

Los principales pardmetros que caracterizan un panel solar son:

El Factor de forma [FF]: Se define como el cociente de potencia maxima que se puede
entregar a una carga entre el producto de la tension de circuito abierto y la intensidad de
cortocircuito. Se halla mediante la siguiente ecuacion:

Iy.V,
FF =M "M
Voc-Isc

Tension de Circuito Abierto [Voc]: Es el maximo valor de tension en extremos del panel
y se da cuando esta no estd conectada a ninguna carga. A la hora de realizar la medicion se

debe tener en cuenta las polaridades.
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Corriente de Cortocircuito [Icc]: Es el maximo valor de corriente que circula por una celda

fotovoltaica y se da cuando la celda esta en cortocircuito.

Eficiencia o rendimiento: Se define como el cociente entre la maxima potencia eléctrica
que se puede entregar a la carga (PM) y la Irradiancia incidente (PL) sobre la celda que es el
producto de la irradiancia incidente por el area de la celda. A continuacion, la ecuacion de
eficiencia operacional:

Py Iy.Vy
PP

n

Punto de méxima potencia (Pmax): Es un punto de funcionamiento para el cual la potencia
entregada es maxima, donde Pmax = Imaxx.Vmax. El punto de maxima potencia del panel
se mide en Vatios (W) o Vatios pico (WP).

2.2.4.2 Celdas fotovoltaicas

En cualquier instalacion de energia solar el elemento principal es el generador o también
Ilamado celda fotovoltaica. Su principal funcidn es obtener electricidad a partir de la luz del
sol.

En particular toda celda fotovoltaica se comporta como un diodo. Donde la N es la parte
donde esta expuesta a la radiacion solar, y la P es donde esta ubicado en la parte de oscuridad.
El plano donde esta situado la zona P esta por completo metalizado (no es necesario que
reciba luz), de igual forma el plano donde esté la zona N es similar a un peine, con el fin de
que llegue la radiacion solar al semiconductor. (Dias y Carmona, 2010)

En la figura 15 nos presenta la estructura de la celda fotovoltaica
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r—
Zona cuasi-

conductora P
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Juntura
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Figura 15. Estructura de la celda fotovoltaica

Fuente. Dias y Carmona (2010)

En estos tiempos hay diferentes tipos de celdas fotovoltaicas, con variadas tecnologias,
diferentes propiedades y para seleccionar la méas apropiada existen algunos factores:

- Cristalinidad: Sefiala el nivel de orden en la estructura cristalina de los atomos de
silicio. Y pueden ser monocristalino, policristalino y amorfo. (Valdiviezo Salas, 2014)

- Coeficiente de absorcidn: Indica como la luz solar puede penetrar antes de que el material
lo absorba. VVa a depender del material de la celda fotovoltaica y de la extension de onda de
la luz. (Valdiviezo, 2014)

- Costo y complejidad de fabricacion: Depende de un grupo de factores, como el niUmero
de paso implicados, de un ambiente especial, el tipo y la cantidad del material, la necesidad

de mover las celdass, etc. (Valdiviezo, 2014)

Tipos de celdas fotovoltaicas

Podemos encontrar en el mercado humerosos madulos fotovoltaicos. Estos estan formados
por distintos tipos de celdas fotovoltaicas, con diferentes tamafios, precios y tecnologias. La
mayoria de ellos se fabrican a partir de Silicio, sin embargo, en los ultimos afios, el desarrollo
de industria fotovoltaica ha permitido que algunos fabricantes centren sus esfuerzos en
buscar otras tecnologias con el fin de reducir costes y mejorar la eficiencia. A pesar de estos
esfuerzos, el mercado sigue "inundado" de paneles de Silicio en sus distintos tipos

(monocristalinos, policristalinos, amorfos, etc.)
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Clasificacion De Paneles Segun EIl Tipo De Celdas

TIPO DE CELDAS
Rendimiento
Obtenc Madulo
Tips  Caracteristicas e
n Teorico Laboratorio
oORYVERC
ionales
* Colores .
1] OSCUroS, Silicia
azulado y puro )
| [ — - 27 16% 24.7%
Moncenztall o Estructura copade
no cristalina con Boro.
ordenada
Silicio
puro
* Colores copado
azulados o con Boro
- grises (menor
- metalizados 27% 14% 19.8%
. » Esfructura cantidad
Policn=taling organizada do Fazas
por partes
separadas da
enstahzae
Degradac:
* Colores on de
Marrones camas
g  *Funciona EE'; 25% 8% 13%
con
Amorfo pequefias cbe
potencias =oE
vidno.

Fuente: (Serrano, 2016)

Parametros caracteristicos

Todo panel fotovoltaico lleva una ficha técnica donde muestran los datos de la eficiencia,

voltaje y amperaje en condiciones estandares, esos datos son denominados como STC
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(Standard Testing Condition/condicion de prueba estandar). Estos criterios son los
siguientes: (Valdiviezo, 2014)

e Irradiacion 1000 w/m2

e Temperatura del médulo 25°C - AM 1,5

Existen diferentes factores que dependen del voltaje y el amperaje que es producida por los
paneles fotovoltaicos, entre todos los mas importantes es la irradiacion y la temperatura con
lo cual se encuentre el mddulo. (Valdiviezo, 2014)

2.2.4.3 Inversor

El inversor CC/CA tiene la mision de transformar la corriente continua del grupo
fotovoltaico en corriente alterna perfectamente sincronizada con la distribucion de energia
eléctrica. Este hecho hace que la primera condicién para su disefio sea el seguimiento
distribucion, asi como su acoplamiento en la salida al tipo de red existente, ya sea trifasica,
monofésica o bien de alta o baja tension.

El disefio del "corazon" del inversor (circuitos de control) queda encomendado al uso
exclusivo de microprocesadores, los cuales proporcionan un abanico de posibilidades
infinito.

Las partes fundamentales que componen un inversor son las siguientes:

Control principal: Incluye todos los elementos de control general, asi como la propia
generacion de onda, que se suele basar en un sistema de modulacion por anchura de pulsos
(PWM). También se incluye una gran parte del sistema de protecciones, asi como funciones
adicionales relacionadas con la construccion de la forma de onda.

Etapa de potencia: Esta etapa, segin los mddulos disponibles, puede ser Unica, de la
potencia del inversor, 0 modular, en cuyo caso se utilizan varias hasta obtener la potencia
deseada, lo cual hace decrecer la fiabilidad, pero asegura el funcionamiento, aunque sea
limitado, en caso de fallo de alguna de las etapas en paralelo. Las ultimas tecnologias
apuestan por el trabajo en alta frecuencia de los puentes semiconductores, consiguiendo
mucho mejor rendimiento, asi como tamafios y pesos sensiblemente menores. No obstante,
el empleo de la tecnologia clasica en baja frecuencia sigue imperando en parte del mercado
por sus buenos resultados, fiabilidad y bajo coste, siendo quiza su Unico inconveniente el
mayor tamafio que presenta, aunque, sus medidas para uso en sistemas domesticos de 1 a 5
kKW no suponen gran dificultad a la hora de su instalacion en cualquier lugar de la vivienda

fotovoltaica conectada a red. Toda etapa de potencia debe incorporar su correspondiente
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filtro de salida, cuya mision es el filtrado de la onda por un dispositivo LC, asi como evitar
el rizado en la tension recibida de los modulos fotovoltaicos.

Control de la distribucidn: Es la interface entre la red y el control principal para el correcto
funcionamiento del conjunto. Este circuito sincroniza perfectamente la forma de onda
generada hasta este momento por el inversor (control principal + etapa de potencia) a la de
la red eléctrica, ajustando la tension, el sincronismo, el control de fase, etc.

Seguidor del punto de maxima potencia: Su mision consiste en acoplar la entrada del
inversor a generadores de potencia instantanea variables, como son los mddulos
fotovoltaicos, obteniendo de esta forma la mayor cantidad de energia disponible en cada
momento del campo solar. Es decir, se encarga constantemente de mantener el punto de
trabajo de los modulos fotovoltaicos en los valores de mayor potencia posible, dependiendo
de la radiacion existente en cada momento.

Protecciones: Los inversores de conexién a red disponen de unas protecciones adecuadas al
trabajo que deben de realizar. Aparte de la normativa genérica de proteccion contra dafios a
las personas y compatibilidad electromagnética, que deben de llevar todos los dispositivos
eléctricos fabricados y/o comercializados en Europa segun normativa de marcado CE, estos

equipos suelen incorporar como minimo las siguientes protecciones:

e Tension de red fuera de margenes.

e Frecuencia de red fuera de margenes.

e Temperatura de trabajo elevada.

e Tension baja del generador fotovoltaico.

e Intensidad del generador fotovoltaico insuficiente.
e Fallo de la red eléctrica.

e Transformador de aislamiento (obligatorio).

Tipos de inversores
Una clasificacion tipica de los inversores es la que se realiza atendiendo al nimero de

inversores por generador fotovoltaico y a la conexion del inversor al generador.
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Inversor central

Figura 16. Inversor central®

Inversor orientado a cadena (string inverter)
El inversor esta asociado unicamente a una cadena (“string”) de modulos fotovoltaicos, esto

es, a un conjunto de modulos conectados en serie

Figura 17. Inversor por cadena’

® http://seslab.org/fotovoltaico/15_inversores_conectados_a_red_tipos.html
7 http://seslab.org/fotovoltaico/15_inversores_conectados_a_red_tipos.html


http://seslab.org/fotovoltaico/15_inversores_conectados_a_red_tipos.html
http://seslab.org/fotovoltaico/15_inversores_conectados_a_red_tipos.html
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Inversor orientado a mdédulo
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Figura 18. Inversor por modulo

2.2.4.4 Unidad de control o regulador

Los controladores o reguladores de carga son equipos que controlan el voltaje y la corriente
de un panel solar, entregados al parque de baterias. Un regulador de carga limita la velocidad
a la que la corriente eléctrica se afiade o extrae de eléctricos baterias. Evita la sobrecarga y
puede proteger contra sobretension.

El regulador desconecta al generador del acumulador cuando este ve que hay una sobrecarga
(regulador serie) o también puede desviar la corriente del generador hacia otro lugar, ya sea
este un cortocircuito o un disipador (regulador shunt o paralelo). En esta Gltima alternativa
se debe integrar un diodo de bloqueo entre la bateria y el generador para eludir descargas de
esta sobre el camino alternativo que nos ofrece el generador. La figura 19 nos muestra el

esquema eléctrico de un regulador. (Perpifian, 2013).
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Figura 19. Esquema eléctrico de un generador

Fuente. Perpifian (2013)

2.2.4.5 Elementos de proteccion

Se pueden contar con sistemas de proteccion externos, que pueden ser desconectadores
térmicos (fusibles o relés), que protegen de las altas tensiones tanto para corriente alterna o

corriente continua. (Valdiviezo, 2014)

2.2.4.6 Conductores

Todo cable en una instalacion tiene que contar con el aislamiento adecuado. Para su
seleccion depende de la aplicacion y del tipo de canales utilizados. Para los calculos se tiene
que seguir las indicaciones de la Norma Técnica Peruana (NTP) y del Codigo Nacional de
Electricidad (CNE). (Valdiviezo, 2014).

Para la seleccion de conductores debemos ser muy precisos, de modo que:

Entre el generador fotovoltaico y el regulador la caida de tension sea inferior al 3%.

Entre la bateria y el regulador la caida de tension sea inferior al 1%.

Entre el regulador y las cargas la caida de tension sea inferior al 5%.

Los cables expuestos a la intemperie deberan cumplir la norma internacional IEC 60811:
Métodos de ensayo comunes para materiales de aislamiento y cubierta de cables eléctricos.
(Minem, 2005)
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2.2.4.7 Estructura de soporte

Existen diferentes tipos de estructuras de soporte para paneles solares, estas estructuras
dependen de las condiciones climatoldgicas, la aplicacion y los requerimientos especificos
de cada proyecto.

Sistema fijo

Este sistema esta fijo y para ello se debe realizar un estudio de determinacion de la
inclinacion adecuada. EI mantenimiento es minimo, es la estructura que genera menor
eficiencia, pero es la mas econdémica.

La eleccion de la posicidn se realizard en funcion de las caracteristicas y posibilidades del
lugar, teniendo siempre en cuenta la facilidad de acceso para eventuales reparaciones y

operaciones de mantenimiento.

Figura 20. Estructura Fija®

8 https://industriasduero.com/catalogo/es/energias-renovables/76-estructura-solar-fija-biposte.html
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Seguidores solares

Especialmente en cielos despejados, con alto efecto de radiacion directa (nubosidad baja),
se suele utilizar seguidores solares. Estos incrementan los costos iniciales, ya que se
necesitan sistemas de control para modificar la inclinacion (seguir al sol), un motor,
engranajes y demas elementos mecanicos. Ademas, se necesitan realizar un mantenimiento
a estos equipos mecanicos. Sin embargo, al seguir al sol en su trayectoria, suelen
incrementan las potencias generadas. Existen diversos tipos de seguidores solares en la
actualidad. (Valdiviezo, 2014)

Figura 21. Instalacion de seguidor solar®

2.2.5 Grupos Electrogenos

La presencia de los grupos electrogenos es casi obligatoria en la implementacion de las

microrredes, puesto que nos proporciona una fuente energética de respaldo que podemos

9 https://www.magtel.es/projects/solar-fotovoltaica/
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hacerla funcionar cuando sea necesario o usarlo en manera conjunta con fuentes de
generacion renovables, disminuyendo drasticamente el almacenamiento en baterias.

Los grupos electrogenos (GE) son maquinas formadas principalmente por un motor de
combustion interna acoplado a un alternador eléctrico cuyo fin Gltimo es producir energia
eléctrica. Los GE han sido comUnmente usados en electrificacion rural durante mucho
tiempo.

Algunas ventajas de los GE en las redes hibridas:

e Esun equipo fiable de tecnologia extendida y probada.

e El coste de inversion inicial es razonable para la potencia generada, con economias de
escala para potencias crecientes.

e Son equipos conocidos y en algunos casos existentes. En muchas de las comunidades
objetivo donde se desee implantar una microrred ya habra posiblemente instalados GE.

e Para tamarfios pequefios pueden ser portables.

e Tiempo de instalacién corto, especialmente para grupos pequefios.

e Gran disponibilidad en el suministro, ya que el recurso en principio esta siempre
disponible habiendo combustible, por lo que el aporte de energia del GE desde el
minimo al maximo técnico se puede considerar garantizada. Esto afiade la ventaja que
mejora la calidad del sistema y la seguridad de suministro (GE puede generar cuando
las renovables no estan generando o cuando el nivel de carga de bateria es bajo).

Entre las desventajas de los GE estan:

e Impacto ambiental alto (emisidn de gases contaminantes como CO2, segun IDAE 2,3kg
CO2 por litro de combustible, nivel de ruido elevado...)

e Dependencia directa del combustible en cuanto a variacion en el precio y disponibilidad,
siendo por lo general el combustible caro y a veces dificil de obtener por dependencia
exterior o con un tiempo de entrega largo.

e Posible riesgo de explosion e incendio

e Coste de mantenimiento elevado (filtros, lubricacion, bujias...)

Los GE normalmente suministran en corriente alterna (AC), teniendo ademas un minimo
técnico de funcionamiento (normalmente un 30-40%) para no reducir la vida util del mismo.

Asi mismo, los GE no pueden encenderse y apagarse constantemente, ya que se reduce su
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vida util, por lo que cuando arranquen se deberia garantizar que lo hagan por un tiempo
suficiente para que no haga falta otro encendido en el corto plazo.

En la mayoria de los casos, los GE son el compafiero perfecto para las energias renovables

en una microrred por las siguientes razones:

e Existencia de numerosos grupos diésel ya instalados alimentando a comunidades
aisladas que podrian ser aprovechados en una futura instalacion.

e Permite un mejor balance y eficiencia del sistema, ya que podria reducir el sistema de
generacion, asi como el de acumulacién en baterias, incrementando la seguridad del
sistema.

e Su misién fundamental dentro del disefio de una microrred, suele cargar las baterias y/o
alimentar a las cargas en los casos de poca generacion por otras fuentes o elevado

consumo de las cargas segun la filosofia de funcionamiento seleccionada.

La potencia de los grupos se define en funcion de la forma de utilizar el grupo y puede darse
como Prime, Emergencia o Continua, ya que un mismo grupo proporcionara potencias
distintas segun sea su aplicacion. A continuacion se detallara su definicion:

Prime o servicio principal: en torno al 70% del factor de carga durante méas de 8 horas
diarias. Tipicamente 4.000 horas al afio. Sin limite de horas.

Emergencia: solo funciona el grupo en caso de fallo de red/alimentacion principal, al 100%
de carga durante periodos inferiores a una hora. Limite 500 horas al afio.

Continuo: el grupo funciona 24 horas al dia al 100% de carga. Aproximadamente 8.000

horas al afio.

Caracteristicas principales grupos electrégenos

Tipos:

Podemos hacer varias distinciones:

Por tipo de combustible: gasoleo, gasolina, biodiesel, gas, GLP. Principalmente se usa
gasoleo o gasolina. En general, los grupos diésel de gaséleo son mas caros en inversion,
tienen mas vida util, menos costes de mantenimiento y menos consumo.

Por construccidn y uso: con capota para insonorizacion o sin capota. Otra distincion

puede ser entre grupos de instalacion fija y portatil
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Por refrigeracion: refrigerados por aire, por agua o por aceite. Normalmente hasta 200
kW los grupos son refrigerados por aire.
Por tipo de tensidn: monofésicos y trifasicos.

Por tipo de arranque: manual o automatico

Componentes
Aunque los componentes principales sean los mismos, los adicionales varian ya se trate de

un grupo electrégeno portétil (hasta 15KW aproximadamente) o fijo (de mayores potencias)

SISTEMA D€ REFRIGERACION

SISTEMA DE ADMISION ¥ ESCAPE SISTEMA D& CONTROL

REGULACION DEL MOTOR

GENERADOR ELECTRICO
RESISTENCIA DE PRECALDEO

Figura 22. Componentes de un grupo electrogeno??

En este caso tomaremos como ejemplo un GE de instalacién fija para describir sus partes,
pues son los que se suelen encontrar ya instalados en las localidades aisladas del SEIN
Dentro del cuerpo del grupo diésel hay que distinguir como partes fundamentales las
siguientes:

El motor, encargado de generar la potencia mecanica en el eje mediante combustién de

cualquiera de los combustibles mencionados en apartado tipos.

10 https://vdocuments.mx/grupos-electrogenos-teoria.html
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El generador eléctrico o alternador, encargado de transformar la potencia mecanica del
motor en potencia eléctrica. Estos alternadores son normalmente apantallados, con carcasa,
auto excitados, autorregulados y sin escobillas para potencias mas o0 menos elevadas.
Sistema de admision y escape, comprende la admision del aire de alimentacién para la
combustion y la expulsion el aire de la post-combustion.

Sistema de refrigeracion, por aire, agua o aceite. Normalmente comprende un circuito de
agua con radiador y un ventilador encargado de refrigerar el motor para grupos grandes y un
ventilador Unicamente cuando van refrigerados por aire como suele ser el caso de los grupos
pequefios hasta 200kW.

Resistencia de pre caldeo, normal en grupos de alimentacion diésel para facilitar el
arranque.

Sistema de control, formado por cuadro/s de control con o sin interruptor automatico de
salida.

Regulador, es un dispositivo disefiado para mantener una velocidad constante del motor con
relacién a los requisitos de carga. La velocidad del motor esta directamente relacionada con
la frecuencia de salida del alternador, por lo que cualquier variacion de la velocidad del
motor afectara a la frecuencia de la potencia de salida.

Ademés de lo mencionado anteriormente, existen otros dispositivos que nos ayudan a
controlar y mantener, de forma automatica, el correcto funcionamiento del mismo, como

cuadro de proteccion, control, conmutacién, entro otros.

Integracion del G.E en la microrred

Usualmente, cuando se prevé instalar microrredes en lugares donde ya se usaba un grupo
electrogeno para alimentacion eléctrica, éste es normalmente integrado en la nueva
instalacién con un mayor o menor régimen de horas de funcionamiento, dependiendo
fundamentalmente entre otras variables del disefio del sistema de generacion elegido y del
coste del combustible.

Se pueden dar varios casos de integracion de un GE existente con la incorporacion de una
nueva generacion renovable:

Grupo electrégeno como generador principal: suele tratarse de grupos de gran potencia
respecto a la demanda esperada que funcionan continuamente. En este caso se puede usar
nuevas fuentes de generacién renovable con el fin de reducir el consumo de combustible

haciendo que el tiempo de funcionamiento diario del grupo sea menor. El peso fundamental
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de la instalacion en este caso la llevaria el GE por lo que el ahorro de combustible es menor,
pero también es cierto que la inversion en el sistema es mas pequefia.

Grupo electrogeno como generador de apoyo: suele tratarse de grupos de menor potencia
respecto a la demanda esperada que funcionan puntualmente. En este caso habitualmente se
cubriria la demanda con la nueva generacion renovable (fotovoltaica, edlica, etc....)
utilizando un sistema de almacenamiento de energia en baterias y donde el grupo se
encargara basicamente de cubrir puntas y recargar las baterias en casos de necesidad, ya sea
debida a una alta demanda de los consumos, o bien por una baja generacion de las otras
fuentes energéticas. El ahorro de combustible es méas grande que en el caso anterior puesto
que el grupo solo funciona ocasionalmente. Por el contrario, la inversion en el sistema de la
microrred es mas alta, principalmente por las baterias que serian necesarias para el

funcionamiento en este modo.

El grupo electrégeno también es un elemento de seguridad en las microrredes con generacion

renovable, ya que:

e Puede servir para cubrir la alta demanda puntual que se dé ocasionalmente y que no esté
cubierta por las fuentes renovables

e Puede alimentar las baterias y reducir el tamafio de estas en caso de haber disefiado un
sistema de generacién renovable con almacenamiento.

e corazon del sistema, ya que es el dispositivo encargado de controlar la demanda y
generacion de energia. Ademas es el encargado de que el generador diésel trabaje en un
estado Optimo y de que

2.2.6 Gestor Energético

Definicion

Segun Descalzo, define el gestor energético como como el corazén del sistema, ya que es el
dispositivo encargado de controlar la demanda y generacion de energia. Ademas es el
encargado de que el generador diésel trabaje en un estado Optimo y de que el inversor
fotovoltaico trabaje al maximo nivel de potencia para aprovechar la energia fotovoltaica
(2014).

El principal problema que tiene un sistema hibrido diésel-fotovoltaico es realizar un control

de la energia para el sistema que maximice su eficiencia. El encargado de realizar esta tarea

es el Gestor Energético.
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El Gestor Energético nos ofrece una solucion sistematica para la integracion de plantas
fotovoltaicas dentro de redes basadas en generacion de combustibles fésiles, ofrece un
control fiable y monitorizado de los inversores fotovoltaicos y permite una operacion estable
en la red. Con esta intencion, el gestor controla permanentemente el estado del grupo
electrégeno y de las cargas y ajusta la potencia de salida Optima del inversor. Durante el
inicio de la puesta en marcha, el sistema tiene la posibilidad de activar varias funciones para
estabilizar y hacer fiable la operacion del sistema sin sobrepasar el limite de carga minima
del grupo electrogeno, para que este tenga un correcto funcionamiento, alargando su vida
atil y mejorando su operacion. Ademas, es posible monitorizar todos los datos relevantes,
datos de proceso y el estado de la corriente a través de un sistema SCADA o una web

disponible para el usuario.

El Gestor Energético realiza las siguientes tareas:

e Controla la potencia del grupo electrogeno y el estado de las operaciones.

e Controla el estado de las cargas y la red.

e Calcula los valores adecuados para la maxima potencia de salida del inversor y el estado
de la corriente de los grupos electrdgenos y cargas.

e Controlay comunica la interfaz de los inversores.

e Registro interno de los datos relevantes del sistema.

e Proporciona los datos necesarios para una monitorizacion remota y local.

e Cierre de emergencia de los inversores en caso de averia del sistema.

El Gestor Energético ha sido disefiado para integrar inversores fotovoltaicos dentro de la red
del grupo electrégeno. El objetivo principal es ahorrar combustible sustituyendo parte de la
carga que abastece el grupo electrégeno con energia fotovoltaica y permitir una red estable
al mismo tiempo. La planta fotovoltaica puede ser considerada como un generador de
potencia operando en paralelo con el grupo electrégeno. Como parte de apoyo a la red del
grupo electrogeno, es obligatorio proporcionar ciertas caracteristicas relacionadas con el
control de potencia, sincronizacion y operacion de emergencia. Esto puede ser asegurado
incluso con una alta penetracion fotovoltaica. Sin embargo, el grupo electrégeno sigue

siendo el componente principal de la red.
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A continuacion, se va a analizar el funcionamiento de los gestores energéticos. Todos tienen
un funcionamiento similar, hay pequefias diferencias entre ellos, pero la base de su

funcionamiento es la misma en todos ellos.

El gestor energético se divide en distintos modulos y cada uno realiza una tarea distinta que

se detallara a continuacion.

a) Modulo de Toma de Datos

Disefiado para obtener datos de la red eléctrica o alternativamente de los grupos
electrogenos. Mide la tension y corriente a través de un vatimetro y se encarga de mandar
estos datos al Modulo Principal. EI Mddulo de Toma de Datos se coloca en la red que da
acceso a las cargas para medir la potencia que se demanda y la que se esta suministrando en
cada momento. Ademas, monitoriza el estado de la red en busca de averias o pérdidas de

carga que puedan corregirse en el minimo tiempo posible.

b) Maodulo de Control Principal

Es el encargado de recibir los datos de entrada que le proporciona el Mddulo de Toma de
Datos del estado de las cargas y el grupo electrogeno y los datos del inversor fotovoltaico
que le envia el Mddulo Interfaz. Tras analizar estos datos, envia érdenes al grupo electrégeno
y al inversor fotovoltaico para que varien su potencia de salida optimizando el rendimiento

del sistema.

c) Modulo Interfaz:

Monitoriza el estado del inversor fotovoltaico y manda informacion al Médulo de Control
Principal para su analisis. Posteriormente, recibe érdenes del Modulo de Control Principal
para cambiar el estado de operacion del inversor fotovoltaico y se encarga de realizar estas
operaciones de manera segura y eficaz.

El Gestor Energético incluye diferentes modos de operacion que pueden ser definidos

durante el sistema de puesta en marcha.
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MODOS DE OPERACION

a) Modo de operacién A

El Gestor Energético opera como la unidad de control principal para los inversores
fotovoltaicos. Permanentemente monitoriza el estado y la potencia de salida de hasta cinco
grupos electrogenos por medio de una conexion Modbus/TCP con la unidad de control del
grupo electrogeno. Ademas, recibe los datos obtenidos para los requerimientos de la carga y
el estado de la red desde el Mddulo de Toma de Datos y calcula un punto de ajuste adecuado
para la potencia de salida de los inversores fotovoltaicos bajo consideracion de las
condiciones definidas para el grupo electrogeno durante su encendido. Estas condiciones

estan definidas para cada grupo electrogeno e incluye las siguientes especificaciones:

e Potencia aparente (kVA)

Potencia activa (kW)
Umbral de activacion (kW)
Umbral de corte (kW)
Carga minima (kW)

b) Modo de operacion B

El principio de operacion del modo B es muy parecido al modo A. Se aplica si no es posible
conectarse con el grupo electrégeno via Modbus/TCP. En este caso, hasta cinco Mdodulos de
Toma de Datos pueden ser instalados para controlar hasta cinco grupos electrégenos a través
de mediciones de corriente y tension. El proceso de datos operativos y el control de la planta

fotovoltaica trabajan de la misma forma que en el modo de operacion A.

c) Modo de operacion C

Se utiliza si la red del grupo electrdégeno es suministrada por méas de cinco unidades o si los
puntos de ajuste de la potencia de los inversores fotovoltaicos se calculan por separado. En
ambos casos, el Gestor Energético no controla el grupo electrégeno. El control del sistema
supervisor necesita calcular los puntos de ajuste requeridos para la potencia de salida del
inversor fotovoltaico y comunicarlo al Gestor Energético a través de Modbus/TCP. El rol
del Gestor Energético en este caso es garantizar una rapida comunicacion con los inversores

fotovoltaicos, para realizar un apagado de emergencia del inversor, revertir una proteccion
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de potencia en el grupo electrogeno y proporcionar acceso a los equipos por el personal de

servicio

PROTECCIONES

El Gestor Energético ofrece varias caracteristicas que pueden ser activadas segin sea
necesario. Estas caracteristicas afectan al comportamiento del Gestor Energético y
determinan cdmo reacciona en escenarios potencialmente criticos.

Reserva rodante:. La reserva rodante es la cantidad de potencia del grupo electrégeno que
en un instante determinado no se esta utilizando, pero en caso de pérdida de potencia por
parte del inversor fotovoltaico, pueda utilizarse rdpidamente como sustituto. Tener una alta
cantidad de reserva rodante permite al sistema generar méas potencia fotovoltaica porque en
caso de fallo sera compensada con seguridad.

Potencia Reactiva: dentro de un cierto rango los inversores fotovoltaicos son capaces de
apoyar grupos electrégenos con potencia reactiva. Por la activacion de la administracién de
potencia reactiva, el Gestor Energético crea un punto de ajuste para la potencia reactiva de
salida de los inversores, basado en la proporcion actual de potencia activa y reactiva
demandada. Esto permite una menor carga de potencia reactiva para los grupos electrogenos.
Tiempo de reaccion: en este tipo de sistemas es necesario tener una respuesta muy rapida
que actue sobre el control dindamico de potencia activa, no asi para el control de la potencia
reactiva, que tiene menos prioridad.

Perdida de carga: la pérdida repentina de una parte importante de carga, genera un riesgo
importante de potencia inversa sobre el grupo. El peor escenario se produce cuando se trabaja
con el 100 % de la potencia FV instalada. Esta es una de las razones por las que el tiempo
de respuesta del control dindmico debe ser lo méas rapido posible. Se considera que este

tiempo de respuesta no debe sobrepasar el segundo.

COMUNICACION

El software elegido para realizar esta tarea es el SCADA (Supervision, Control y
Adquisicién de Datos), es un software que permite controlar y supervisar procesos
industriales. Facilita retroalimentacion en tiempo real con los sensores y actuadores y
controla el proceso automaticamente. Provee de toda la informacion que se genera en el
proceso productivo y permite su gestion e intervencion.

Para que un sistema SCADA sea aprovechado correctamente, deben cumplirse una serie de

objetivos:
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e Deben ser sistemas de arquitectura abierta (capaces de adaptarse segun las necesidades).

e Deben comunicarse con facilidad al usuario con el equipo de planta (redes locales y de
gestion).

e Deben ser programas sencillos de instalar, sin excesivas exigencias de hardware.

También tienen que ser de utilizacion facil.
2.2.7 SAM (System Advisor Model)

El System Advisor Model es un software ampliamente conocido por su gran utilidad y por
estar desarrollado por National Renewable Energy Laboratory (NREL) en colaboracion con

Sandia National Laboratories.

La herramienta se ha desarrollado para ser utilizada en el &mbito de energias renovables para
la planificacion y evaluacion de programas de investigacion y desarrollo de los costes de un
proyecto y la realizacion de estimaciones de rendimiento

Ventajas:

e Desarrolla modelos de hora a hora de la potencia de salida eléctrica del sistema,
representando la produccion del sistema eléctrico en un afio

e se puede elegir entre una simulacién sencilla o avanzada

e Los datos meteoroldgicos se pueden elegir de una lista o crear unos datos propios

e Es una herramienta gratuita, que se puede descargar como aplicacién o usar via web

e SAM incluye librerias para el desarrollo de datos y coeficientes que describan las
caracteristicas de los componentes del sistema como pueden ser los médulos y los
inversores

e Esuna herramienta que esta actualizada y es mejorada constantemente

2.3 Marco normativo

Decreto legislativo de promocion de la inversion para la generacion de electricidad con
el uso de energias renovables, D.L. 1002 (02/05/2008).

Tiene por objeto promover el aprovechamiento de los Recursos Energéticos Renovables
(RER) para mejorar la calidad de vida de la poblacién y proteger el medio ambiente,

mediante la promocién de la inversibn en la produccion de electricidad.
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La Ley General de Electrificacion Rural

En el 2006, el Congreso promulgé la Ley 28749, Ley General de Electrificacion Rural, en
la que se declara como necesidad y utilidad publica la electrificacion rural de zonas rurales,
localidades aisladas y de frontera del pais y se define que los Sistemas Eléctricos Rurales
(SER) son aquellos sistemas eléctricos de distribucion desarrollados en zonas rurales,

localidades aisladas, de frontera del pais, y de preferente interés social.

Ley De Concesiones Eléctricas (Decreto Ley N° 25844, Decreto Supremo N° 009-93-
Em).

Se norma la interrelacion de los sistemas de generacion, transmisién y distribucion de
electricidad, lo que permite y asegura una oferta eléctrica confiable, el funcionamiento
eficiente del Sistema y la aplicacion de una tarifa para los consumidores finales que

considera el uso éptimo de los recursos energéticos disponibles.

La Ley de Electrificacion Rural y de Localidades Aisladas y de Frontera!

La Ley 27744, Ley de Electrificacion Rural y de Localidades Aisladas y de Frontera, sefiala
como necesidad nacional y utilidad pablica, la electrificacion de zonas rurales y localidades
aisladas y de frontera del pais. Sin embargo, estas localidades no son atractivas para la
inversion privada en temas de electrificacion, debido a los desalentadores niveles de
rentabilidad econdmica proyectados. Ante ello, se requiere el rol subsidiario del Estado,
sustentado en su declaratoria de interés nacional al aprovechamiento y desarrollo de los
recursos energéticos renovables de origen solar, eolico, geotérmico, hidraulico y biomasa,

por su alta rentabilidad social en las zonas mas apartadas del pais.

Reglamento De Proteccion Ambiental En Las Actividades Eléctricas (1994/06/08) D.S.
N° 29-94-EM (1994/06/07).

Se norma la interrelacion de las actividades eléctricas en los sistemas de generacion,
transmision y distribucion con el ambiente, bajo el concepto de desarrollo sostenible,
entendiéndose por desarrollo sostenible, como el estilo de desarrollo que permite a las
actividades satisfacer sus necesidades sociales, economicas y ambientales sin perjudicar la

capacidad de las futuras generaciones de satisfacer las propia

1 http://inte.pucp.edu.pe/wp-content/uploads/2017/12/colectivo_regulacion_acceso_energia.pdf
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Reglamento Técnico Especificaciones Técnicas y Procedimientos de Evaluacion del
Sistema Fotovoltaico y sus Componentes para Electrificacion Rural. R.D. N° 003-2007-
EM/DGE (2007.02.12).

Cddigo Nacional de Electricidad - Utilizacion. R.M. N° 037-2006-MEM/DM
(2006.01.30)

Normas internacionales IEC: 61215, 60529 y 60811.

2.4 Definicion conceptual de la terminologia empleada

Baja Tension: Suministros con tension inferior a 1.000 V

Biomasa: La biomasa es la materia organica de origen vegetal o animal, incluyendo los
residuos y desechos organicos, que podemos aprovechar energéticamente.

Celda Fotovoltaica: Unidad bésica del sistema fotovoltaico donde se produce la
transformacion de la luz solar en energia eléctrica.

Controlador de Carga: Componente del sistema fotovoltaico que controla el estado de
carga de la bateria.

Conductor eléctrico: Todo material capaz de conducir la corriente eléctrica. Para
transportar la energia eléctrica se utilizan “hilos” fabricados generalmente de cobre o
aluminio.

Corriente alterna: En la corriente alterna (CA o AC, en inglés) los electrones, a partir de
su posicién fija en el cable (centro), oscilan de un lado al otro de su centro, dentro de un
mismo entorno o amplitud, a una frecuencia determinada (nimero de oscilaciones por
segundo).

Corriente de corto circuito: Corriente que se mide en condiciones de corto circuito en los
terminales de un maédulo.

Carga: Cualquier dispositivo o aparato que demanda potencia

Conexidn en paralelo: Método de conexion en el cual todos los bornes positivos y negativos
se juntan. Si los médulos son todos iguales, la corriente se suma y la tension permanece
igual.

Conexién en serie: Método de conexion en el cual el borne positivo de un médulo se conecta
al borne negativo del siguiente y asi sucesivamente. Si los mddulos son todos iguales, el

voltaje se suma y la corriente permanece igual.
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Caja de Conexiones: Elemento donde las series de modulos fotovoltaicos

Son conectados eléctricamente, y donde puede colocarse el dispositivo de

Proteccidn, si es necesario.

Combustibles fosiles: Son los depositos de petroleo crudo, gas natural y carbén formados
por la descomposicion, a lo largo de millones de afios, de material orgéanico.

Consumo: Es el nimero de kilovatios/hora utilizados por un hogar o negocio durante un
tiempo, normalmente mensual o bimensual.

Distribuidora: Toda sociedad mercantil espafiola o de la Union Europea con
establecimiento permanente en Espafia, que tenga como funcién distribuir la energia
eléctrica, asi como construir, mantener y operar las instalaciones de distribucion.
Estimacion: Consumos atribuidos a un suministro, en un periodo de tiempo, si no se
conocen sus consumos reales para la facturacion. El célculo se realiza en funcion de los
historicos de consumos del mismo periodo del afio anterior.

Eficiencia: En lo que respecta a celdas solares es el porcentaje de energia solar que es
transformada en energia eléctrica por la celda. En funcion de la tecnologia y la produccién
técnica, éste varia entre un 5 % y un 30 %.¢ Electrolito: En el caso de las baterias empleadas
en sistemas fotovoltaicos, es una solucion diluida de &cido sulfdrico en la que se verifican
los distintos procesos que permiten la carga y descarga de la bateria.

Fusible: Dispositivo de proteccion en las instalaciones eléctricas que permite el paso
constante de la corriente eléctrica hasta que ésta supera el valor maximo permitido

Horas de sol pico: Numero equivalente de horas a 1 kWh/m2 de radiacidn solar que produce
la misma cantidad de energia solar que bajo las condiciones reales de insolacion.
Irradiancia: Densidad de potencia incidente en una superficie 0 a energia incidente en una
superficie por unidad de tiempo y unidad de superficie. Se mide en kW/m

Irradiacién: Energia incidente por unidad de superficie y a lo largo de un cierto periodo de
tiempo. Se mide en KWh/m2.

Interruptor: Son dispositivos eléctricos, que cierra, abre o cambia conexiones en un circuito
eléctrico bajo condiciones de carga nominal.

Modulo panel fotovoltaico: Conjunto de celdas solares directamente interconectadas y
encapsuladas como unico bloque, entre materiales que las protegen de los efectos de la
intemperie

Orientacion: Angulo de orientacion respecto al Sur Solar de la superficie de un panel. El
Sur geografico (o real) no debe confundirse con el magnético, que es el que sefiala la brujula,

aunque en el caso de Espafia la diferencia no suponga grandes desviaciones.
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Potencia: Capacidad de los aparatos eléctricos para producir trabajo, la cantidad de energia
entregada o absorbida por un aparato en un tiempo determinado. La unidad de medida es el
W (vatio) o el kW (kilovatio).

Potencia contratada: Es la potencia que el consumidor contrat6 en su dia con la compafiia
eléctrica y viene detallada en la poliza, también vendra especificada en la factura.

Potencia méxima: También llamada potencia de punta. Es el valor de la mayor de las
potencias demandados durante un periodo en el punto del suministro.

Potencia reactiva: Es la potencia absorbida por un receptor y que no produce trabajo util.
Punto de maxima potencia: Punto de la curva I-V en donde el producto I * V (potencia)
tiene su valor maximo.

Radiacion Solar: Cantidad de energia procedente del sol que se recibe en una superficie y
tiempo determinados.

Rendimiento: Es la relacion gue existe entre la energia que realmente transforma en energia
atil y la que requiere un determinado equipo para su funcionamiento.

Tension: Diferencia de potencial eléctrico que tiene que existir entre dos partes activas de
una instalacion, para que la corriente eléctrica circule por esa instalacion. La tension se mide
en Voltios, por lo que también es conocida como volta

Voltaje de circuito abierto: Voltaje que se mide en los terminales sin carga de un sistema
fotovoltaico.

Voltaje de maxima potencia: Voltaje correspondiente al punto de maxima potencia.

Watt pico: Unidad de medida de un modulo solar fotovoltaico, que significa la cantidad de
potencia maxima que puede generar el modulo a condiciones estandar de funcionamiento
(1000 W/m2, 25°C y 1,5 de masa de aire).
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CAPITULO IIl: MARCO METODOLOGICO
3.1 Tipoy disefio de investigacion

Para el presente trabajo de investigacion, se han considerado los siguientes criterios:
Disefio no experimental, debido a que no se estan manipulando las variables, por lo que se
observaran los fendbmenos tal y como son o se dan en su contexto.

Investigacion aplicada, ya que se centra especificamente en como se pueden llevar a la
préctica las teorias generales, para dar solucién al problema de la energia eléctrica en la zona
involucrada.

Investigacion Descriptiva: Porque se describe las caracteristicas de los equipos seleccionados

y las variables en estudio a través tal y como se presentan en la realidad.

3.2 Poblacién y muestra

Poblacion, Comunidades rurales sin acceso a electricidad mediante red eléctrica
convencional

Muestra, Ciudad San Antonio del Estrecho, Loreto, Per(

3.3 Formulacion de la hipétesis

Si se disefia e implementa una microrred fotovoltaica/diésel con backup de baterias de Li-
lon se mejorara el servicio eléctrico a la ciudad de San Antonio del Estrecho utilizando

energias renovables.

3.4 Operacionalizacion de las variables



Tabla 6
Operacionalizacion de las variables
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Variables Definicion conceptual Definicion operacional Indicadores
Una microrred es un sistema que nos permite la L
. . . Radiacion solar (W/m2)
S integracion de fuentes de energias renovables ) )
e _ » _ _ _ _ _ Potencia fotovoltaica (kWp)
o con sistemas de generacion convencionales en Dimensionamiento del sistema ]
e o ) _ ) _ ] ) Controladores, baterias (Ah),
s E @ conjunto con sistemas de almacenamiento de fotovoltaico, baterias y sistema ]
£ 23 ] o ) inversores (kW), sistema de
s > 8 energia con el objetivo de proveer energia de control.
T 2 s ) o control(und),Grupos
$ o © renovable y garantizar la continuidad del ]
S 3 electrogenos(kw)
- . ’ - - 12
T 2 B servicio eléctrico para las comunidades
S 0O L
2 Proporcionar una mejor calidad de energia ) ] ) Energia promedio diaria. (W.h)
S o ) o _ Determinar la energia promedio . o
o 5 eléctrica, que sea confiable e ininterrumpida, ) Tension de suministro (V)
e o ) ) . y diaria y los parametros de red. _
L T para mejor satisfaccion de la poblacion Potencia (W)
2 8 2
L O IS
Q. =™ O
o L O
QO =2
Fuente: Elaboracién Propia

12 https://elperiodicodelaenergia.com/las-microrredes-hibridas-han-llegado-para-quedarse/
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3.5 Metodos y técnicas de investigacion

3.5.1 Meétodos de investigacion

Analitico: Porque se ha realizado el estudio microrredes hibridas, en este caso
fotovoltaica/diésel para determinar las caracteristicas eléctricas de todos sus componentes.

Deductivo: Utilizamos este método porque se estd considerando desde lo mas general
(centrales y microrredes de energia renovable) a lo mas especifico (disefio de una microrred

para una comunidad).
3.5.2 Técnicas de investigacion
a) Observacion
Es una técnica que consiste en observar atentamente el fendmeno, hecho o caso, tomar
informacion y registrarla para su posterior analisis.
La observacion es un elemento fundamental de todo proceso investigativo; en ella se apoya
el investigador para obtener el mayor nimero de datos™

Se realiz6 una visita técnica a la comunidad para obtener informacion sobre la situacion

térmica actual y de la infraestructura eléctrica.
b) Fichaje
Consiste en ir registrando los datos que se fueron obteniendo en los instrumentos llamados

fichas (o formatos), las cuales estan debidamente elaboradas y ordenadas, contienen la

mayor parte de la informacidn que se recopil6 a lo largo de esta investigacion.

Se utilizd esta técnica para obtener informacion detallada de la situacién actual de la

comunidad

3.6 Descripcion de los instrumentos utilizados

a) Cuaderno de Registros:

Ademas del registrar los datos de manera ordenada y resumida, permite la revision en

cualquier momento de los datos mas resaltantes.

13 http://www.rrppnet.com.ar/tecnicasdeinvestigacion.htm
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b) Fichas bibliograficas:

Recogen unicamente las referencias bibliogréaficas de los documentos que se han consultado
para la realizacion de este trabajo cientifico. En ellas se registra o consigna todos los datos

precisos para su localizacion y su correcta referencia ulterior en el trabajo.

¢) Fichas de contenido:

Permite la anotacion de las ideas extraidas de los trabajos leidos. Indispensable para
redaccion de la introduccion, el marco tedrico y la discusion de los trabajos en orden a

fundamentar para las aportaciones.

d) Herramientas computacionales:

Los cuales nos van a facilitar el desarrollo de la presente investigacion, tales como calculos,
simulacion, planos, etc. Los principales programas a usar son AutoCAD 2016, SAM y Excel
2016

3.7 Analisis e interpretacion de datos

Una vez finalizada la fase de recoleccion de los datos, o tomar el caso en particular se

realizaran las simulaciones con el programa respectivo para ello se utilizara el software SAM

Se utilizaran tablas para ordenar y posteriormente procesar la informacion.
Los resultados obtenidos luego del procesamiento de la informacién, se diagramaran en

histogramas de frecuencia y graficos de barras.
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CAPITULO IV: PROPUESTA DE INVESTIGACION

4.1 Propuesta de Investigacion

Con la finalidad de mejorar el servicio eléctrico a la localidad de San Antonio del Estrecho,
ubicado en la provincia de Putumayo, departamento de Loreto; se propone el disefio de una
microrred fotovoltaica/diésel con backup de baterias de Li-ion.

Para lo cual se realizard una revision bibliogréfica de los fundamentos de disefio de plantas
fotovoltaicas y microrredes, posteriormente se estima la demanda, se realiza la medicion del
recurso solar. Una vez obtenido dichas mediciones se determinaran los parametros de los
dispositivos a usarse y se procede a realizar el dimensionamiento de los componentes de la

microrred, los cuales se detallan a continuacion:

a) Grupo electrégeno
Para el presente proyecto, no es necesario realizar el disefio y seleccion de grupo electrégeno,
debido a que la localidad de estudio ya cuenta con uno.

b) Paneles fotovoltaicos
Es el elemento encargado de transformar la energia de la radiacion solar en energia eléctrica,
es el elemento de mayor durabilidad. Se trabaj6 con paneles de 400 Wp de la marca JINKO.

c) Inversor

Este dispositivo electrénico sera el encargado de convertir el voltaje de entrada de DC a un
voltaje de salida de AC, el cual depende del disefio del sistema. Se seleccioné 4 inversores
de 75 kW de potencia a una tension de 0.480 kV, de la marca SMA

d) Sistema de almacenamiento de energia ( Energy Storage System ESS)

Como su propio nombre lo indica este elemento es el que se encargara de almacenar energia
para momentos criticos o cuando la microrred lo requiera. En este proyecto se selecciono la

marca QINOUS ya que cumple con los requisitos técnicos necesarios para este proyecto.

e) Sistema de control y comunicaciones

Este sistema es el encargado de comunicar y controlar los componentes de la microrred antes

descrito, con el fin de obtener un mejor aprovechamiento de la energia producida por la
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planta fotovoltaica. El sistema de control de la planta estara compuesto por dispositivos

electrénicos de la marca DEIF, los cuales se detallaran méas adelante.

En el siguiente esquema se podra observar la propuesta de investigacion con la que se trabajo

en la presente tesis

Estimacion de la
demanda y medicion
de recursos

Determinacion de los Consideraciones de
objetivos. disefio

Seleccion del sistema |
de comunicacion y

control entre grupos Dimensionamientp Dimen§ionamiento
X del Banco de Baterias de Sistema PV
electrégenos y planta
PV
Seleccidn de equipo Simulaciény Realizacion de
de proteccion. validacion. presupuesto.

Conclusiones.

Figura 23. Propuesta De Investigacion

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO V: ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
5.1 Analisis de Demanda

a) Sistema Eléctrico

Segun la informacion brindada, el sistema eléctrico de la localidad de San Antonio del
Estrecho, esta formado por tres generadores eléctricos, de los cuales dos (02) estan
operativos. Estos grupos electrégenos alimentan una red de distribucién en 22,9 kV, la cual
distribuye la energia eléctrica a los distintos puntos de consumo a lo largo de mencionada

localidad para satisfacer la demanda energética.

El grupo de generadores se componen de los siguientes equipos:

Tabla 7
Equipamiento de la central térmica del estrecho
SERVICIO MARCA DEL MODULO Ngﬁmc:‘:N E:?cTTElc;C\ISN SSI(\)ATIGISQI'):O ESTADO DE LOS
ELECTRICO G.E DE MOTOR MW MW POR DIA GRUPOS
CAT1 3406C 0.275 0.245 15H, (6:am OPER.
EL ESTRECHO CAT 2 33068 0.225 0.195 hasta 15:pm INOP.
de 18:pm a
VOL 1 1344 0.44 0.36 24:00 OPER.

Fuente: Elaboracion Propia A Partir De Datos Brindados Por ELOR

Cada generador esta conectado a un transformador delta estrella de 250 kV A para elevar la
tension de 440 V hasta los 22,9 kV, ambos generadores comparten una misma barra, al cual

van conectados en paralelo.
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$-01
0.090 MW
3-1x50mm2
MN2XSY- Cu
0.98 Cose

18A/2TRV
22.kV 22.9kV
L 1

18A2TRY 1BA2TRY

TFO1
EPLISAC
Pipa:TD30
Serie: TR2013-00047-01
250 kVA
0.440/22.9 kV
Dyn5
ONAMN

TF 02
EPLISAC
Pipo:TD30

Serie: TR2013-09047-02
250 kWA
0.440722.9 kV
Dyn5
OMNAN

s>

G1 G2
CAT1 VOLVO
CATERPILLAR Modelo: VO482TV

Modelo: 3406C 455 KVA
344 VA 024000440 kV
027000440 kY 0.8

0.8

Figura 24. Diagrama unifilar C.T El Estrecho

Fuente: ELOR

b) Consumo de combustible

Segun los datos proporcionados por la empresa concesionaria ELOR, la central térmica

consume en promedio 100 galones de diésel por MWh de energia producida.

c) Analisis de demanda

e Aumento de demanda: Segun la tabla mostrada a continuacion.

Tabla 8
Maxima demanda por mes (2018-2019)
MES/ANO Maxima Demanda (kW) Energia Producida (kwh)
ene-18 187 41,220
feb-18 200 38,776
mar-18 190 38,662

abr-18 210 48,680



may-18
jun-18
jul-18
ago-18
sep-18
oct-18
nov-18
dic-18
ene-19
feb-19
mar-19
abr-19

207
215
214
218
233
244
233
228
221
237
255
240

50,974
48,433
48,005
49,517
61,688
59,401
57,615
58,978
63,862
63,691
71,793
72,213
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Fuente: Elaboracion Propia

La demanda en EIl Estrecho tiene un crecimiento anual notable, de enero de 2018 a enero de

2019 se dio un crecimiento de 50% en el consumo de energia.

En latabla 8, se puede apreciar que el mes que registra la madxima demanda es marzo, por lo

cual sera elegido para nuestro estudio.

Tabla 9

Maxima demanda del mes de Marzo

DIA Cat-01: 275 kW MAX. DEM.
Volvo : 364 kW kW.
1 208 208
2 216 216
3 210 210
4 221 221
5 242 242
6 224 224
7 232 232
8 232 232
9 210 210
10 203 203
11 218 218
12 240 240
13 255 255
14 215 215
15 210 210



16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

195
200
225
228
225
220
203
211
210
234
230
215
220
226
225
224

195
200
225
228
225
220
203
211
210
234
230
215
220
226
225
224

Fuente: Adaptado de los datos de Elor
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Posteriormente, se analizara el dia que tuvo la maxima demanda registrada en dicho mes,

siendo el dia 13, con un consumo de 255 kW.

Tabla 10
Dia de maxima demanda
Cat-01 Cat-02 Volvo TOTAL

HORA 275kw 225kw 364 kW.
0:00 0 0 0 0
01:00 0 0 0 0
02:00 0 0 0 0
03:00 0 0 0 0
04:00 0 0 0 0
05:00 0 0 0 0
06:00 120 0 0 120
07:00 149 0 0 149
08:00 153 0 0 153
09:00 147 0 0 147
10:00 146 0 0 146
11:00 160 0 0 160
12:00 140 0 0 140
13:00 138 0 0 138
14:00 135 0 0 135
15:00 127 0 0 127
16:00 0 0 0 0
17:00 0 0 0 0
18.00 0 0 116 116
19.00 0 0 255 255
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20:00 0 0 194 194
21:00 0 0 200 200
22:00 0 0 171 171
23:00 0 0 131 131
0:00 0 0 116 116
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 11
Resumen de méaxima y minima demanda
MAXIMA DEMANDA DEL MES 255 KW
MINIMA DEMANDA DIARIA 116 KW
Fuente: Elaboracion propia
300
DlA DE MAXIMA DEMANDA
240
230
200
= 1ED
E.
'é 140
e MES: MARZO-2019
MAX. DEM.: 255 kW
100 HORA: 07.30 p.m.
&0
40
o
g2 8 8 & 8§
L=] 3 i~ E =

Figura 25. Diagrama del dia de méxima demanda (13-03-2019)

Fuente: Elaboracion Propia

d) Perfil de demanda

El siguiente perfil de demanda se proyecta asumiendo que la localidad sera abastecida de

energia durante todo el dia, generando asi un menor pico de demanda maxima durante el dia
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300

Demanda

Demanda Proyectada

200 : _

<

100 | i

Demanda (kW)

[ — L ssma] [ I I 1 I I I I I I I I I I I I
01 02 03 04 05 06 0O7F 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24

Hora (h)

Figura 26. Perfil de demanda estimado

Fuente: Elaboracion Propia

Maxima Demanda

220 kW

Maxima demanda diurna:
155 kW

Demanda de disefio:

100 % de la méxima demanda en horas de alta radiacion (potencia diurna 10 am — 2pm)

e) Determinacion de la demanda

En base a los items anteriores y a las ubicaciones de las principales cargas, se decidi6 que la

planta fotovoltaica debe cubrir una carga con una demanda promedio de 300 kW

5.2 Evaluacién del recurso solar

El recurso solar es un factor importante para el dimensionamiento de la planta PV.
Para el analisis del recurso solar se usaron dos bases de datos: NASA Prediction of
Worldwide Energy Resources (POWER), y NREL National Solar Radiation Database

(NSRDB). A continuacidn, se presentan los datos méas importantes de ambas fuentes.



Tabla 12

Base de datos de radiacion usadas
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ITEM

NASA POWER

NREL NSRDB

Organizacion

Base de datos

National Aeronautics and Space
Administratios. Estados Unidos
Presiction Of Worldwide Energy
Resources

National Renewable Energy
Lab. Estados Unidos.
National Solar Radiation
Database
https://maps.nrel.gov/rede-

Acceso https://power.larc.nasa.gov/ peru/
= 22-year Additional Solar
Parameter Monthly & Annual
Datasets (Zlcl)lgnsa)ltologles (July 1983 - June Physical Solar Model (1998
usados = 30-year Meteorological and Solar 2017)
Monthly & Annual Climatologies
(January 1984 - December 2013)
Resolucion Promedio diario Media hora
temporal
Resolucion g4, 54 iy 4% 4km
especial

Fuente: Elaboracién Propia

Evaluando las caracteristicas anteriores se decidio utilizar la base de datos de NREL por

tener mejor resolucion temporal y espacial. NREL tiene datos diarios y horarios que es de

vital importancia para la presente simulacion. Esta base de datos se utilizara para el disefio

de la planta PV en la microrred.

En la siguiente imagen se podra apreciar un resumen de los valores anuales calculados a

partir de los datos meteoroldgicos descargados, se mostrara los valores promedios de

irradiacion normal directa, irradiacion global horizontal y irradiacion horizontal difusa

rWeather Data Information

Elevation

Global horizontal
Direct normal (bearn)

Diffuse horizontal

Data Source | NSRDE

The following information describes the data in the highlighted weather file frem the Solar Resource library above. This is the file
SAM will use when you click Simulate.

Weather file| C\Users\Luchito\5AM Downloaded Weather Files\-2.443383_-72.667351_-2.448383_-72.667351_psrmv3_60_tmy.c:

-Header Data from Weather File
Station |D | 1288330

Latitude -243 DD
Longitude -72.66 |DD
102 |/ Timezone GMT -5

-Annual Values Calculated from Weather File Data

497 [ kWh/m*/day Average temperature 230 |*C -Optional Data
381 | kWh/m®/day Average wind speed 0.1 \mys Maximum snow depth NaM | cm
2.34 l(Wh_fmZ_a’day *NaM indicates missing data. Annual albedo 0.127159

Figura 27. Promedio de los valores anuales calculados a partir de los datos meteorolégicos
descargados en SAM

Fuente: SAM- NREL
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Sitio San Antonio Del Estrecho (Peru)
Origen de datos|NREL NSRDS Typ. Met. Year PSMv3_1398 to 2016
Irradiacion Irradiacion lemperaturz Velocddad
global difusa del Viento
horizontal  horizontal
kWh/m2.dia kWh/m2.dia °C m/s
Enero [s.09 [2.56 [26.2 |0.08
Febrero |4.98 [2.74 [24.4 f0.12
Marzo [5.02 [2.63 [25.2 f0.11
Abril .72 .42 [24.5 f0.13
Mayo [4.55 [2.30 [25.0 f0.10
Junio 4.21 (192 [24.1 f0.15
Julio [4.55 [2.15 [24.2 [0.15
Agosto [5.03 [2.13 [24.2 [0.14
Septiembre  |5.49 [2.07 [25.2 [0.13
Octubre [5.55 .44 [25.2 f0.11
Noviembre  [5.27 [2.34 [25.0 j0.13
Dicembre  |5.06 [2.41 [25.1 f0.11
Ao 72| 496 234 249 0.1
oo | | x |

Figura 28. Valores promedios de irradiacion mensual NREL

Fuente: NREL

5.3 Ubicacion de la planta pv

La ubicacion de la planta PV se encuentra aproximadamente a unos 110 metros de distancia

de la central térmica de la localidad de San Antonio del Estrecho y cuenta con un area que
bordea los 8700 m?

Tabla 13

Coordenadas UTM de la ubicacion de la planta PV

Coordenadas UTM

EL ESTRECHO

U, WN -

759,763
759,789
759,825
759,856
759,763
759,712

9,728,745
9,728,703
9,728,726
9,728,679
9,728,627
9,728,720

Fuente: Elaboracion

Propia
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Figura 29. Ubicacion de la planta PV

5.4 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

5.4.1 Potencia fotovoltaica preliminar
Para determinar la potencia del sistema fotovoltaico, se calcul6 la potencia fotovoltaica
nominal necesaria para cubrir el 100% de la potencia diurna de la localidad:

Ppy = Py X Pepy X Fpcac

Donde:

Ppv (KWp): Potencia pico de sistema fotovoltaico

Pepv: Penetracion fotovoltaica (1.0)

Pu (kKW): Demanda en AC (300 kW)

Factor pciac: Relacion entre potencia instalada y producida (1.32)

14 Adaptado de google earth
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Se obtuvo una potencia nominal de 395,20 kKWp; valor que sirvié como punto inicial de
referencia para la siguiente etapa de disefio.

Como paso siguiente, se dimensiono la planta fotovoltaica con mayor precision en el
software de modelamiento System Advisor Model v2018.11.11, del NREL, teniendo en
cuenta los criterios de disefio establecidos previamente, asi como las caracteristicas técnicas

del inversor, médulo solar, potencia fotovoltaica total, cableado y pérdidas.

A continuacion, se detallan las caracteristicas principales de los componentes del SFV. Las

fichas técnicas pueden encontrarse en los anexos.

5.4.2 Modulo fotovoltaico
Se selecciond mddulos fotovoltaicos marca JINKO, marca certificada y clasificada dentro
del TIER 1 de productores de modulos fotovoltaicos segun el ranking de Bloomberg New

Energy Finance.

Tabla 14
Caracteristicas técnicas del moédulo fotovoltaico

Parametro Valor
Modelo JKM400M-72H-V
Tipo celda Mono PERC
Potencia nominal (Wp) 400.00
Tension de circuito abierto - Voc (V) 49.80
Intensidad en Corto circuito - Isc (A) 10.36
Tension en potencia maxima - Vmpp (V) 41.70
Intensidad en potencia maxima - Impp (A) 9.60
Eficiencia (%) 19.88
Area por modulo (m2) 2.01

Fuente: Elaboracion propia a partir de la ficha técnica

5.4.3 Inversor
Para el modelamiento del sistema se trabajo con la marca SMA (Alemania). La empresa
cuenta con plantas fotovoltaicas en el rango de los mega watts ya instaladas, con

certificaciones internacionales y esta listada en el registro internacional de fabricantes de
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inversores trifasicos de la revista especializada SolarPro (2017 y 2018). Ademas, cuenta con

la solucion SMA Hybrid Controller que permite integrar hasta ocho generadores diésel en

conjunto con un sistema fotovoltaico.

Se trabajo con el modelo SMA Sunny Highpower PEAK 1.

Tabla 15

Caracteristicas de los inversores

Parametro

Valor

Entrada DC

Salida AC

General

Datos
mecanicos

Modelo

Maéxima potencia DC

Rango de voltaje DC (Voc)

Rango de voltaje MPP (a 600Vac)
Corriente de entrada maxima (Impp / 1sc)
NUmero de MPP Tracker

Maéaxima potencia

Voltaje de linea

Rango de voltaje
Frecuencia

Eficiencia maxima
Eficiencia Europea
Consumo en espera
Topologia
Temperatura ambiente
Grado de proteccion

Emision de ruido

Dimensiones (Ancho x Alto x
Profundidad)

Peso

SMA SHP75-10

76500 W
565 —1000 V
570-800V
140 A/ 210 A
1

75000 VA
3/PE, 400va480V, +

10%
360V -530V
50 Hz; 60 Hz
98.80%
98.20%
3w
Sin transformador
-25°C...+60°C
IP65
51 dB(A)

570/ 740/ 306 mm
77 kg

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos técnicos

5.4.4 Configuracion de arreglo solar

Todo el arreglo solar se disefié en funcidn al voltaje y corriente de trabajo de los inversores,

a la tensién en circuito abierto (\Voc), tension de potencia maxima (Vmpp) e intensidad de

corriente en potencia maxima (Impp) de los modulos solares. En la Tabla 9 se presentan la

configuracion.
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Tabla 16
Configuracidn de arreglo solar

Parédmetro Valor / descripcion
Potencia AC (kW) 75.00
Cantidad de inversores 4.00
Controlador MPPT por inversor 1.00
Cantidad de series en paralelo por cada controlador MPPT 13.00
Maodulos solares por serie 19.00
Potencia nominal de modulo solar (KWp) 0.40
Cantidad de series (strings) en todo el arreglo 52.00
Factor pciac 1.32
Tension de arreglo PV en circuito abierto (Voc) [V] 946.00
Tension de arreglo PV en potencia méxima (Vmpp) [V] 792.00
Intensidad en potencia méaxima por inversor (Impp) [A] 124.80
Potencia nominal de planta fotovoltaica [KWp] 395.20

Fuente: Elaboracion propia

5.4.5 Orientacion

La orientacién, inclinacién y seguimiento de los sistemas se detalla a continuacion

Tabla 17
Detalle de orientacién

Parametro Valor
Orientacion y azimut Norte; 0
Inclinacion (grados) Segun latitud: 10°
Seguimiento No incluye

Fuente. Elaboracion propia
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5.4.6 Andlisis de Sombras
La proyeccion de sombras se evalud con la finalidad de obtener la distancia apropiada entre
paneles solares en los ejes norte — sur y este — oeste y poder descartar interferencias entre
secciones del arreglo solar a lo largo del afio. Para lograr dicho objetivo. Se uso el diagrama

de trayectoria solar(http://solardata.uoregon.edu/SunChartProgram.php), generado por el

laboratorio de monitoreo de radiacion solar de la Universidad de Oregdn. Se tuvo en
consideracion el recorrio del sol

El diagrama generado (Figura 30) muestra el recorrido del sol en términos de azimut (angulo
de orientacion sobre una superficie en donde el norte es 0°. Sobre este se dibujo el perfil de
proyeccion de sombras correspondiente, se definid la interferencia horaria a lo largo del afio

y se decidid si la distancia es la apropiada o no.
e Distancia de separacion N-S: Esta distancia esta en funcion del analisis de sombras
y debe minimizar las pérdidas por sombras. La distancia minima es de 3m.
e Distancia de separacién E-O: Esta distancia seré la minima para asegurar el libre

paso del personal de mantenimiento. Se determind 1m.
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Figura 30. Perfil de proyeccion de sombras de un arreglo solar al siguiente en direccidn sur.
Mddulos de 400 Wp (2008 mm x 1002 mm)

Fuente: Elaboracion Propia (adaptado de Oregon)


http://solardata.uoregon.edu/SunChartProgram.php

72

Zenit
.'\;ﬂp_.-"" e
P
il
1-;'{" F
>/
et L]
I I.-‘II- I|I
- 20
EA -
1 = 1
5| « =] N
|
) { IM_"_‘".‘"—:" .'
‘Im'r_{r:”- - ..l:
F
.,
. 4
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Fuente: Adaptado de Oregon

5.5 Dimensionamiento del sistema de almacenamiento

El proyecto comprende el disefio de un sistema de almacenamiento de energia (Energy
Storage System ESS) que permitird almacenar energia en bancos de bateria o retirar energia

dependiendo del comportamiento de la generacion y consumo de la demanda eléctrica.

Para el dimensionamiento del Energy Storage System (ESS) se tomara como demanda de
disefio la maxima demanda durante el funcionamiento del sistema PV (demanda diurna) y

se considera una capacidad de almacenamiento equivalente a soportar esta potencia durante
30 minutos.

Este sistema tiene los siguientes componentes principales:

e 01 inversor bidireccional con una potencia de salida total de 400 kW a
0.480 kV.

e (01 sistema de almacenamiento de baterias de iones de litio con una
capacidad total de 250 kwh.

Se selecciono el sistema de almacenamiento de la marca QINOUS ESS, ya que cumple con

las caracteristicas técnicas requeridas, para mayor detalle se adjuntara su ficha técnica
completa en los anexos



Tabla 18
Datos técnicos de las baterias
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Parametro

Valor / descripcion

Potencia Nominal (Inversor Bidireccional) [kKVA]
Capacidad Nominal (kwWh)
Tension de Conexion
Corriente Nominal
Corriente maxima

Tension Nominal AC (V)
Frecuencia Nominal (Hz)
Tension DC (V)
Eficiencia del sistema
Eficiencia de la bateria
Quimica de la celda

80% DOD

Interfaz de comunicacién

400
250
Baja tension Trifasico
Hasta 1532 A @40°C
150% de corriente nominal
480
60
500-1000
88%
96%
NCM/LMO
80% después de 4000 ciclos
Se debe incluir Modbus

Fuente: Elaboracion propia a partir de ficha Técnica

5.6 Sistema de control y comunicacion

Bajo la configuracion propuesta, los generadores diésel estaran conectados y sincronizados

entre si a través de equipos controladores especializados denominados Controladores

Automaticos de Grupos Electrdgenos. Los grupos se encenderan de acuerdo con la demanda

de la comunidad, garantizando que siempre trabajen en un régimen éptimo de eficiencia.

El control, tanto del sistema fotovoltaico como del Sistema de almacenamiento (EES), sera

realizado por el dispositivo de control y monitoreo denominado Controlador Automatico del

Sistema Fotovoltaico y el C.A. del ESS, que en nuestro disefiado estara integrado en un

sistema denominado Smart Energy, el cual determinard, en conjunto con los controladores

mencionados lineas arriba, la potencia que entregaran los generadores a la linea troncal en

funcién a la disponibilidad de potencia fotovoltaica y cargas de la comunidad.



Tabla 19
Equipo de monitoreo y control del sistema
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Dispositivo

Equipo que controla o mide

Controlador Automaético de Grupo
Electrégeno

Controlador Automatico de SFV y de ESS
(Smart Energy)

Inverter Manager

Dispositivo de Medicion del Sistema
Fotovoltaico (Power Analizer)
Dispositivo de Medicion de cargas (Load
Meter)

Grupo Electrogeno

Inverter Manager del Sistema
fotovoltaico + ESS

Inversores del Sistema Fotovoltaico

Sistema Fotovoltaico

Cargas

Fuente: Elaboracion propia

Para mayor detalle, revisar las fichas técnicas, manuales y diagramas eléctricos adjuntos

a. Controlador Automatico de Grupo Electrégeno

El controlador del generador es ideal para aplicaciones de misién critica, como hospitales y

centros de datos, y es capaz de entregar energia de respaldo en pocos segundos. La solucion

es un estandar en el controlador de grupo electrégeno automatico que le permite interactuar

con el controlador en un entorno controlado y seguro sin correr el riesgo de dafiar ningdn

equipo.

Tabla 20
Parametro Controlador automatico G.E

Parametro

Valor

Medicion de tension

100 hasta 690 V AC +/-20 % (Homologado por

UL/cUL: 600 V AC entre fases)

Consumo: Max. 0,25 VA/fase
-/1 0 -/5 A CA (Homologado por UL/cUL.:
Medicion de corriente tomada de Tls de 1-5 A) Consumo: méax. 0,3
VAlfase
4 x In permanente
Sobrecarga de corriente 20 x In, 10 s (max. 75 A)
80 x In, 1 s (méx. 300 A)
Medicion de frecuencia 30 hasta 70 Hz
Comunicacion ModBus

Fuente: Elaboracion Propia a Partir de Ficha Técnica



75

b. Controlador integrado de energia (SFV + Ge + EsS)

El controlador integrado de gestion de energia y microrred es un equipo que permite el
control inteligente de la red y la integracién eficiente de activos de generacion de energia
renovables y convencionales. Se comunica con todos los miembros de la microrred
(inversores fotovoltaicos, generadores diésel y medidores de energia) para decidir el mejor
uso de la bateria en un momento dado.

Basado en lecturas de potencia y posiciones de interruptor, este dispositivo determina las
referencias de potencia a la planta de energia fotovoltaica encendiendo y apagando la planta,

el ESS o los grupos electrogenos de acuerdo a las condiciones.

Este dispositivo, debe maximizar automaticamente la penetracion de energia fotovoltaica,
dependiendo de la demanda de carga total del hibrido sin comprometer restricciones tales

como la demanda de carga minima del grupo electrégeno.
c. Inverter Manager

Un inverter manager es un dispositivo que se encarga de optimizar la comunicacion, la
monitorizacion y el control de plantas fotovoltaicas de varios equipos de inversores. En
nuestro caso se esta realizando el uso de 4 inversores por lo cual se requiere el uso de este
dispositivo.

Tabla 21
Parametro Inverter Manager

Parametro Valor

Méax. 50 equipos: inversores, sistemas /O y
contadores, ethernet, 100 Mbit/sMax, RS485,
Modbus

Conexién de 2 pines, MINI COMBICON Conexion
de 4 pines, COMBICON

(LAN) 2 x RJ45, conmutados, 10BaseT / 100BaseT
USB 1 x

USB 2.003.0, tipo A

Fuente de alimentacion externa (disponible
COMo accesorio

Tension de entrada Del10Va30

V Consumo energético Tipicode 4 W
Fuente: Elaboracion propia

Equipos compatibles

Suministro de tension

Red

Suministro de tension
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d. Dispositivos de Medicion

Para una correcta integracion del sistema fotovoltaico y para poder saber la demanda de
energia en tiempo real es necesario incluir sistemas de medicion en el sistema fotovoltaico

(invertir manager), en los grupos electrégenos y en las cargas de la demanda.

Para realizar la medicion estos dispositivos miden la tension y la corriente en el sistema a
través de un transformador de corriente y medicidn directa de tension en caso de baja tension
y a través de un transformador de potencial en caso que la tension supere los valores de

entrada.

Medicion del Sistema Fotovoltaico
El Controlador Integrado de Energia se encargara de controlar la integracion de la planta PV
a la red, para ello utiliza un dispositivo de medicion que debe contar con las siguientes

caracteristicas.

Tabla 22
Dispositivo de Medicién Planta Pv
Parédmetro Valor

Tension de Medicion 600V
Tension requerida 95a240V AC
Categoria de sobretension 600V CAT Il
Tension LN AC (Sin Transformador) 0a600V AC
Tension L-L AC (Sin transformador) 0a1000V AC
Medicion de corriente 5A (1A)
Comunicacion ModBus

Fuente: Elaboracion Propia

Como la corriente a medir es superior la corriente soportada por el dispositivo se debe incluir

un transformador de corriente a la salida de las derivaciones.

Transformador de Corriente

Parametro Valor
Razon de Transformacion 600A/5A
Tipo Rogowski Nucleo Partido

Fuente: Elaboracion Propia



77

Medicion de cargas (demanda)
Las mediciones de la demanda también deben ser medidas por el Controlador Integrado de

Energia el cual lo realizara por medio de un dispositivo con las siguientes caracteristicas.

Tabla 23
Dispositivo de Medicién de Cargas
Parametro Valor

Tension de Medicion 230/400V AC
Tensidn requerida 196 to 255V AC
Categoria de sobretension 300V CAT I
Tension LN AC (Sin Transformador) 50to 255V AC
Tension L-L AC (Sin transformador) 87to 442V AC
Medicion de corriente 5A (1A)

Fuente: Elaboracion propia

Grupos Electrégenos

La medicion del grupo electrégeno la realiza el Controlador Automatico del Grupo
Electrégeno, pero como como la corriente a medir es superior la corriente soportada por el
dispositivo se debe incluir un transformador de corriente a la salida de los grupos

electrégenos.

Transformador de Corriente

Parametro Valor
Razon de Transformacion 1000A/5A
Tipo Nucleo Partido o Nucleo Cerrado

Fuente: Elaboracién Propia

Para la medicion de tension tanto de la demanda como de los grupos electrégenos que estan
conectados a la misma barra, se debe incluir un Unico transformador de potencial con las

siguientes caracteristicas.

Transformador de Potencial

Parametro Valor
Razon de Transformacion 22kV 1 0.220 kV
Tipo 3P
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5.7 Simulacion del Funcionamiento de la Microrred
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Figura 32. Simulacion del funcionamiento de la Microrred

Fuente: Elaboracidon Propia

Energia fotovoltaica

a. Energia fotovoltaica posible de generar:
ler afo; 502,751 kWh

En 30 afios: 13, 493,343 kWh

b. Horas de funcionamiento de ESS:
ler afno: 1500 h

En 15 afios: 22500 h

Para mayor informacion revisar el anexo 01.
5.8 Conductores

La determinacion reglamentaria de la seccién de un cable consiste en calcular la seccion

minima normalizada que satisface simultdneamente las tres condiciones siguientes:
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a) Criterio de la intensidad méaxima admisible o de calentamiento.

La temperatura del conductor del cable, trabajando a plena carga y en régimen permanente,
no debera superar en ningn momento la temperatura maxima admisible asignada de los
materiales que se utilizan para el aislamiento del cable. Esta temperatura se especifica en las
normas particulares de los cables y suele ser de 70°C para cables con aislamiento

termoplasticos y de 90°C para cables con aislamientos termoestables.

b) Criterio de la caida de tension.

La circulacion de corriente a través de los conductores, ocasiona una pérdida de potencia
transportada por el cable, y una caida de tension o diferencia entre las tensiones en el origen
y extremo del cable de distribucion. Esta caida de tension debe ser inferior a los limites
marcados por el reglamento en cada parte de la instalacién, con el objeto de garantizar el

funcionamiento de los receptores alimentados por el cable.

Para sistemas fotovoltaicos la caida de tension en el circuito DC debe limitarse a 1% y en

caso extremo no debe superar el 3%.

La formula aplicable para el célculo de la seccion del conductor en DC es:

S=2-p Ud;:udc ...................
S : Seccion calculada segun el criterio de la caida de tension maxima admisible en mm?.
p . Resistividad del conductor a temperatura de servicio prevista para el conductor
(Q.mm?/m)
P : Potencia activa prevista para la linea, en W.
L : Longitud de la linea en m.

AU, : Caida de tensiébn maxima admisible.

Ug. : Tensién nominal de la linea

La resistividad del conductor a temperatura de servicio prevista para el conductor se puede

obtener de la siguiente tabla.
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7
TERMOPLASTﬁs/' TERMOESTABLES
(PVC, pokolefinas Z1 o similares) | (%P0 XLPE EPH, policiefinas Z,
MATERIAL P 200 T00 P 700 T700 P soe Oaee
Cobre 0018 56 0021 48 0023 44
Aluminio 0029 35 0033 30 0’036 28

Figura 33. Resistividad de conductores

¢) Criterio de la intensidad de cortocircuito.

La temperatura que puede alcanzar el conductor del cable, como consecuencia de un
cortocircuito o sobre intensidad de corta duracion, no debe sobrepasar la temperatura
méaxima admisible de corta duracién (para menos de 5 segundos) asignada a los materiales
utilizados para el aislamiento del cable. Esta temperatura se especifica en las normas
particulares de los cables y suele ser de 160°C para cables con aislamiento termoplasticos y
de 250°C para cables con aislamientos termoestables.

Este criterio, aungue es determinante en instalaciones de alta y media tensién no lo es en
instalaciones de baja tension ya que por una parte las protecciones de sobre intensidad
limitan la duracion del cortocircuito a tiempos muy breves, y ademas las impedancias de los
cables hasta el punto de cortocircuito limitan la intensidad de cortocircuito. Para nuestro caso

el criterio de la intensidad de cortocircuito no serad considerado.

Conductores DC
Las conexiones en DC son las referidas a la produccion de electricidad en los médulos PV

hacia los combiner box, y posteriormente desde los combiner box hacia los inversores.

Las caracteristicas eléctricas principales del sistema y el calibre del conductor seleccionado

se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 24
Caracteristicas eléctricas del conductor
Maxima
. Corriente de . Tension de ) Caida Caida de tension
Conexion o Longitud . Calibre . ]
cortocircuito Operacion Permitida (calibre)
por Norma
S 10.36A 46.7694 m 946.2V 4 mm? 1% 0.484%
C1 134.68A 16.9714 m 946.2V 70 mm? 3% 0.131%
C2 134.68A 31.6319m 946.2V 70 mm? 3% 0.243%
C3 134.68A 46.3579 m 946.2V 70 mm? 3% 0.357%
C4 134.68A 61.0839 m 946.2V 70 mm? 3% 0.470%

Fuente: Elaboracion Propia

La conexion S representa la conexion mas distante entre la salida de un string y el combiner

box mientras que las conexiones C representan la distancia entre los combiner box al

inversor.

Con el fin de unificar las secciones se recomienda utilizar los siguientes conductores

especiales para sistemas fotovoltaicos:

Tabla 25

Conductores para sistemas fotovoltaicos

Strings a Combiner Box

Tipo de conductor:

Seccion:

Cantidad por circuito:

Tension de Operacién Minima
Aislamiento de los conductores
Combiner Box a Inversores
Tipo de conductor:

Seccion:

Cantidad por circuito:

Tensién de Operacion Minima

Aislamiento de los conductores

UNIPOLAR COBRE N2X FOTOVOLTAICO
4 mm? - 12 AWG

2 por string, ROJO Y NEGRO

1.5kV

Polietileno reticulado XLPE antillama

UNIPOLAR COBRE N2X FOTOVOLTAICO
70 mm? - 1/0 AWG

2 por combiner box, ROJO Y NEGRO

1.5kV

Polietileno reticulado XLPE antillama

Fuente: Elaboracion Propia
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Conductores AC

De igual forma que en la seccion de corriente continua, se utilizara cable de cobre flexible,
con doble aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) y PVC, de distintas secciones para
la parte de continua (CC). Los cables podran ser de uno o méas conductores y de tension
asignada no inferior a 0,6/1 kV. El dimensionado en esta seccion dependera igualmente de
la energia a transportar y de la distancia a recorrer por la corriente eléctrica. A fin de
optimizar la seccion del cableado, emplearemos en su disefio el criterio de la caida de tension
méaxima admisible. Las ecuaciones siguientes permiten calcular la seccion (Sac) minima
requerida para no superar la caida de tension V=5% relativa a la tensién nominal de la red,

que se producird en el cableado de una instalacion en corriente alterna:

La formula aplicable para el calculo de la seccidn del conductor en trifasico en AC es:

cxpx*xPxL

B AUy + Uy
Donde:
S : Seccion calculada segun el criterio de la caida de tension maxima admisible en mm?,
c - Incremento de la resistencia en alterna (Se puede tomar ¢=1.02)
p . Resistividad del conductor a temperatura de servicio prevista para el conductor
(Q.mm?/m)
P : Potencia activa prevista para la linea, en W.
L : Longitud de la linea en m.

AU, : Caida de tension maxima admisible en voltios en lineas trifasicas.

U, : Tension nominal de la linea (480 V en trifasico)

Una vez optimizada la seccion del cable en cada uno de los tramos de manera de minimizar
las pérdidas por efecto Joule, se debe comprobar que la seccion seleccionada admite la
correspondiente intensidad de corriente maxima del generador en cada tramo. Un aspecto a
tener en cuenta es la impedancia de la red hasta los terminales del inversor. Esta no debe ser
superior a 1,25 o la impedancia recomendada por el fabricante del inversor. La impedancia
se obtiene a partir de la distancia entre los terminales del inversor y el punto de conexion de

la red, y la seccion transversal del cable de interconexion.
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Las caracteristicas eléctricas principales del sistema y el calibre del conductor recomendado

se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 26
Caracteristicas recomendadas conductor AC

Inversor a Out-Door

Tipo de conductor:

Seccion:

Cantidad por circuito:

Tension de Operacion Minima
Aislamiento de los conductores
Out-Door a Transformador
Tipo de conductor:

NUmero de Circuitos:

Seccion:

Cantidad por circuito:

Tension de Operacion Minima

Aislamiento de los conductores

UNIPOLAR N2XSY

70 mm? - 1/0 AWG

Trifésico por inversor, sin neutro.
0.6/1kV

Polietileno reticulado XLPE antillama

UNIPOLAR N2XSY
1

150 mm?

Trifasico sin neutro.
0.6/1kV

Polietileno reticulado XLPE antillama

Fuente: Elaboracion propia

5.9 Conexionesy protecciones

En una central fotovoltaica la energia eléctrica es producida en corriente continua por los
modulos fotovoltaicos, es necesario realizar conexiones adecuadas e implementar las
protecciones necesarias para brindar confiabilidad y seguridad al sistema, asi como

eficiencia

Combiner Box
Se utilizard 4 combiner box para colocar en paralelo los strings del arreglo fotovoltaico. Cada
combiner box colectara 13 strings tal como se muestra en los planos adjuntos al proyecto.

Conectores MC4-PV
Para la interconexion de los modulos fotovoltaicos se deben utilizar conectores MC4 que
vienen integrados a los modulos, en el caso de los strings estos se conectaran directamente

al combiner box.
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Las protecciones en el subsistema DC son

Fusibles

Los fusibles son la proteccidn de strings mas empleada porque desconectan el circuito en

caso de fallo.

e Deben tenerse en cuenta ciertos requisitos fundamentales (cumplir con EN 60269).

e Deben poseer una caracteristica de disparo adecuada para proteger circuitos
fotovoltaicos (gPV)

e Deben dimensionarse para valores de intensidad minimos de 1,25 Id y como maximo el
valor indicado por el fabricante para la proteccién del mddulo. En ausencia de
indicaciones especificas, hay que tener en cuenta un valor de 2,0 Id 0 menor.

e Deben instalarse en seccionadores con fusible especificos capaces de disipar la potencia

que se desarrolla en las peores condiciones de funcionamiento.

Con su tamafio reducido y su precio competitivo, esta solucion no evita completamente la
circulacion de corrientes inversas en los modulos, que por consiguiente deben poder tolerar
valores de al menos dos o tres veces ISC (la mayoria de los mddulos disponibles en el

mercado es compatible con estos valores).

Se instalara un fusible seccionador por polo de cada string del generador fotovoltaico. Se
utilizaran fusibles normalizados segun EN 60269, de preferencia del tipo cartucho para
corriente continua (1500V) y del amperaje indicado mas abajo. El calibre de los mismos sera
suficientemente superior al valor correspondiente a la corriente de cortocircuito de cada
rama, para evitar fusiones no deseadas. Se deben tener en cuenta el siguiente criterio de

seleccion:

Ip <Iy<1;

1.6 %Iy < 1.45 * I,

I,: Corriente de disefio, en nuestro caso la Isc

Iy: Corriente nominal del elemento de proteccion.
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I: Corriente maxima admisible real de la linea.

Dispositivo Protector contra Sobretensiones SPD

Los sistemas fotovoltaicos, que suelen encontrarse en ubicaciones expuestas y, en las
versiones de mayor potencia, en areas extensas, Como es nuestro caso, estan sujetos a la
actividad atmosférica y pueden resultar dafiados por sobretensiones generadas por rayos.
Para evitar problemas, es aconsejable instalar protectores contra sobretensiones (SPD) en
cada polaridad hacia tierra en las cajas de conexién una vez se hayan evaluado los riesgos
adecuadamente de conformidad con las normas EN 62305-2. La impedancia de estos
dispositivos varia en funcion de la tension aplicada: en espera, su impedancia es
extremadamente alta y se reduce en caso de sobretension descargando la intensidad asociada
hacia tierra. Es aconsejable elegir la clase adecuada de SPD con umbrales de disparo que se
ajusten a los valores de tension de funcionamiento del circuito. El estado de eficiencia del
equipo debe visualizarse constantemente de forma local y en modo remoto si es necesario,
empleando productos equipados con contactos de sefializacion remota.

Los inversores suelen contar con proteccion interna contra sobretension, pero la adicion de
SPD a los terminales del inversor mejora la proteccion proporcionada para ésta Ultima y
evitan que las protecciones internas del inversor funcionen si se disparan, algo que detendria
la produccion de energia y requeriria la intervencion de personal especializado.

Por lo tanto, estos SPD deben tener las siguientes caracteristicas:

e Tipo?2

e Tension de funcionamiento continua maxima:

Ve = 1,25 Voc

e Nivel de proteccion

IA

Vinv

Donde:
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Vinv €S la tension de resistencia a impulsos del inversor en el lado de DC.

¢ Intensidad nominal disruptiva

In = 5kA

Proteccion térmica con capacidad de extincion de cortocircuitos al final de la vida datil y

coordinacion con una proteccion de seguridad adecuada.

Interruptor DC

El uso de interruptores DC es otro método de proteccién de strings fotovoltaicos. Asi, los
fabricantes han creado productos especificos que comprenden soluciones tecnoldgicas
capaces de funcionar con valores de tension de corriente continua altos, habituales en estas
aplicaciones. Técnicamente, el uso de interruptores DC es la mejor solucion para proteger

strings fotovoltaicos.

Se debe escoger un interruptor DC especifico adecuado para aplicaciones FV que es capaz
de extinguir arcos de CC peligrosos incluso en caso de dobles fallos. Ofrece una alta
disponibilidad del sistema, desconexion segura de todos los polos y rearme facil y seguro.

El interruptor se dimensiona de acuerdo a:

IN = 125 * ID

Donde:
Iy: Corriente nominal del interruptor
I, Corriente de disefio, en nuestro caso la corriente Isc que pasa por el arreglo del combiner

box

Las caracteristicas de los dispositivos de proteccion DC seleccionados se muestran a

continuacion.
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Tabla 27
Caracteristicas dispositivos proteccion en DC

Dispositivo Cantidad Ubicacién Valor
) En cada polo de la Ip <Iy<I,
) 26 por combiner _
Fusible entrada de stringsal 1.6 * [y < 1.45 = 30

box, 13 por polo _
combiner box. 10.36 < Iy <27

1. A la salida del
Combiner BOX.

lado DC )
Protector ) Tipo 2
_ 3 por combiner box 2. A la entrada del
sobretensiones ) Ve > 11825
inversor lado DC.
) In > 5kA
3. A la salida del
inversor lado AC
Salida de los
_ _ ] Iy = 1.25 % I,
Interruptor DC 1 por combiner box combiner box hacia
Iy =150 A

los inversores.

Fuente: Elaboracién Propia

5.10 Evaluacion Econ6mica

5.10.1 Inversion

Para calcular la inversion inicial del proyecto se tom6 en cuenta el precio de los componentes
mas importantes que conformaran la microrred, tratando asi de que el valor referencial del
sistema propuesto sea el méas acertado en lo posible. La tasa de cambio de moneda

seleccionada es de 3,30 soles por dolar.
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Precio de los componentes seleccionados

88

p Costo Unidad TOTAL
DESCRIPCION US$ US$
3\2/38 Modulos fotovoltaicos Mono Perc 400 105.05 104,386.54
Inversores
04 Sunny High Power Peakl (75 kW) 4,019.24 16,076.96
01 Invert Manager 1,752.34 1,752.34
Sistema de Control y Comunicaciones
02 Controlador Automatico de Generador
AGC-4-200 5,653.00 11,306.01
01 Controlador Automatico de Generador
ASC-4 Solar 6,265.11 6,265.11
01 Controlador Automatico de Generador
ASC-4 Battery 6,265.11 6,265.11
01 Sistema de Almacenamiento
Qinous Standart LI-ION 250kVA 182,239.80 182,239.80
04 Combiner Box Fotovoltaico 1000V 487.10 1,948.40
26 Estructuras de Sopote fijo 19x2 1,083.29 28,165.43
Conductores 8,407.63 7,848.43
Equipos de Proteccion 1,981.19 1,981.19
TOTAL 368,235.32

Fuente: Elaboracion Propia

En la siguiente tabla se mostrara lo que es la inversion total de la propuesta

Tabla 29
Inversidn total de la Propuesta
DESCRIPCION TOTAL US$
A Suministro de Materiales 368,235.32
B Montaje Electro Mecéanico 13,228.15
C Transporte Materiales 15,153.25
D Costo directo (A+B+C) 396,616.72
E Gastos Generales (10% de D) 39,661.67
F Utilidades (8% de D) 31,729.34
G Sub total sin IGV (D+E+F) 468,007.73
1.G.V (18% de G) 84,241.39
TOTAL 552,249.12

Fuente: Elaboracion Propia
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5.10.2 Costo de kWh generado.

Para realizar el costo de kWh se tendra en cuenta los siguientes datos:

e Se considera un tiempo de vida util de 30 afios para el sistema. El tiempo de vida
util basado en el rendimiento de los modulos fotovoltaicos los cuales llegan a 30 afios
de uso.

e Costo de inversion inicial: US$ 552,249.12

e Energia fotovoltaica posible de generar en 30 afios: 13, 493,343 kWh

e Los costos de operacién y mantenimiento™ de sistemas fotovoltaicos de generacion
de electricidad son bajos y son alrededor de un 0,5% a un 1,5% anual de los costos

de inversion inicial , en este caso consideraremos un 0.7% : US$ 3,865.74

Con los datos antes mencionados se procede a calcular el costo nivelado de energia (LCOE,
por sus siglas en inglés), en su forma simple, consiste en calcular el costo promedio total de
construir y operar una central eléctrica y dividirlo entre la energia total a ser generada durante

su vida util.

Costos de inversion + Costos de OyM
LCOE =

Generacion de Energia Total
Reemplazando los valores antes descritos se obtiene:

_ (552,249.12)US$ + (3,865.74x30)US$

LCOE 13,493,343 kWh

LCOE = 0.0495 Uss
o kWh

Este valor se puede interpretar como: “El minimo valor al cual se puede vender la energia

producida, de modo que se obtenga un valor neto igual a Cero”

15 http://hrudnick.sitios.ing.uc.cl/alumnol2/costosernc/C._Foto.html
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Costo de venta de energia

Asumiendo que la planta generadora del Estrecho consume en promedio 100 GIn/ MWh y
su precio por galon de combustible es de 2.027 US$ (ver imagen 34)*°, el costo de generar
un MWh es de 202.7 US$ o un equivalente en kwWh a 0.2027 US$.

Sistema Punto de Precio Inicial (1)
Venta
Eléctrico Refet:sncia Biodiesel BS Residual N° 6 Bit(I:.lal:':::zsa
PD2o PRGo PCB
0
S//Gln. s//GIn.
($//Gln.) ($//Gln.) (USD/Ton)
SEIN Callao 6,60 4,81 112,86
SISTEMAS AISLADOS
Electro Oriente lquitos 6,69 573 -
Electro Ucayali Callao 6,60 - --
Seal Callao 6,60 -—- -
Mota:

(1) Precios de combustibles determinados de acuerdo con lo establecido en
el Articulo 124° del Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas.

Figura 34. Precio del combustible

Fuente: https://www.osinergmin.gob.pe/Resoluciones/pdf/2019/0Osinergmin-025-2019-0S-CD.pdf

Con lo visto anteriormente, asumiremos un valor del Costo de Venta de Energia que no sea
menor al costo de kwWh generado por el sistema propuesto, ni mayor al costo del kwh de la
planta generadora del Estrecho y que a su vez permita obtener indicadores econdmicos

favorables, que nos den una mayor rentabilidad de la Inversién
e Costo de venta de energia: 0.135 US$/kWh

Con estas consideraciones se procede a obtener los ingresos y gastos anuales, asi como el

Flujo de Caja del Proyecto.

16 En este proyecto la tasa de cambio de moneda seleccionada es de 3,30 soles por dolar.
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5.10.3 Flujo Caja

Tabla 30
Flujo de caja

Ingresos por

Energia generada Gastos por Inversion inicial

AR KWh venta de energia OYM (USS$) Uss Flujo de caja USS
anual (USS)
0 0.00 0.00 0.00 552,249.12 -552,249.12
1 502,751.34 67,871.43 3,865.74 0.00 64,005.69
2 490,182.56 66,174.65 3,865.74 0.00 62,308.90
3 487,166.05 65,767.42 3,865.74 0.00 61,901.67
4 484,149.54 65,360.19 3,865.74 0.00 61,494.44
5 481,133.03 64,952.96 3,865.74 0.00 61,087.22
6 478,116.53 64,545.73 3,865.74 0.00 60,679.99
7 475,100.02 64,138.50 3,865.74 0.00 60,272.76
8 472,083.51 63,731.27 3,865.74 0.00 59,865.53
9 469,067.00 63,324.05 3,865.74 0.00 59,458.30
10 466,050.49 62,916.82 3,865.74 0.00 59,051.07
11 463,033.99 62,509.59 3,865.74 0.00 58,643.84
12 460,017.48 62,102.36 3,865.74 0.00 58,236.62
13 457,000.97 61,695.13 3,865.74 0.00 57,829.39
14 453,984.46 61,287.90 3,865.74 0.00 57,422.16
15 450,967.95 60,880.67 3,865.74 0.00 57,014.93
16 447,951.45 60,473.45 3,865.74 0.00 56,607.70
17 444,934.94 60,066.22 3,865.74 0.00 56,200.47
18 441,918.43 59,658.99 3,865.74 0.00 55,793.24
19 438,901.92 59,251.76 3,865.74 0.00 55,386.02
20 435,885.41 58,844.53 3,865.74 0.00 54,978.79
21 432,868.91 58,437.30 3,865.74 0.00 54,571.56
22 429,852.40 58,030.07 3,865.74 0.00 54,164.33
23 426,835.89 57,622.85 3,865.74 0.00 53,757.10
24 423,819.38 57,215.62 3,865.74 0.00 53,349.87
25 420,802.87 56,808.39 3,865.74 0.00 52,942.64
26 417,786.37 56,401.16 3,865.74 0.00 52,535.42
27 414,769.86 55,993.93 3,865.74 0.00 52,128.19
28 411,753.35 55,586.70 3,865.74 0.00 51,720.96
29 408,736.84 55,179.47 3,865.74 0.00 51,313.73
30 405,720.33 54,772.25 3,865.74 0.00 50,906.50

Fuente: Elaboracion propia

Con este flujo de caja y considerando una tasa del 10% se obtiene los siguientes indicadores
econémicos:

VAN: $8,755.01
TIR: 10.20%

Los resultados del VAN dan un valor positivo, mostrando que el sistema es econdmicamente

rentable.



a)

b)

d)
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

Se dimensiono y selecciono los equipos para el sistema propuesto (microrred
fotovoltaica/diésel), el cual esta conformado por 988 mddulos fotovoltaicos de la
marca JINKO de 400 W, un sistema de almacenamiento con capacidad de 250 kWh
de la marca QINOUS Standart LI-ION con 400 kW de salida bidireccional y 4

inversores SMA Sunny Highpower Peak 1 de 75 kW cada uno

Para el Sistema de Control y comunicaciones se utilizaron los equipos electronicos
descritos y se seleccionaron las siguientes marcas: 02 Controladores automaticos
DEIF para los grupos electrégenos operativos (modelo: AGC-200), 01 controlador
automatico DEIF para la planta fotovoltaica (modelo: ASC-4 Solar) y Controlador

automatico DEIF para el sistema de almacenamiento (modelo: ASC-4 Battery).

Se realizé la simulacion en el software SAM, con los elementos antes descritos
obteniendo asi los siguientes valores: La energia fotovoltaica posible de generar el
primer afio es de 502,751 kWh, mientras que en un horizonte de 30 afios alcanza los

13, 493,343 kWh

En cuanto a la evaluacion econémica, se obtuvo un VAN de $8,755.01 y una Tasa
Interna de Retorno (TIR) de 10.20%, mostrando que el sistema propuesto es

econdmicamente rentable
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ANEXO N°01: PRODUCCION DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

Factor de

Factor que considera

Producida por

L » Generacion [Consideracion de| Disminucion Aumento de la Energia que puede Energia Energia No
disminucion de aumento de Afio - L, aumento de i : .
L, afio 1 paradas de produccién demanda producir Producida Producida
produccién demanda demanda
kWh kWh kWh kWh kWh kWh
509,734.00 502,751.34 1.00 1.00 407,787.20
0.006 0.500 509,734.00 502,751.34 0.98 1.50 611,680.80
0.006 0.400 509,734.00 502,751.34 0.97 2.10 856,353.12
0.006 0.320 509,734.00 502,751.34 0.96 2.77 1,130,386.12
0.006 0.256 509,734.00 502,751.34 0.96 3.48 1,419,764.96
0.006 0.205 509,734.00 502,751.34 0.95 4.19 1,710,532.83
0.006 0.164 509,734.00 502,751.34 0.95 4.88 1,990,786.53
0.006 0.131 509,734.00 502,751.34 0.94 5.52 2,251,722.90
0.006 0.105 509,734.00 502,751.34 0.93 6.10 2,487,833.16
0.006 0.084 509,734.00 502,751.34 0.93 6.61 2,696,527.73
0.006 0.067 509,734.00 502,751.34 0.92 7.06 2,877,488.64
0.006 0.054 509,734.00 502,751.34 0.92 7.44 3,031,972.64
0.006 0.043 509,734.00 502,751.34 0.91 7.75 3,162,194.87
0.006 0.034 509,734.00 502,751.34 0.90 8.02 3,270,847.06
0.006 0.027 509,734.00 502,751.34 0.90 8.24 3,360,755.42
0.006 0.022 509,734.00 502,751.34 0.89 8.42 3,434,659.21
0.006 0.018 509,734.00 502,751.34 0.89 8.57 3,495,082.38
0.006 0.014 509,734.00 502,751.34 0.88 8.69 3,544,271.29
0.006 0.011 509,734.00 502,751.34 0.87 8.79 3,584,176.24
0.006 0.009 509,734.00 502,751.34 0.87 8.87 3,616,459.63
0.006 0.007 509,734.00 502,751.34 0.86 8.93 3,642,518.96
0.006 0.006 509,734.00 502,751.34 0.86 8.98 3,663,516.66
0.006 0.005 509,734.00 502,751.34 0.85 9.03 3,680,411.64
0.006 0.004 509,734.00 502,751.34 0.84 9.06 3,693,989.97
0.006 0.003 509,734.00 502,751.34 0.84 9.09 3,704,892.70
0.006 0.002 509,734.00 502,751.34 0.83 9.11 3,713,640.63
0.006 0.002 509,734.00 502,751.34 0.83 9.12 3,720,655.50
0.006 0.002 509,734.00 502,751.34 0.82 9.14 3,726,278.00
0.006 0.001 509,734.00 502,751.34 0.81 9.15 3,730,782.79
0.006 0.001 509,734.00 502,751.34 0.81 9.16 3,734,390.98
TOTAL 13,493,343.28 13,398,379.14 | 94,964.14
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ANEXO N°02: FICHA TECNICA PANEL FOTOVOLTAICO

Your Trust

Cheetah HC 72M-V
380-400 vatios

MODULO MONO PERC

Tolerancia de alimentacion positiva del 0~+3%

- Semicéiula
+ Mono PERC 72 células

CARACTERISTICAS CLAVE

Celda solar 5 Busbar
[]]] ———

)

N

elda solar 5 ado;

g—
1500V

Durabllidad contra condiclones amblentales exiremas

Alta resistencia conira niebla sofina y amonioco con la cerfificacion de TUV NORD

GARANTIA DE RENDIMIENTO LINEAL

Garantia del producto de 10 afios * Garantia de potencia lineal de 25 afos

A =) CLEAN
pvevce A (& (" ENERSY
vt COUNCIL
a4 | awirec POSITIVE QUALITY MEMBER
- Garanha de rendmiento ineal
5% Garanba ge rendimienio estanaar

L v
Cerficacion de fabrica 1ISO9001:2008, - o ”ﬁ‘c.b,‘q
"N e

1ISO14001:2004, OHSAS18001 '—QQ'Q”’Q_
0 fng,

or
da y ke 3
- " Y0l

Producto con certificacién IEC61730, IEC61215

potencia gan

wmenio ge

anos

Rar



Planos de ingenieria
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Configuracion del embalaje

Dos paliets = Una pifa )

26 piezas/pallet . 52 piezas/pila, 572 piezas/contenedor de HQ de 40°

ESPECIFICACIONES
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Rendimiento eléctrico y dependencia de temperatura

Curvas de corrientevoltajo y
alimentacion/voltaje (J90W)

Carierie (A)

=

B @
) oD o

A

Vaitae (V)

o

n

de tomperatura
de lsc, Voc, Pmaxce

3

//

e
i

£ ¢tz &

Inc Voo Pmax Norm o saches (%)

¢

-5 -25 2B W 5 om

Terparatuo de cola ("C)

Caracteristicas mecanicas

PERC Monacristalina 158.75=158 75mm

Tipo de celda

Cant. de celdas

Dimensions

Peso

Vidrio frontal
Estructura

Caja de conexiones

Cables de salida

_ 144 (6x24)
2008 x 1002 x40mm (79.06 x 39.45x1.57 inch)

225 kg (496 1bs)

3.2 mm, capa antirreflectante, transmision alta,
bajo contenido en hierro, vidrio templado

Aleacidn de aluminio anodizado
Clasificacion IP67

TOV 1x4.0mm’,
(+): 290 mm, (-}; 145 mm o Longitud personaizada

Tipo de modulo JKM380M-72H-V JKM3B5M-72H-V JKM300M-72H-V JKM305M-72H-V JKM400M-72H-V
STC  NOCT STC  NOCT STIC  NOCT SIC  NOCT STC  NOCT

Alimentacion maxima (Pmax) 380Wp 286Wp 385w 290Wp 300Wp 204Wp 305Wp  208Wp 400Wp 302Wp

Voltaje de alimentacion maximo (Vmp) 405v 386V 408y  388v 411V 3V 414V 303V a7V 3eev

Voltaje de alimentacion maximo (Imp) 0.30A 7.42A 044A T4BA G40A 754A 9554 760A 960A 7.66A

Voltaje con dircuito abierto (Voc) 480v 475V 491V a7V 403V a8V 405V 482v 408V 485V

Corriente de cortocircuito (Isc) 0.75A 7.88A 992A 7.95A 10124 B02A 10234 8004 10.36A B.16A

STC de eficiencia del modulo (%) 18.89% 19.94% 19.38% 1963% 19.88%

Temperatura de funcionamiento (°C) -40°C~+85°C

Voltaje maximo del sistema 1500VDC (IEC)

Clasificacion de fusibles serie maxima 20A

Toleranta de alimentacion 0~+3%

Coeficientes de temperatura de Pmax 0.36%C

Coeficientes de temperatura de Voc 0.28%C

Coeficientes de temperatura de Isc 0.048%°C

Temperatura nominal de funcionamiento de la celda (NOCT) 45:£2°C

STC. ﬂ Irradiancia 1000W/m IF Temperatura de la celda 25 °C AM=15

NOCT: @ Irradiancia 800W/nv l Temperatura ambiente 20 *C AM=1.5 ﬂ Velocidad del viento 1 m/s

* Tolerancia de medicion de alimentacion: + 3%

La compania se reserva el derecho final de explcar cualquier nformacién presentada en el presente documento. JKM380-400M-72H-V-A1-SP
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ANEXO N°03: FICHA TECNICA DEL INVERSOR

Rentable Seguro Flexible Innovador
* Méxima densidod de potencia con * Lo mayor disponibilidad de ko plonta = Tensién de entroda de CC hasta * Sistema pionero

75 kW y un peso de solo 77 kg por unidodes de 75 kW 1000V * Innovador sistema de refrigerocién
* Méx rendimiento gracias a la * SMA Inverter Manager como * Soluciones de CC flexibles medi- activa

posible unidad anle cojos de conexidn del gene-

proporcién CC/CA de hasta el de control central rador especificas pora el dliente

150%

SUNNY HIGHPOWER PEAK1

Lo mejor de dos mundos

El nuevo Sunny Highpower PEAK 1 forma parte de una solucién innovadora y global para plantas fotovoltaicas comerciales e
industriales. La solucién atna las ventojos de una composicién de planta descentralizada con las de los sistemas con inverso-
res centrales, pora combinar lo mejor de los dos mundos. Un alto rendimiento, un diseno flexible de la planta, una instalacién
y puesta en marcha sencillas asi como unos bajos costes de mantenimiento contribuyen de forma decisiva a reducir los costes
operativos de todo el sistema.



SUNNY HIGHPOWER PEAK1

ESQUEMA DE LA PLANTA

SUNNY
OC COMBINER HIGHPOWER
\

P
-

J

SUNNY
DC COMBINER HMIGHPOWER
N - N
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INVERTES- :
ESTACION
MANAGER
- METEOROLOGICA

ESTACION DEL
TRANSEORMADOR

STRINGS
SUNNY
DC COMBINER HIGHROWER
\

Datos técnicos

Suministro de tension

Tension de entrada

Consymo de potencia

Datos generales

Dimensiones {ancho/allo,/fondo)
Peso

r Kedoned 2= *‘ . )
Tipo de proleccion

Montoje

Rango de femp do kinc oy
Humedod relativa del aire (sin condensacién)
Interfaces

& L * 2 d“ A <)

kteriox de 3/ Protocol
Interfaz pora el inversor

Interfaz para una red externa/Protocolo
Interfaz pora el control remolo

Cerfificados y izoci {otros o peticicn)

Modelo comerciol SMA Inverter Manager
Modelo comerdial SMA Digital 1/O Bax

8]

SMA Inverter Manager

9 Vec o 36 Ve
<20W

160/125/49 mm (6,3/4,9/1,9 in)
940g(2 )
42
P21
Carril DIN o montaje mural
-40 °Cao +85 °C|-40° Fa +185°F)
5%a95%

Herromienta 1CS
R5485/Modbus RTU para !

i ST
Sunspec Allance
1 puerio ethemnet (RJ45)
1 puerio ethemet (RI45)/Modbus TCP, SunSpec Aliance
6 Dl o través de una SMA Digitol I/O Box extema

UL 508, UL 609501, CSA C22.2 n.” 60950.1.07, EN 55022 clase A, EN 60950.
1, EN 6100032 close D, EN 6100033, EN 610006.2, EN 61000.64,
EN 55024, FCC parte 15, subparte B clase A

IM-20
IMDIO- 10
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Curva de rendimiento

[ SHP 75-10

Coeficiente de rendimianto [%]

ol
eV ||
— U, =420V 7%
<~ EalU,=720V] U,V
- l.. ® Equipomiento de setie  © Opcional — No disponibk
04 08 08 Datos en condiciones nominales
Potencia de solide / Potencia asignada Actualizado: octubre de 2017
Datos técnicos Sunny Highpower PEAK1
Entrada (CC)
Potencia max. del g dor f hoi 112500 Wp
Potencia asignada (CC) 76500 W
Tensién de entrada max. 1000 V
Rango de tensidn del MPP (o 400 Vea/a 480 Vea) 570V o 800 V/685V o800V
Tensién de entrada min. {o 400 Vea/a 480 Vea) 565V/680V
Tensién de entrado de inicio (o 400 Vea/o 480 Vca) 600 V/720V
Corriente de entrada max./Corriente de corfocircuito méx. 140 A/210A
Nimero de entradas de MPP independientes/Strings por entrada de MPP 1/1 (distribucién por cojas de conexién del generad
Tensién asignada de da de CC (a 400 Vco/a 480 Vea) 630V/710V
Salida (CA)
Polench ig do a lensid P | 75000 W
Potencia max. oporente de CA 75000 VA
Potencia reactiva max. 75000 VAr
Tensién nominal de CA 3/PE 400Va480V,210%
Rango de dension de CA 360Va 530V
A 50 44 Hza 55 Hz
Pt do el e CAYIgs oo:://MHuosuz
F io asignoda de red/Tension asignado de red 50 Hz/400V
Corriente max. de zolida o 400 Vea) 109A
Factor de potencia o potencia asignada/factor de desfose ojustable 1/0 inductivo a O capacitive
THD <1 %
Fases de inyeccidn/Foses de 3/3
Rendimiento
Rendimiento max. /Rendimieah P 988 %/982%
Punto de desconexion en el lodo de entrada .
Monitorizacién de foma a fierra/Mondorizacién de red o/e
Descargodor de sobretension de CC/CA inlegrad: Tipo I/l + Il {combinodo)
Resistencia al contocircuito de CA/Con separocion galvanica ./
Usidod de seg de la cortiente residual sensible a lo i .
Clase de proteccién (sagim IEC 62109-1]/Calegoria de sobretensién [segin IEC 62109-1) 1/CA- lll; CC: 1
Datos generales
Dimensiones {ancho/alio/fondo) 570/740/306 mm (22,4/29,1/12,0in)
Peso 77 kg {170 Ib}
Rango de temp: de funci -25°Ca+60 *C|-13 *Fo +140 °F)
Emision sonoto, lipico 58 dB(A)
Autoconsumo {noctumo) <3wW
Topologia/Principio de refrig Sin transformadar/Actvo
Tipo de proteccién [segln IEC 60529/UL 50€) IP65/NEMA 3R
Clase climatica (segin IEC 60721-3-4) AKAH/AZA/4B2/453/4M2/4C2
Valor maximo permifido para la humedad relotiva {sin cond 5%
Conexién de CC/CA Borne roscado/Bome roscado
Pantalla Gréfica
Interfoz de datos SunSpec Modbus TCP {a través del SMA Inverter Manoger externo)
Positile fincs . islodo/ diésel-fotovolics —/e
Gorantia: 5/10/15/20 afos e/ojo/o
Certificados y aularizociones previstos AS 4777, BDEW 2008, C10/11:2012" ", CEI 0.16, DEWA 2015, EN 50438°,
i / G59/3, IEC 600682, IEC 61727, [EC 62109-1/2, IEC 62116, LEY N” 20751,
e i o SO rt,Nmsoua.stovn.l,mzow,n.oﬁlnoozmn'mou,

Modelo comerdial

SI4777, TORD4®*, UTEC15712.1, VDE 0126.1-1, VDEARN 4105**, VFR 2014

SHP75.10
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NEXO N°04: FICHA TECNICA DEL COMBINER BOX

POOEDOOE@EOOED G 0EDE

Technical Datasheet

TECHNICAL DATASHEET

Combiner for SHP75 Inverter

SOL-SC1-16ST-0-F-T2-SD-21

Item number: 1053596

Version 01
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Technical Datasheet

General technical data
Type definition: SOL-SC1-16ST-0-F-T2-SD-21

Rated voltage

Max. continuous operating voltage

Nominal current per string
Max. current per string

Protection degree

Ambient temperature range
Enclosure material
Dimensions (WxHxD in mm)
Supplementary equipment
Surge protection

Cable gland Earth SPD:
Clamping range Earth SPD:
DC Input strings

o Number of strings:
Monitoring:
String protection:

Fuses:

String entry for “-" side:

Clamping range:

Max. cross section:
utput

Cable glands:

Clamping range:

Load breaker/Isolator:

Rated current:

Connection:

Max. cross section:

DC

0O00000OQOO0O00DO0O0O0O0O0

Fuse holder connection:

String entry for “+" side:

Ue = 1000V DC

Umax = 1100V DC (Only short-time condition,
without output load towards inverter)

Ih. =9ADC

lneimax) = 12,5A DC (With limited temperature
range)

IP65

-20°C...+60°C (Derating above +45°C)
Glass fibre reinforced polyester
500x600x230

1x Pressure compensation element

1x SPD type 2

(2800628 VAL-MS 1000DC-PV/2+V)

1x M20

6...13mm

16

No monitoring

32 fuse holders (+ and - side of strings protected)
Screw terminal fuse holder

32 fuses 15A gPV 10,3x38 preassembled

3x cable gland M40 with multiple hole inserts

3x cable gland M40 with multiple hole inserts
5...7mm

4mm?...6mm? (stranded conductor with ferrule)

2x M40 for + and — conductor

16...28mm

1x Socomec 26PV.2025 with intemal handle
250A

Direct connection on DC isolator with cable lugs
185mm?
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ANEXO N°05: FICHA TECNICA DEL LA BATERIA

) QINOUS Lithium-lon Energy Storage Solutions

QINOUS ESS
QCompact, QMedium & QLarge

DATASHEET



QCompact

) QINOUS SYSTEM CONFIGURATION

PLUG. PLAY.
CONFIGURE
YOURS.

KA

(4144

1

i

i :4:0:0:€:4:€4:4

i

i

QMedium

QLarge

Further power and capacity combinations
available upon request.

For further information and a digital version of
this document, please visit us online at
www.qinous.de/en/downloads
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) QINOUS TECHNICAL FEATURES

+ Connection voltage: v
Rated current: upto 280 A
B Max current: 110% standard:
150% for isiand applications
Rate voltage/voltage range: custom specific V
. Ratedfrequency: ! s0/60Hz
..... Tommm.cmnomm(ﬂ
Powe”acwr‘m” .............................
+ System efficiency (n;;\.s-i-trip): >8B%
Battery efficiency [round-trip): 6%
Ce"mmmq U e

» Specified cycles at nominal C-rate  More than 80% remaining
at BO% DoD at rack leve! capacity after 4,000 cycies
+ Supported communication inter- lsacNet/IP: CANopen 2.0B;
faces: IEC 60870-5-103/104
(if required, further com-

munication standards are
applicable)

Control and monitaring via GSM/Internet
external interface:
+ Touch screen: as standard, outdoor and
sunlight readabie optional

Remote monitoring:

1 & 15 min data resolution
available; real-time & histo-
rical data at celiular level;
25 year data storage

- Dimensions (LxWxH): 1.73x 1.73x 2.35m
2.63x1.73x2.35m

> Welght: 2.0 to 4.5 tons
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available; real-time & histo-
rical data at cellular level; 25
year data storage

- Dimensions (LxWxH): 6.1 x 2.5 x2.9m

>~ Welght: 6.0 to 12.0 tons

Nominal power range: up to 500 kVA > Nominal power range: up to 1.5001:%
+ Nominal capacity range: up to B37 kWh * Nominal capacity range: up to 2,344 kWh
> Rated current: up to 766 A @40°C > Rated current: up to 1,532 A @40°C
Max current: 110% standard; > Max current: 110% standard;:
"“mmm/m;pw """ mmmcﬂhv ' > Ratevoltage/voltagerange: customspecificV
* Rated frequency: 50 / 60 Hz > Rated frequency: 50 / 60 Hz
Total harmonic distortion: <55 > Towtnmonhmnm. <5y
> Power factor: -1to+1 » Power factor: -1to +1
» Battery efficiency (mund mp) >06% > Battery elﬁcnency (romd uip} >06%
Cell chemistry:  NCM/LMO - Cell chemistry: CNCM/LMO
> DC voltage range: 77410 1,004 V > DC voltage range: 77410 1,004 V
Specified cycles at nominal C-rate  More than 80% remaining > Spedﬁadcychntmom More than 80% remaining
at B0% DoD at rack level emmﬁyita‘4.0000ydn  atB0%DoD at rack fevel upnkym4,000qclu
 Supported communication  BacNet/IP; CANopen 2.08; * Supported communication  BacNet/IP; CANopen 2.08;
interfaces: IEC 60870-5-103/104 interfaces: IEC 60870-5-103/104
(if required, further com- (if raquired, further com-
applicable] applicable)
+ Control and monitoring via GSM/Internet » Control and monitoring via GSM/Internet
external interface: external interface:
* Remote monitoring: 1 & 15 min data resolution * Remote monitoring: 1 & 15 min data resolution

available; real-time & histo-
rical data at cellular level; 25
year data storage

~ Dimensions (LxWxH): 12.2x2.5x29m

~ Welght: 12.0 to 25.0 tons
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ANEXO N°06: SISTEMA DE CONTROL Y COMUNICACIONES

Topologies

MM
AR
:-- E f s n
= = + -
H

Utility Genset Photovoltaic Energy storage

* Import/export * AVR Control | BMS
+  Control of + GOV Control i * PiQcontrol T +  P/Q control
breakers + ECU Communication i *  Inverter Monitoring * Charging/discharging
+  Synch of plant to «  Control of breaker ~ | * ECU Communication - +  PCS Monitoring
ﬂ i * Control of breaker ? i +  BMS Monitoring
7 J ~ | * Control of breaker

AGC Mains

Energy Management System
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ASC-4 BATTERY

TOPOLOGIES
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Topologies
Modbus
ASC Battery
ESS
BMS PCS ESS: Energy Storage System
BMS: Battery Management System

Battery Module PCS: Power Conversion System
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HOJA DE DATOS

ASC-4, controlador sostenible automatico
enlace entre plantas sostenibles y convencionales

[—
A
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1

ASC-4 Solar

1.1 Informacion de producto

EI ASC-4 Solar es un controlador disefiado para servir de enlace entre plantas generadoras fotovoltaicas y plantas generadoras
convencionales.

Carga minima de grupos electrogenos

El ASC-4 Solar permitira en cualquier modo de operacion maximizar automaticamente la penetracion de energia sostenible, en
funcion de la demanda de carga total, en el sistema hibrido, sin poner en compromiso el requisito minimo de carga del grupo
electrogeno.

Esto sirve para asegurar una cierta cantidad de carga en los grupos electrégenos, eliminando de este modo el riesgo de situaciones
de potencia inversa y problemas de combustion y escape impuros.

Reserva rotativa

El ASC-4 Solar ofrece soporte de reserva rotativa como porcentaje de la potencia producida, como parte de un sistema superior
existente (por ejemplo, un sistema PLC existente) o mediante irradiacion de corta duracion.

Ideal para aplicaciones de autoconsumo

Cuando opera en modo paralelo a la red, el ASC-4 Solar puede alimentar el excedente de energia fotovoltaica a la red y generar
beneficios en funcion de las tarifas de inyeccion en la red del operador de la misma. De manera alternativa, el ASC-4 Solar puede
regular la produccion fotovoltaica para ajustarse al autoconsumo, lo que impide cualquier inyeccion en la red de potencia
fotovoltaica si lo impiden los reglamentos del operador.

Caracteristicas principales

* Integracion de FV

* Aplicaciones de autoconsumo/IPPs

* Aplicaciones FV/diésel

* Necesidad minima de carga de grupos electrogenos

* Generacion de reserva rotativa

» Aplicaciones para plantas de nueva construccion o para antiguos terrenos industriales
* Compatible con AGC-4/AGC 200

* Interconexion del vatimetro

* Interconexion del inverter

* Soporte SunSpec

» Interconexion de sistema de pronéstico

* Representacion de datos meteorologicos

» Escalable y flexible

+ Configuracion sencilla con herramienta para PC gratuita
» Disponible HMI plug & play

DATA SHEET 49212405290 ES Pagina 3 de 13



2. Bateria ASC-4

2.1 Informacion de producto
Bateria ASC-4, introduccion

La bateria ASC-4 esta disefiada para integrar el almacenamiento eléctrico en plantas hibridas. Incluye extensos esquemas de
carga para determinar los niveles de carga/descarga asi como las fuentes de energia que pueden usarse para recargar la bateria.

La bateria ASC-4 puede ordenar el paro de todos los grupos electrégenos y alimentar la carga en solitario o en combinacion con la
produccion de energia sostenible.

Fuente de energia y potencia
Cuando actiia como fuente de energia, la bateria trata de realizar la alimentacion en solitario, sin la conexion de otras fuentes.

En caso de cumplirse las condiciones de nivel de carga, capacidad de bateria y estado de carga, se ordena el paro de los grupos
electrogenos.

Cuando se descarga la bateria o la carga aumenta por encima de su capacidad, se reconectan los grupos electrégenos.

Cuando actiia como fuente de potencia, la bateria se usa como proveedor de reserva rotativa inhibiendo el arranque de los grupos
electrogenos debido a la reserva rotativa solicitada por el ASC-4 Solar.

¢Acoplamiento de AC o de DC?

La bateria ASC es ideal para aplicaciones con acoplamiento tanto de AC como de DC.

Para sistemas con acoplamiento de AC, puede definir el esquema de carga y descarga de la bateria. Usando el esquema de carga,
también podra definir las fuentes de energia (grupos electrogenos, FV o red) que va a habilitar para fines de carga.

Caracteristicas principales

* Integracion de almacenamiento eléctrico

= Aplicaciones con conexion a red

= Aplicaciones de microrredes

* Modo de alimentacion o de formacion de red
= Sistemas con carga mediante AC o DC

* Extensos esquemas de carga

* Compatible con AGC-4/AGC 200

* Proveedor de reserva rotativa

* Interconexion de PCS

* Interconexion de BMS

* Escalable y flexible

« Configuracion sencilla con herramienta para PC gratuita

DATA SHEET 49212405290 ES Pégina 5 de 13
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3. Datos técnicos

3.1 Especificaciones y dimensiones

3.1.1 Especificaciones técnicas

Precision

Temperatura de servicio

Temperatura de
almacenamiento

Clima

Altitud de operacion

Medicion de tension

Medicion de corriente

Sobrecarga de corriente

Medicion de frecuencia

Alimentacion aux.

Entradas binarias

Entradas analégicas

Entradas multifuncion

DATA SHEET 49212405290 ES

Clase 1.0

-25 hasta 15 hasta 30 hasta 70 °C

Coeficiente de temperatura: +0,2% del fondo de escala por cada 10°C
Clase 0.5 con opcion Q1

Alarmas de secuencia positiva, negativa y homopolar: Clase 1 con un margen de asimetria de la
tension de 5%

Clase 1.0 para corriente de secuencia negativa

Sobreintensidad rapida: 3 % de 350 %*In

Salidas analogicas: Clase 1.0 en funcion del rango total

Opcion EF4/EF5: Clase 4.0 en funcion del rango total

Conforme a IEC/EN 60688

-25 hasta 70 °C (-13 hasta 158 °F)
-25 hasta 60 °C (-13 hasta 140 °F) si en el controlador esta disponible Modbus TCP/IP (opcion N)
(Homologado por UL/cUL: Temperatura max. del aire del entorno: 55 "C/131 °F)

-40 hasta 70 °C (-40 hasta 158 °F)

97 % h.r. segin IEC 60068-2-30

0 hasta 4000 m sobre el nivel del mar

Derrateo de prestaciones entre 2001 m y 4000 m sobre el nivel del mar:
Max. tension de medida en acoplamiento 3W4 entre fases 480 V AC
Max. tension de medida en acoplamiento 3W3 entre fases 690 V AC

100 hasta 690 V AC +20 %
(Homologado por UL/cUL: 600 V AC entre fases)
Consumo: Max. 0,25 VA/fase

-10-/5ACA
(Homologado por UL/cUL: tomada de Tisde 1Aa5A)
Consumo: Max. 0,3 VA/fase

4 x |, permanente
20 x |, 10 s (max. 75 A)
80 x |,, 1 s (max. 300 A)

30 hasta 70 Hz

Bornes 1y 2: 12/24 V DC nominal (8 hasta 36 V DC operacional). Max. consumo de 11 W
Precision de medicion de tension de la bateria: +0,8 V dentro de un margende 8a 32V DC, +0,5V
dentro de un margen de 8a 32V DCa 20 °C

Bornes 98 y 99: 12/24 V DC nominal (8 hasta 36 V DC operacional). Max. 5 W de consumo

0V DC durante 10 ms cuando proceda de al menos 24 V DC (supresion de puesta en marcha)

Las entradas de alimentacion aux. estan protegidas por un fusible lento 2A. (Homologado por UL/
cUL: AWG 24)

Optoacoplador, bidireccional
ACTIVADA: 8 hasta 36 V DC
Impedancia: 4,7 kQ

OFF: <2V DC

-10 hasta +10 V DC: Sin aislamiento galvanico. Impedancia: 100 kQ (G3)
0(4) hasta 20 mA: Impedancia 50 Q. Sin aislamiento galvanico (M15.X)

0(4) hasta 20 mA: 0 hasta 20 mA, 1 %. Sin aislamiento galvanico
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Salidas de relé

Salidas de colector
abierto

Salidas analégicas

Aislamiento galvanico

Tiempos de respuesta
(ajuste de retardo puesto a
min.)

Montaje

Par de apriete

Seguridad

CEMI/CE

Vibraciones

Impactos (montaje en
superficie)

Resistencia a golpes
Material
Conexiones de enchufe

Par de apriete
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Binario: Resistencia max. para deteccion de ACTIVADA: 100 Q. Sin aislamiento galvanico
Pt100/1000: -40 hasta 250 °C, £1 %. Sin aislamiento galvanico. Conforme a IEC/EN60751
RMI: 0 hasta 1700 Q, +2 %. Sin aislamiento galvanico

V CD: 0 hasta 40 V DC, +1 %. Sin aislamiento galvanico

Caracteristicas eléctricas nominales: 250 V AC/30 V DC, 5 A. (Homologado por UL/cUL: 250 V AC/24
V DC, 2 A de carga resistiva)

Caracteristicas térmicas nominales a 50 ‘C: 2 A: en modo Continuo. 4 A: t,,=5s,t,4=15s

(Salida de estado de la unidad: 1 A)

Alimentacion: 8 hasta 36V DC, max. 10 mA (bomne 20, 21, 22 (com))

0(4) hasta 20 mA y +25 mA. Con aislamiento galvanico. Salida activa (alimentacion interna). Carga
max. 500 Q. (Homologado por UL/cUL: Max. 20 mA salida)
Frecuencia de actualizacion: Salida de transductor: 250 ms. Salida del regulador: 100 ms

Entre tension de corriente altema y otras E/S: 3250 V, 50 Hz, 1 min.
Entre corriente alterna y otras E/S: 2200 V, 50 Hz, 1 min.

Entre salidas analogicas y otras E/S: 550 V, 50 Hz, 1 min.

Entre grupos de entradas binarias y otras E/S: 550 V, 50 Hz, 1 min.

Barras:

Sobretension/Subtension: <50 ms
Sobrefrecuencia/Subfrecuencia: <50 ms
Asimetria de tension: <250 ms

Inverter:

Sobreintensidad: < 250 ms
Sobretension/Subtension: <250 ms
Sobrefrecuencia/Subfrecuencia: <350 ms
Sobrecarga: <250 ms

Entradas digitales: <250 ms

Parada de emergencia: <200 ms
Entradas multifuncion: 800 ms

Fallo de cable: <600 ms

Montaje en carril DIN o en superficie con seis tornillos M4

1,5 Nm para los seis tornillos M4 (no se deben utilizar tornillos avellanados)

Conforme a EN 61010-1, categoria de instalacion (categoria de sobretensiones) Ill, 600 V, grado de
contaminacion 2

Conforme a UL 508 y CSA 22.2 N° 14-05, categoria de sobretensiones lll, 600 V, grado de
contaminacion 2

Segtn EN 61000-6-2, EN 61000-6-4, IEC 60255-26

3 hasta 13,2 Hz: 2 mmy,,. 13,2 hasta 100 Hz: 0,7 g. Segun IEC 60068-2-6 y IACS UR E10
10 hasta 60 Hz: 0,15 mmy,. 60 hasta 150 Hz: 1 g. Conforme a IEC 60255-21-1 Respuesta (clase 2)
10 hasta 150 Hz: 2 g. Conforme a IEC 60255-21-1 Vida dtil (clase 2)

10 g, 11 ms, semisenoidal. Conforme a IEC 60255-21-2 Respuesta (clase 2)
30 g, 11 ms, semisenoidal. Conforme a |IEC 60255-21-2 Vida dtil (clase 2)
50 g, 11 ms, semisenoidal. Conforme a IEC 60068-2-27

20 g, 16 ms, semisenoidal Conforme a IEC 60255-21-2 (clase 2)
Todos los materiales plasticos son autoextinguibles conforme a UL94 (V1)

Corriente alterna: 0,2 hasta 4,0 mm? cable flexible. (Homologado por UL/cUL: AWG 18)
Tension alterna: 0,2 hasta 2,5 mm? cable flexible. (Homologado por UL/cUL: AWG 20)
Relés (Homologado por UL/cUL: AWG 22)

Terminales 98-116: 0,2 hasta 1,5 mm? cable flexible. (Homologado por UL/cUL: AWG 24)
Otros: 0,2 hasta 2,5 mm? cable flexible. (Homologado por UL/cUL: AWG 24)

0,5 Nm (5-7 Ib-in)
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