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1. RESUMEN

En el presente proyecto se estudia la implementacion de un nuevo disefio del sistema
luminico del Centro Universitario de Rosario (CUR), cambiando la tecnologia actual de
lamparas por tecnologia LED. Ademas, se analiza su conexionado a la red eléctrica, la
posibilidad de alimentacion mediante tres tipos de energia renovable y el costo que esto
implica. En el final se presentan cuatro escenarios distintos en los que se evaluara la mejor

opcion técnico-econdmica.
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2. ABSTRACT

In this project, the implementation of a new design of the lighting system of the CUR is
studied, changing the current bulb technology for LED technologies. In addition, its

connection to the electricity grid, the possibility of electricity supply through three types of

renewable energies and the cost that this implies is analyzed. At the end, four different

scenarios are introduced in which the best technical - economic option is evaluated.
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3. INTRODUCCION

En el desarrollo de este proyecto se planted la renovacion del sistema de iluminacion
de la Ciudad Universitaria de Rosario, mejorando la distribucién de flujo luminico con la
menor cantidad luminarias posible.

Se propone la implementacion de un sistema de iluminacion inteligente, el cual puede
regular la intensidad del flujo luminoso, automatizar el encendido-apagado del sistema y
tener informacion en tiempo real del consumo y estado de las luminarias. Como veremos
durante el desarrollo del proyecto, la implementacion del sistema de iluminacion inteligente
trae aparejada varias ventajas como son la disminucién del mantenimiento, aumento de
vida util de la luminarias y disminucion del consumo de la instalacion, lo cual se traduce en
un ahorro de la tarifa.

Una vez obtenida esta distribucion, se disefié la topografia de la nueva instalacion,
indicando la posicion y cantidad de los tableros, el recorrido que deberian tener los
conductos, etc.

Para el correcto dimensionamiento de cada componente de la instalacion se realizaron
los estudios de cortocircuito, caida de tension, calentamiento de los conductores durante
un cortocircuito, calculo térmico de tableros, calculo de fundacionesy ECT.

También, se estudié la posibilidad de alimentar el sistema a través de una fuente de
energia renovable y se exploraron las alternativas de generacion fotovoltaica, generacion
eollica y generacion por medio de biomasa.

Luego, una vez definida la instalacién en su totalidad, se presentan cuatro casos para
llevar a cabo. El primero, solo renovando el sistema de iluminacion. El segundo, renovando
el sistema de iluminacién, agregando la posibilidad de generar energia y vender parte de
ella a la distribuidora. El tercero, generar nuestra propia energia y almacenarla en un banco
de baterias. Y, por ultimo, la cuarta opcion es renovar el sistema de iluminacién dotandolo
de un sistema de iluminacion inteligente y de generacion de energia por medio de fuentes
renovables.

En la Figura (3.1) se muestra una foto del predio que comprende la Ciudad Universitaria

de Rosario. En ella se pude ver la distribucién de los diferentes edificios.
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Figura. 3.1: Ciudad universitaria de Rosario.
En la Figura (3.2) se puede observar un plano topografico del centro universitario, en
este estan detallados los distintos edificios, calles, vegetacién y luminarias actuales entre

otros.

Figura. 3.2: Plano topogréfico de la ciudad universitaria de Rosario.
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4. ANTECEDENTES

Algunas partes de la instalacion luminica datan desde la apertura del predio en 1971

cuando se instalaron los primeros pabellones de estudio. Luego, en 2003 se hicieron
algunas refacciones y se mejoro el sistema de iluminacion, el cual ha permanecido desde
esa fecha sin grandes modificaciones y con un reducido mantenimiento, solamente se han
agregado trazados nuevos debido a la construccion de otros edificios (nueva escuela y la

ampliacion del predio).
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5. MARCO TEORICO

5.1.Estudio luminico

En primera instancia se realiza un estudio de iluminacion, el cual tendra como objetivo
conseguir los mejores resultados en la instalacion, atendiendo a criterios de cantidad y

calidad de luminarias, asi como también a la eficiencia energética.

5.1.1. Luz
Al igual que los rayos gamma o X, o las ondas de radio, la luz es una forma de energia.
Esta, en cuanto a su propagacion, se comporta como onda, pero su energia es transportada
junto con la onda luminosa por unos pequefios corpusculos que se denominan fotones.
Este campo de la fisica estd ampliamente desarrollado con muchas teorias que explican su
comportamiento, pero como nosotros solo vamos a aplicar las definiciones mas importantes
para poder iluminar un area determinada, nos centraremos en estos conceptos aplicados a

lamparas, los cuales se detallan a continuacion.

5.1.2. Flujo luminoso

Toda lampara se vende por la potencia que consume, pero sOlo una parte de este
consumo se convierte en luz visible, a esto se lo denomina flujo luminoso.
Se define flujo luminoso a la potencia emitida en forma de radiacién luminosa a la que

el 0jo humano es sensible. Su simbolo es ® y su unidad es el lumen (Im).

5.1.3. Intensidad luminosa

El flujo luminoso nos da una idea de la cantidad de luz que emite una fuente de luz, por
ejemplo: una bombilla emite en todas las direcciones del espacio; por el contrario, un
proyector sélo ilumina en una direccion. Por este motivo es que necesitamos conocer cOmo
se distribuye el flujo en cada direccién del espacio.

Se conoce como intensidad luminosa al flujo luminoso emitido por unidad de angulo

sélido en una direccién concreta. Su simbolo es | y su unidad la candela (cd).

5.1.4. lluminancia
Si se pone la mano delante de una linterna podemos ver que esta fuertemente
iluminada por un circulo pequefio y si se ilumina una pared lejana el circulo es grande y la

luz débil.
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Se define iluminancia como el flujo luminoso incidente por unidad de superficie. Su

simbolo es E y su unidad el lux (Ix) que es Im/m?.

5.1.5. Luminancia
Este término esta referido a la luz que llega al o0jo, tanto en el caso que veamos un foco
luminoso como en el que veamos luz reflejada procedente de un cuerpo la definicion es la
misma.
Se llama luminancia a la relacion entre la intensidad luminosa y la superficie aparente

vista por el ojo en una direccién determinada. Su simbolo es L y su unidad es cd/m?2.

5.1.6. Rendimiento luminoso

No toda la energia eléctrica consumida por una lampara (bombilla, fluorescente, etc.)
se transforma en luz visible, parte de esta se pierde por calor o en forma de radiacion no
visible (infrarrojo o ultravioleta), etc.

Para tener una idea de la porcion de energia util definimos el rendimiento luminoso
como el cociente entre el flujo luminoso producido y la potencia eléctrica consumida. La

unidad es el lumen por watt (Im/W).

5.1.7. Curvas de distribuciéon luminosa

Son representaciones graficas de las medidas de las intensidades luminosas
efectuadas en las infinitas direcciones que parten del centro de la lampara o luminaria. Esta
representacion se realiza en coordenadas polares y se representa el valor de la intensidad

luminosa sobre circulos concéntricos, expresado en candelas.

5.1.8. Curvas isolux

Lugar geométrico de puntos de una superficie que tienen igual nivel de iluminacién.

5.1.9. lluminacién Inteligente

Para poder mejorar el rendimiento del sistema luminico se analizaron diferentes
opciones de automatizacién a través de componentes que se encuentran en el mercado.
Hoy en dia existe una gran variedad de equipos que permiten variar el flujo luminico
de las lamparas si estan preparadas para esto, tales como un dimmer, sensores que nos
permiten detectar la presencia de movimiento y evitar el uso de lAmparas en lugares donde

no se lo requiere, detectores de luminosidad para que al anochecer se encienda de manera

Capitulo 5 CHARCHIR - MUIA Pé&gina 10 de 124




Disefio de iluminacién auténoma de la Ciudad Universitaria de Rosario

automatica el sistema, pero ademas también cuando el clima esté nuboso y sea necesario
luz artificial en la zona. Existen equipos que tienen todos estos factores en cuenta y pueden
regular la intensidad luminica dependiendo de la situacion, los mas nuevos se pueden
conectar a un smartphone o a cualquier equipo que posea una conexion a alguna red. Con
esto podemos encender o apagar el sistema como se desee, regularlo o incluso modificar
los colores de las lamparas si estas son adecuadas. Incluso podriamos poner el equipo en
modo audio ritmico y ambientar ciertas zonas para actos o distintos eventos.

Entre la gran variedad de marcas se pueden encontrar algunos basicos como Lilo,
que presenta la posibilidad de conectar 3 salidas, Hue Bridge de Philips algo mas
profesional, que nos permite conectar hasta 50 salidas, con distintos accesorios que
representan una automatizacion mayor del sistema (en la Figura (5.1.9.1) se muestran
estos productos). Por ultimo, las opciones que mas se ajustan a nuestro proyecto son el

Interact City e Interact Pro.

——
(

d (i
B <
4=

Figura. 5.1.9.1: Equipos Lilo y Hue Bridge.

5.1.9.1. Interact City
Este sistema posee varias gamas dependiendo de la complejidad del sistema que

se quiere alimentar y el costo que se esta dispuesto a pagar.

Este producto permite conectar iluminarias inteligentes, distintos sensores e
interruptores en la instalacion, permitiendo tener un control de manera inalambrica del
sistema, pudiendo manejar la luminosidad, el encendido o apagado de manera automatica
o desde un dispositivo con conexion a internet, tan solo con descargar la aplicacion que
ofrece este producto.

Las luminarias inteligentes pueden conectarse entre si de manera inalambrica o
conectar un grupo de luminarias a una pasarela (Figura (5.1.9.1.1)), no es necesario que

exista una conexion fisica entre ellas, permitiendo un ahorro en cableado, instalacion y con

Capitulo 5 CHARCHIR - MUIA Péagina 11 de 124




Disefio de iluminacién auténoma de la Ciudad Universitaria de Rosario

esto disminuir el entramado de cables. Esto facilita el mantenimiento del sistema, pudiendo
saber de manera precisa si alguna lampara estd quemada y necesita su reemplazo o si
alguna parte del sistema estd en falla. Disminuyendo la necesidad de recorrer las

instalaciones con una cierta periodicidad para verificar el estado de la misma.

Telegestién punto a punto

Telegestion por Luminarias
centro de mando Interact Ready

Figura 5.1.9.1.1: Tipos de conexién Interact City.

La amplia gama de software que ofrece este producto, nos permite gestionar
diferentes escenarios como, por ejemplo, en las ocasiones que no hay personas
circundando una zona, se puede programar que las luminarias entreguen menos intensidad
luminica o directamente algunas permanezcan apagadas hasta que un sensor de
movimiento o de ruido de la orden de que se enciendan, pudiendo crear varios escenarios
gue sean aptos para las distintas ocasiones. Esto es un requisito importante en nuestra
instalacién, debido a que en el complejo habrd movimiento hasta altas horas de la noche y
luego, salvo algun evento especial, se permanecera con guardia minima hasta el comienzo
del proximo dia lectivo, siendo mas relevante en fines de semana y vacaciones. Esto sin
duda, reduce el consumo energético de la instalaciéon, pudiendo tener un sistema mas
eficiente y econdmico en términos de consumo eléctrico.

Por otro lado, todos los datos de los usuarios y de los parametros del sistema como
ser consumos o fallas se almacenan en una nube a la que podemos tener acceso,
observando los problemas que se han presentado en nuestro sistema y viendo el ahorro
energeético que se produce gracias a la disminucion de luminosidad en las ocasiones que
no se requiera que esté encendido el sistema. Esto se muestra en la Figura (5.1.9.1.2).

Todos estos valores podremos observarlos de manera global o por zonas.
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Monitorear Gestionar Medir
La gestién de escenas de Interact Regula el nivel de las luminarias, Obtén una medicion més precisa
City proporcicna notificaciones fija calendarios para cada zona. de las caracteristicas y consumo
autométicas de cualquier fallo/ eléctricos de cada luminaria para
anomaia y situacion en tiempo tener mejores argumentos frente
real sin necesidad de supervision a tu factura de la luz.
manual.

Figura 5.1.9.1.2: Tipos de conexién Interact City tele gestién punto a punto.
Analizando los datos que se almacenan, existe la posibilidad de optimizar la
eficiencia operacional y planificacion de mantenimiento. Es posible saber con antelacion
cuales son las luminarias o punto del sistema que se encuentra en falla o fuera de servicio.

El esquema del flujo de informacién se muestra en la Figura (5.1.9.1.3).

B Y (8%

Recolecclén (datos nuevos) Migraclén (datos existentes) Service tag en luminarias App de Trabajos de campo
(datos fabriles)

Los puntos de luz Interact City se integra Comparte las operaciones
conectados recogen datos faciimente con la Un Cédigo QR identifica de mantenimiento con tus
que puedes ver en tiempo Iinfraestructura existente inequivocamente cada operarios e identificalas de
real en tu panel de control. incorporando sus datos. componente, simplificando el forma automética evitando
mantenimiento. datos redundantes.

Figura 5.1.9.1.3: Esquema del flujo de informacion.
Un punto muy importante a tener en cuanta, es que en la plataforma Interact es
escalable. Esto nos permitird en un futuro agregar luminarias al sistema, ya sea por la

ampliacion del predio o por la necesidad de tener sectores con mayor iluminacion.
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Las luminarias y los sensores se conectan a una pasarela a través de una red de
internet (puerta de enlace entre los distintos elementos y la nube), recopila toda la
informacion, la procesay da las érdenes de encendido, apagado o regulacion dependiendo
de los valores de entrada. Este equipo esta conectado directamente a la red, mientras que
los sensores cuentan con baterias para su uso y los interruptores funcionan con la propia
energia cinética que se da al presionarlo. Con este Ultimo elemento se es capaz de
encender y apagar, en la linea basica, y en un modelo méas completo también se puede
regular el sistema con un interruptor de cuatro puntos. En la Figura (5.1.9.2.1) se muestra

una imagen ilustrativa de la puerta de enlace.

Figura 5.1.9.1.4: Pasarela.

Estos modelos vienen con sensores de luminosidad solar, pudiendo regular el
sistema dependiendo de las condiciones climaticas, también posee programacion de
horarios, sensores de movimiento y se puede conectar lamparas inteligentes con capacidad
de variar el color luminico, esto puede ser muy provechoso en eventos o fachadas de
edificios.

La aplicacion nos permite crear distintos usuarios con perfiles de control, esto quiere
decir que tendremos un grupo de personas con acceso total al sistema, los cuales pueden
actuar sobre todo el sistema y modificar los distintos parametros, y otro perfil con un uso

restringido del sistema, que so6lo podra modificar la zona a la que se le ha dado acceso.

5.1.9.2. Otros métodos

También podria utilizarse un puente como el de linea Hue de Philips, aunque este
es un equipo mas especifico para uso residencial se lo podria adaptar para este caso. A
diferencia del puente mencionado anteriormente, este no posee niveles de mando y tiene
una conexion mas limitada de hasta 50 luces o puntos de control, lo cual es mas que

suficiente si sectorizamos de manera adecuada la instalacion. Su funcionamiento es similar

Capitulo 5 CHARCHIR - MUIA Péagina 14 de 124




Disefio de iluminacién auténoma de la Ciudad Universitaria de Rosario

al anterior, se conecta a la red de alimentacion y a internet a través de una conexion
Ethernet, nos descargamos la aplicacidn y ya esta listo para utilizar.

Una opcion mas econdmica que implica cableado y un conocimiento superior por
parte del instalador es el agregado de automatas programables y diferentes sensores como
entradas. Se puede disefiar un PLC por tablero distribuidor con sensores de luminosidad
exterior y de movimiento para poder controlar las distintas luminarias. Esto nos permite
sectorizar la instalacion, evitando la perdida de la automatizacion del sistema si tenemos
problemas en el controlador principal como en el caso anterior, pero tenemos el
inconveniente del cableado y que no tendremos la facilidad para ver fallas en el sistema
como antes, con esta opcidn el mantenimiento se vuelve més lento y se debe verificar con

cierta periodicidad el funcionamiento de las luminarias.

5.2.Céalculo de fundaciones

Existen distintos métodos para poder realizar un adecuado dimensionamiento de los
cimientos de los postes de las luminarias, en particular, en este proyecto se desarrollara y
aplicara el método de Sulzberger.

Este método, muy utilizado debido a su simpleza en comparacion a otros de su estilo,
se basa en una simplificacion experimental, la cual expresa que el terreno se comporta de
manera elastica para inclinaciones tales que tg a < 0,1. Esto nos quiere decir que se obtiene
una reaccion por parte del terreno que son normales a la fuerza actuante en el poste.

En este método se acepta que la profundidad de “entrada” del bloque dentro del terreno
depende de la “resistencia especifica del terreno” contra la presion externa en el lugar
considerado. La resistencia especifica es considerada como “presion admisible del suelo”,

su unidad es el kg/cm? y se calcula de la siguiente manera:
o=A1%C (5.2.1)

Donde:
e A: Profundidad de “entrada”.
e C:indice de comprensibilidad. Su unidad es Kg/cm3.
En particular, tendremos que la resistencia que se opone a la inclinacion de la fundacion
se debe a dos efectos principales:
1. Encastrado de la fundacion en el terreno como también friccion entre hormigén y
tierra, a lo largo de las paredes verticales, normales a la fuerza actuante.

2. Reaccion del fondo de la excavacion provocada por las cargas verticales.
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Las fuerzas mencionadas en el punto 1, se evidencian en el momento “Ms”, llamado
momento de encastrado y las del punto 2, en el momento del fondo “My”. En caso de
fundaciones de poca profundidad y dimensiones transversales relativamente grandes,
existe la relacion:

(5.2.2)

M_Z <1

En este caso para obtener una suficiente estabilidad de la fundacion, es necesario
multiplicar el valor del momento actuante por el coeficiente “s” (1 <s < 1,5). Este coeficiente
depende del cociente de momentos Ms/Mb. La ecuacion de dimensionamiento de la

fundacién entonces sera la siguiente:
Mg+ M, =s*M (5.2.3)

Aplicaremos este método a un paralelepipedo rectangular, en particular podria ser
utilizado para cualquier forma de cimentacion.

En un principio, cuando la fuerza actuante sobre un poste no es grande y la friccion en
el fondo de excavacion actla en su valor total, el eje de giro del bloque se encuentra en la
profundidad t, es decir, esta ubicado en la base del bloque como se observa en la Figura
(5.2.1). Una inclinacién con angulo a corresponde a un movimiento transversal de la
superficie b*dy, igual a y*tg a, donde b es la dimensién del bloque normal a la fuerza F,
mientras que y es la distancia de la superficie mencionada desde el eje. Siendo Cy el indice
de compresibilidad del terreno en la profundidad considerada, la presion unitaria sera igual
a oy=Cy*y*tg a y la fuerza de reaccion de la pared de excavacion sobre este infinitésimo

rectangulo sera igual a:

Cyxy=tgax*b=xdy (Kg) (5.2.4)

’—'F

a b

Figura. 5.2.1: Dimensiones del blogue de fundacién.
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El momento respecto al eje de giro sera igual a:
dMs = C, * b x dy * y* x tg a (Kg cm) (5.25)
La expresion Cy*b*dy*y? representa el momento de inercia de la superficie de carga
Cy*b*dy con respecto al eje de giro.
Por lo tanto, podemos escribir:
dM; = dI xtg a (5.2.6)

El indice C es una funcién lineal de la profundidad, por lo que puede decirse que la
superficie total de carga tiene la forma del triangulo isésceles con base igual a C*b y una
altura t (Figura 5.2.2).

Ct*b

Figura. 5.2.2: Representacion de la superficie de carga mediante un triangulo isosceles.

Designando el valor de C en la profundidad t por C; se puede escribir:

y

Cy=Cox(1- ?) (5.2.7)

Entonces dI=Ci*b*(1-y/t)*y?*dy, de donde se obtiene:

t 3
y Cr*xbxt
I = 1—-= 2dy = — — 5.2.8
jOCt*b*( t)*ydy 1 ( )
Y el momento de encastrado
3

M, = b;; C,+tg (5.2.9)

Para conocer el angulo a que corresponde al momento, cuando el eje empieza a
levantarse de su posicion en el fondo de excavacion se puede proceder en la forma
siguiente:

La presion unitaria en la profundidad t-y es igual a oy=Ay*Cy, pero Ay=y*tg a y

Cy= Ct*(1-y/t), entonces:
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ay =Ct*(1—%)*y*tga (5.2.10)

Es decir, oy representa una funcion parabdlica simétrica en relacion a la recta y=t/2
(Figura 5.2.3).

4..,F

2

t/2

WG
Figura. 5.2.3: Representacion de oy.
Designando con R la resultante de las fuerzas de resistencia de la pared considerada,
se puede escribir Ms=R*t/2.
En el momento en que la friccion esta sobrepasada sera y*G=R donde G es resultante
de las cargas verticales, y u es el coeficiente de friccion estatica entre tierra y hormigén al
fondo de excavacion. En este momento el eje de giro empieza a levantarse y el angulo que

corresponde a este momento se puede calcular de la ecuacién siguiente:

t bxt3
,U*G*§= 12 Coxtga (5.2.11)
De donde:
6xux*xG
= .2.12
tg a b * C;  t? ® )

Con el aumento del &ngulo a disminuye la friccion hasta su desaparicion. Despreciando
entonces la friccion al fondo, se obtiene una situacion tal, que el eje de giro se encuentra
en el centro de gravedad de la superficie de carga, es decir, en la profundidad t*2/3. Como
se sabe, el momento de inercia del triangulo con respecto al eje que pasa por su baricentro
esigual a

b*t3C
- 36 ¢

(5.2.13)

Entonces:
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b * t3
M, = ;6 C.xtga (5.2.14)

Los resultados de los ensayos demuestran que el paso del primer periodo al segundo
ocurre en forma progresiva, no bruscamente.
Pasando ahora al momento del fondo My, se puede considerar que:

Las cargas verticales hacen que el bloque entre en el terreno hasta una profundidad

G

= (5.2.15)
axbx(C,

Ao

Donde:
e G: Resultante de las cargas verticales (kg)
e a, b: Dimensiones de la base rectangular (cm)
e Cu: Indice de compresibilidad en el fondo (kg/cm?)
Bajo la accién de la fuerza en la cima del poste, el bloque de fundacion se inclina de

un angulo a, bajandose del lado de la fuerza y levantandose del lado opuesto (Figura 5.2.4).

a

|
I
[
|
[
6 |
[
I
[
[
|

Figura. 5.2.4: Inclinacién de la fundacion al aplicar una fuerza en la cima del poste.

La resultante de las fuerzas de reaccion del fondo es igual a G. Con aumento del angulo
a se acorta el prisma. El eje de giro del bloque tiene que encontrarse por arriba del centro
de gravedad del prisma. Para condiciones de equilibrio, cuando la base del bloque toca el

fondo de excavacion en su superficie total, se puede escribir lo siguiente:

My =G x*s (5.2.16)
s=2_ . (5.2.17)
2
c:E*(AOH)fZ(Ao_,’”:a(o,5_ A ) (5.2.18)
3 A +A+1A,—1 6+,
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¥ =3 tga (5.2.19)

A, = #*Cb (5.2.20)

c=a (0,5 o blz SDG* tg“) (5.2.21)

s = %— a< 52 1’1; f”G* tga) - a31*2i*06” tga (5.2.22)
~ My = a31; b C, * tga (5.2.23)

La posicion extrema se caracteriza por un angulo a calculado en la forma siguiente:

axtga =2x1, (5.2.24)
G
= 5.2.25
° axbx*C, ( )
2G
= 5.2.26
99 = e ( )

En condiciones en que la base se levanta méas todavia, no tocando el fondo por una
parte de su superficie (Figura 5.2.5), el momento del fondo se puede calcular del modo

siguiente:

szc*szc(g—g)

(5.2.27)

<
Figura. 5.2.5: Momento en el cual la fundacion deja de tocar el fondo por uno de sus
lados.
El volumen del prisma de tensiones es igual a G=0*b*x/2, donde o es la tension maxima

del terreno al fondo de excavacion.
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Pero
0=CA, +1) =Cp*x*tga (5.2.28)
Entonces
G=b*§*Cb*x*tga=x2b*Cbtga (5.2.29)
De donde se obtiene
X = % (5.2.30)

Sustituyendo el valor obtenido en la ecuacidn para My, se obtiene finalmente

a G
My,=G|=—-047 |———— 5.2.31
b 2 bx*Cy*tga ( )

5.3.Estudio de instalaciones

5.3.1. Flujo de carga:

Para realizar la seleccion de los conductores hay que tener en cuenta tres limitantes:
la corriente admisible de cada conductor, caida de tension del circuito y la seccidbn minima
del conductor segun la corriente de cortocircuito.

Como punto de partida, para determinar la corriente admisible de cada conductor se
tendra en cuenta la corriente maxima que declara el fabricante y la forma que se instala
dicho conductor.

Para cables segin norma IRAM NM 247-3 Y 62267 (Unipolar) existen distintos factores
de correccion cuando las condiciones de la instalacion sean distintas a las utilizadas como
referencia para la confeccion de la tabla 52-C20: temperatura ambiente de 40° C, o hay
mas de un circuito en la misma canalizacion, se tomaran los factores de correccion que
siguen, que también se indican en la citada norma.

e Factor de correccion por temperatura: Como se ha indicado anteriormente, cuando
la temperatura ambiente es distinta a los 40° C, las intensidades de la tabla basica
mencionada anteriormente se deberan multiplicar por un factor de correccién que
tenga en cuenta el salto térmico. En la Tabla (5.3.1.1), se muestran el valor del

coeficiente k segun la temperatura ambiente.
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Tabla 5.3.1.1: Factor de correccion por temperatura en funcion de la temperatura

ambiente

Material Temperatura Ambiente (en °C)
Aislante 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
PVvC 140 | 134|129 | 1.22 | 1.15 | 1.08 | 1 | 0.91 | 0.82 | 0.7 | 0.57

En sintesis, cuando la temperatura ambiente es inferior a 40° C, la mejor refrigeracion
de los cables les permitird transportar corrientes superiores. Reciprocamente, temperaturas

ambientes mas elevadas deben corresponderse con corrientes mas reducidas.

e Factor de agrupamiento: El calentamiento mutuo de los cables, cuando varios
circuitos coinciden en la misma canalizacion (o un solo circuito tenga mas de una
terna en paralelo), obliga a considerar un factor de correccion adicional para tener
en cuenta la mayor dificultad para disipar el calor generado, ya que esta situacion
equivale a una mayor temperatura ambiente. Por esta razén es necesario utilizar un
factor que modifique la corriente admisible. En la Tabla (5.3.1.2) se muestra los
valores de este factor, en funcién de la cantidad de circuitos o conductores cargados.

Tabla 5.3.1.2: Factor de correccidn por agrupamiento en funcion de la cantidad de

circuitos.
Circuitos en un mismo cafo N° de conductores cargados Factor
2 monofasicos Hasta 4 0.80
3 monofasicos Hasta 6 0.70
2 trifasicos Hasta 6 0.80
3 trifasicos Hasta 9 0.70

Para cables con aislacion y envoltura de proteccion segun norma IRAM 2178 y 62266
(Subterraneo).
Para cables tipo subterraneo y enterrados se debe tener en cuenta los siguientes
factores:
e Factor de correccién F, para temperatura del terreno distinta de 25°c: Si la
temperatura del terreno es distinta a 25° C, se aplicaran los factores de correccion
de la Tabla (5.3.1.3).
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Tabla 5.3.1.3: Factor de correccién por temperatura del terreno.

Temperatura Ambiente (en °C)
10 15 20 25 30 35 40 45 50

1.16 1.1 | 1.05 1 0.94 0.88 0.81 0.75 0.66
1.11 | 1.07 | 1.04 1 0.97 0.93 0.89 0.83 0.79

Factor de correccién para una resistividad térmica del terreno distinta de 1 K*m/W:

En el Reglamento de Instalaciones en Inmuebles de la AEA se mencionan los

coeficientes de correccion mostrados en la Tabla (5.3.1.4):
Tabla 5.3.1.4: Factor de correccion por temperatura del terreno.

Tierra Tierra Tierra Tierra 70% 70% Arena
muy Humeda | Normal muy tierra | arena muy
Humeda Seca Seca 30% 30% Seca
arena tierra
0.5 0.8 1 15 2 2.5 3
1.08 1.02 1 0.93 0.89 0.85 0.81
1.25 1.08 1 0.85 0.75 0.67 0.6

Factor de correccion para mas de un circuito, cables directamente enterrados:
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Tabla 5.3.1.5: Factor de correccién para mas de un circuito.

2 0.75 0.80 0.85 0.90 0.90
3 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85
4 0.60 0.60 0.70 0.75 0.80
5 0.55 0.55 0.65 0.70 0.80
6 0.50 0.55 0.60 0.70 0.80

e Factores de reduccién para agrupamientos en cafierias y conductos enterrados. En
la siguiente tabla se muestra el factor para cables multipolares por cafieria enterrada.

Tabla 5.3.1.6: Factor de correccion para conductor en cafieria enterrada.

2 0.85 0.90 0.95 0.95
3 0.75 0.85 0.90 0.95
4 0.70 0.80 0.85 0.90
5 0.65 0.80 0.85 0.90
6 0.60 0.80 0.80 0.90

En la siguiente Tabla (5.3.1.7) se muestra el factor para cables unipolares por cafieria

enterrada

Tabla 5.3.1.7: Factor de correccion para conductor en cafieria enterrada.

2 0.80 0.90 0.90 0.95
3 0.70 0.80 0.85 0.90
4 0.65 0.75 0.80 0.90
5 0.60 0.70 0.80 0.90
6 0.60 0.70 0.80 0.90

e Factor de correccion para diferentes profundidades de tendido.

Capitulo 5 CHARCHIR - MUIA Pagina 24 de 124




Disefio de iluminacién auténoma de la Ciudad Universitaria de Rosario

Tabla 5.3.1.8: Factor de correccion por profundidad de enterramiento.
Profundidad 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20
(metros)
Factor de 1.00 1.02 1.01 1.00 0.99 0.98 0.97 0.95
Correccion

Por otro lado, la caida de tension de cada circuito se calcula de la siguiente manera:
Como los circuitos son de relativa corta longitud, el modelo de linea a implementar es el de
una linea corta, donde los parametros relevantes son su resistencia y su reactancia. En la
Figura (5.3.1.9) se muestra el circuito equivalente a utilizar.

Z
I

— ]

——

1Z.

U4 Uz anrga

Figura 5.3.1.1: Circuito utilizado para el calculo de caida de tension.
Se supone una linea eléctrica sometida a la tension U; por la que circula la intensidad
I y a cuya carga le llega una tension U,. La impedancia de la linea es Z, y sabemos que
esta compuesta por resistencia (R) y reactancia inductiva (X). Por tanto, Z;, = R + X;.
El siguiente diagrama fasorial (Figura 5.3.1.2) representa en forma gréafica la caida de

tension y ayuda a obtener la expresion para el calculo.

Figura. 5.3.1.2: Diagrama fasorial del circuito utilizado.

AU=U, —U, ~ AB+BC =+V3*I%1*(Rx*cosp+X *sin(cos™ ¢)) (5.3.1)
Donde:
S
I, = (5.3.32)
" V3xU
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Donde:
e U=380V sila carga es trifasica.
Por ultimo, para calcular la seccion minima del conductor se utiliza la siguiente formula

gue depende de los valores de cortocircuito que tengamos en la instalacion:
I« Jtr=K=*S (5.3.33)
Donde:
e [ Esla corriente de cortocircuito.
e tr Eseltiempo de duracion del cortocircuito. Por lo general, se toma 1s.

e S Seccion minima del conducto.

e k Esun factor que depende del tipo de aislacion del conductor.

5.4.Estudio de corriente de cortocircuito

La intensidad de la corriente de cortocircuito debe calcularse para cada uno de los
diversos niveles de la instalacion para determinar las caracteristicas de los componentes
que deberan soportar o cortar la corriente de falla.

Es necesario conocer dos valores de corriente de cortocircuito:

e La corriente maxima de CC, que determina:
» El poder de corte de interruptores, térmicas, etc.
= El poder de cierre de los aparatos de maniobra.
» La solicitacion electrodinamica de conductores, barras, etc.
e La corriente minima de CC, para elegir la curva de disparo de los interruptores,
fusibles.
Las principales caracteristicas de los CC son:
e Duracion:
= Auto extinguible
= Transitorio
= Permanente
e Origen:
= Originada por factores mecanicos (rotura de un conductor, etc.).
= Debido a sobretensiones de origen interno (maniobra) o atmosférico.
También se pueden clasificar de la siguiente manera:
e Monofasico: (80% de los casos).

e Bifasico: (15% de los casos).
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e Trifasico: (% 5 de los casos).

Las consecuencias de los CC dependen de la naturaleza y duracion de los defectos,
del punto de la instalacion afectado y de la magnitud de la intensidad:
e Segun el lugar del defecto, la presencia del arco puede:
= Degradar los aisladores
= Fundir el conductor
= Provocar un incendio o representar un riesgo para las personas.
e Segun el circuito afectado, puede representar:
= Sobre esfuerzos electrodindmicos.
e Sobrecalentamiento debido al aumento de las perdidas por efecto Joule.
e Para los demés circuitos de la red afectada o préxima.
= Baja tension durante el tiempo de duracion de la falla.
= Desconexion de una o mas partes de la instalacion.
= Perturbacion en los circuitos de mando y control.

Existen distintos métodos para poder realizar el calculo de CC de una red, en general,
se reduce el circuito a una fuente de tension alterna constante, un interruptor, una
impedancia Zcc, que representa todas las impedancias situadas aguas arriba del
interruptor, y una impedancia Zs de la carga.

Cuando se produce un defecto de impedancia despreciable entre el punto Ay B de la

Figura (5.4.1), aparece una intensidad de cortocircuito, I, muy elevada, limitada
Gnicamente por la impedancia Z,..

al
(=]
[x]

QF

B
Figura. 5.4.1: Circuito simplificado de una red.

La intensidad 1., se establece siguiendo un régimen transitorio en funcion de las

reactancias X y de las resistencias R que son las componentes de la impedancia Z.:

Z.. =+R% + X2 (5.4.1)

En una distribucion de potencia, la reactancia X = Lw es generalmente mucho mayor

que la resistencia R, y la razén R/X estad entre 0,1 y 0,3. Este valor sigue siendo
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practicamente igual para valores bajos del cos .- (factor de potencia durante el

cortocircuito)

Las normas proponen diferentes métodos de calculo, entre ellos:

Método de las impedancias: permite calcular la corriente de defecto en cualquier
punto de una instalacion. Consiste en sumar separadamente las diferentes
resistencia y reactancias del bucle de defecto, afiadiendo también los generadores.

La I.. se obtiene aplicando ley de Ohm:
U,
WA

El método de composicion, que se puede utilizar cuando no se conocen las

I, = (5.4.2)

caracteristicas de la alimentacion. La impedancia aguas arriba del circuito
considerado se calcula a partir una estimacion de la corriente de cortocircuito en su
origen.

El método llamado convencional, que permite calcular las corrientes de cortocircuito
minimas y las corrientes de defecto en el extremo de una red, sin conocer las
impedancias o la I, de la instalacion aguas arriba del circuito considerado.

La norma IEC 60909 (VDE 0102) se aplica a todas las redes, radiales o malladas,
hasta 230 kV. Basada en el teorema de Thévenin, consiste en calcular una fuente
de tensién equivalente en el punto de cortocircuito, para, seguidamente, determinar
la corriente en este mismo punto. Todas las alimentaciones de la red y las maquinas
sincrénicas y asincronas se sustituyen por sus impedancias (directa, inversa y
homopolar). Con este método se desprecian todas las capacidades de linea y las

admitancias en paralelo de las cargas no giratorias, salvo las del sistema homopolar.

Las hipotesis empleadas son las siguientes:

Instalacion radial de baja tension.

La corriente de cortocircuito, al producirse un cortocircuito trifasico, se supone
establecida simultdneamente en las tres fases.

No se tiene en cuenta la resistencia del arco.

Se desprecia la corriente de carga.

Durante el CC el numero de fases no se modifica.
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5.5. Dimensionamiento térmico de tableros:

En determinadas ocasiones se pueden dar actuaciones de los interruptores
termomagnéticos sin la ocurrencia de alguna falla o sobrecarga del circuito. Esto puede
deberse a una falta de calculo de disipacion térmica producida en estos equipos y en la
envolvente en donde son instalados.

Estos disparos intempestivos pueden darse por dos razones:

1) Montaje adyacente de varios pequefos interruptores automaticos (PIA) trabajando
al 100% de su corriente nominal o préximos a este valor.

2) Temperatura que se alcanza en el interior de los gabinetes o envolventes de uso
eléctrico utilizados para armar tableros.

El primer punto se refiere al valor de corriente asignado, muchas veces se coloca un
interruptor de un calibre especifico sin considerar las condiciones geofisicas del lugar de
instalacion. Estos equipos son especificados para una temperatura ambiente de 30°C, si
estos factores cambian, también lo har& dicho valor de corriente.

Con respecto al segundo punto, este se refiere a que todos los tableros tienen un
maximo de potencia calorifica que pueden disipar. Por esto se debe calcular la potencia
disipada por todos los equipos instalados, para verificar que siempre sea inferior a la
capacidad del gabinete. En caso de no cumplirse esta condicion, dentro de los tableros
podria existir una temperatura superior para la cual fueron calibrados los elementos que
estén instalados, como ser interruptores, fuentes, etc., pudiendo provocar mal
funcionamiento.

Cada elemento por norma tiene un maximo de potencia de pérdidas, los fabricantes
deben informar de los valores de su producto en las hojas caracteristicas. Para el calculo
de un proyecto pueden utilizarse estos valores de cada equipo en particular o podria
realizarse un calculo general teniendo en cuenta posibles cambios de equipos en el futuro
por reemplazo de algun elemento dafiado.

Los valores por norma que puede disipar un PIA se muestra en la Tabla (5.5.1).
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Tabla 5.5.1: Maximos valores de potencia por polo a corriente nominal que pueden disipar

los PIA.
Corriente asignada [A] | Potencia disipada [W]

INn< 10 3
10<In<16 3,5
10<In<25 4,5
10 In<32 6
10<In<40 7,5
10 <In<50 9
10 <INn<63 13
10<In=<100 15
10<In<125 20

Para verificar que el tablero sea apto con respecto a los célculos anteriores, se procede
a verificar la potencia que puede disipar el gabinete elegido. Esto lo podemos calcular a

partir del método de la norma IEC890:
P=kxAT*S (5.5.1)

Donde:
e AT: Diferencia de temperatura entre el interior y el exterior del gabinete.
e S: Superficie de disipacién efectiva
e k: Coeficiente de intercambio de calor relativo.
Este método nos indica que la potencia disipada total del tablero estd directamente
relacionada a la superficie que posee dicho equipo con respecto al medio que lo rodea, la
temperatura en el interior y el exterior del tablero y un factor que depende del material

constructivo.

5.6.Protecciones:

En una red eléctrica es normal que existan distintas perturbaciones que provocan dafio
en los equipos o incluso que pueden poner en riesgo a las personas. Por estos motivos
toma gran importancia un sistema de protecciones bien dimensionado, que nos permita
controlar la red y despejar las fallas para poder disminuir los dafios provocados. Es
necesario remarcar que las protecciones eléctricas buscan disminuir lo mayor posible las

fallas que pueden ocurrir, pero no se logra eliminar la presencia de estas por completo.
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Para poder tener un sistema de protecciones bien disefiado se requiere cumplir con
cinco puntos importantes:

e Selectividad: Es la condicion que indica que debe actuar la proteccion estrictamente
necesaria para sacar de servicio la parte en falla sin afectar al resto del sistema.

e Velocidad: Un sistema de protecciones debe actuar con una gran velocidad para
evitar la destruccion de los equipos, proteccion de las personas y riesgo de pérdidas
de sincronizacion entre redes.

e Confiabilidad: Es la habilidad del sistema de proteccion para realizar su funcion
adecuadamente y esta relacionada con las caracteristicas de dependibilidad y
seguridad.

¢ Dependibilidad: Es la habilidad que tiene una proteccion para actuar en cada caso
gue sea requerida.

e Seguridad: Es la habilidad que tiene una proteccion para no actuar en los casos que

no es requerida su actuacion.

5.7.Proteccidon contra contactos directos:

Todas las partes activas, incluido el neutro, de los equipos eléctricos deben estar
protegidas de los contactos directos fortuitos por medio de aislacién basica, por medio de
barreras o por medio de envolventes.

Las puertas que dan acceso a los equipos eléctricos (en tableros ubicados a la
intemperie, soportes de luminarias o en las luminarias mismas) y situadas a menos de 2,5m
de altura por encima del solado, deben cerrarse con una llave especial o una herramienta.
Ademas, cuando la puerta esté abierta debe asegurarse una proteccion contra contactos
directos.

5.8.Esquema de conexion a tierra:

El esquema TT tiene un punto del sistema de alimentacion (generalmente el conductor
neutro) conectado directamente a una toma de tierra (tierra de servicio), por el proveedor
de la energia eléctrica y las masas eléctricas de la instalacion consumidora conectadas a
través de un conductor de proteccion llamado PE (del inglés protective earth) y de un
conductor de puesta a tierra, a otra toma de tierra (tierra de proteccion) eléctricamente
independiente de la toma de tierra de servicio. Este esquema se ve representado en la
Figura (5.8.1).
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Figura.5.8.1: Representacion de un esquema TT.

Cabe aclarar que en los casos en que la compafia distribuidora de energia eléctrica
efectué una puesta a tierra suplementaria, adyacente al inmueble, como refuerzo de la
puesta a tierra del neutro, esa puesta a tierra debera tratarse como puesta a tierra de
servicio, debiendo respetar la distancia minima de 10 radios equivalentes.

Como en la practica, los valores a tomar en consideracién para la resistencia de la toma
de tierra de las masas deben ser menores, para tener en cuenta las posibles variaciones
ocasionales, se establecen como valores maximos los indicados en la columna 3 de la
Tabla (5.8.2).

Tabla 5.8.2: Valores maximos de resistencia.

2.5

5 2.4 1.2
10 4.8 2.4

17 8 4

50 24 12
100 48 24
167 80 40
500 240 40
Hasta 1666 800 40
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5.9.Energia renovable

Este tipo de energia surge de la necesidad de disminuir las emisiones de gases de
efecto invernadero por parte de los generadores convencionales que se venian usando
hace ya varios afios. En la ultima década se ha tenido un gran desarrollo en generadores
de energia eléctrica que son amigables con el medio ambiente. Esto a su vez ha sido
favorable para tener una matriz energética mas amplia. Ademas, al ser equipos modulares,
podemos utilizar estos métodos para generar energia en lugares donde no se tiene acceso
a la red eléctrica.

Dentro de las formas de generacion definidas como renovables, la solar y edlica
presentan caracteristicas singulares que las diferencian de la generacién convencional:

e Son variables por naturaleza: Estas formas de energia son intermitentes. Por este
motivo, se requiere del aporte en uno u otro sentido de fuentes de energia
convencionales para lograr el balance instantaneo entre potencia demandada y
potencia generada.

e No gestionable: La energia proveniente de la misma debe ser utilizada en el preciso
momento en que el recurso esta disponible.

En este proyecto se desea realizar el calculo de incorporar energia renovable a nuestro
sistema para abastecer a la instalacion y en caso de tener algun excedente de poder
volcarlo a la red. En particular, se plantearan sistemas de generacion a través de paneles
fotovoltaicos, mini turbinas edlicas o a través de biodigestores. Se plantean distintos
escenarios dependiendo de los factores relevantes en el lugar de la instalacion y también

se realiza un estudio econémico para poder implementar los distintos sistemas.

5.9.1. Generacion solar fotovoltaica

Este tipo de energia se produce gracias a la radiacion solar que se transforma a través
de un material semiconductor en energia eléctrica. Una de sus mayores ventajas es que no
produce polucion durante su funcionamiento, esto se contrapone a otras centrales
generadoras, lo que lo hace una solucion amigable para el medioambiente a la hora de
realizar un estudio de este tipo. La principal desventaja es que depende directamente de la
radiacion solar, de noche o al pasar una nube, los generadores se gquedan sin produccién
de energia. Para subsanar este problema, se pueden utilizar bancos de baterias si son
instalaciones pequefias, si se requiere un grado de autonomia o si se tiene una instalacion

aislada de la red eléctrica de distribucion.
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La generacion de este tipo de energia se produce gracias a los fotones provenientes
de la radiacion solar que inciden en la superficie de la célula fotovoltaica, produciendo un
reordenamiento de cargas dentro del material semiconductor y con ello una diferencia de
potencial.

Una célula fotovoltaica en condiciones de irradiancia de 1W/m? a una temperatura de
25°C genera una intensidad de 3A, con una tension de 0,5V y una potencia pico de 1,5 a
1,7Wp.

Los conceptos mas importantes de la produccion energética de plantas fotovoltaicas
son:

Radiacion solar: Es la intensidad de la radiacion electromagnética solar incidente en
una superficie de 1 metro cuadrado [KW/m?]. La radiacién solar puede ser directa, reflejada
por alguna superficie o difusa. En la Figura (5.9.1.1) se observa una ilustracion de estos
conceptos.

¢ Irradiancia solar: Es la integral de la radiacion solar a lo largo de un periodo de tiempo
determinado [KWh/m?].

Radiacion difusa

Radiacién
directa

Radiacion
reflejada

Figura. 5.9.1.1: Tipos de radiacion solar.

59.1.1. Generador fotovoltaico

Es el componente elemental de un generador de este estilo. En este componente se
produce la conversién de la radiacion solar a corriente eléctrica. A través de la unién de
varias células obtenemos lo que se denomina un médulo que, a su vez, al unir un conjunto
de estos, obtenemos un panel fotovoltaico. Para tener la tension requerida por la instalacion
se conectan paneles en serie, formando una cadena.

Existen distintos tipos de generadores dependiendo de su material de construccién:

e Silicio monocristalino: Este tipo de tecnologia presenta los rendimientos mas

elevados y constantes. El rendimiento de las células oscila entre un 14 y un 17%.
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e Silicio policristalino: Los generadores construidos con este material tienen un coste
menor que los anteriores debido que su produccion es mas simple y presentan un
dimensionamiento 6ptimo. El rendimiento de las células oscila entre un 12 y un 14%.

e Silicio amorfo: Esta tecnologia tiene el menor coste y menor influencia de la
temperatura, pero para generar la misma energia requiere mayores dimensiones y
tiene un gran coste de estructura. El rendimiento de las células oscila entre un 4 y
un 10%.

En la Figura (5.9.1.1.1) se observan los distintos modelos de paneles.
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Figura. 5.9.1.1.1: Tipos de paneles fotovoltaicos.
Las células fotovoltaicas presentan parametros eléctricos que son muy importantes a
la hora de analizar una instalacion de este tipo. En la Figura (5.9.1.1.2) se representa una
caracteristica I-U tipica de un panel FV.
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Figura. 5.9.1.1.2: Caracteristica I-U de un panel fotovoltaico.
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En la figura anterior se pueden observar valores como:

e Isc: Intensidad de cortocircuito

e Voc: Tension sin carga

e Pm: Potencia maxima producida en condiciones estandar (STC)

¢ Im: Intensidad producida en el punto de potencia maxima
e Vm: Tension en el punto de potencia maxima
Estas curvas de potencia estan fuertemente relacionadas a dos factores: La radiacion
solar y la temperatura ambiente. Ambas tienen relacién directa a la potencia de salida que
tenemos en los paneles. Cuando la irradiancia es menor, la corriente que generan los
paneles también disminuye, mientras que la variacion de tensién a circuito abierto es
practicamente la misma. Esto lo podemos ver en la Figura (5.9.1.1.3).
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Figura. 5.9.1.1.3: Dependencia de la corriente generada con respecto a la radiacion solar
En cambio, cuando la temperatura de los médulos aumenta, la intensidad producida

permanece practicamente inalterada, ahora es la tension la que disminuye y produce una

reduccion de la potencia maxima que puede generar los paneles. Esto se observa en la
Figura (5.9.1.1.4).
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Figura. 5.9.1.1.4: Disminucién de la tension con respecto al aumento de temperatura.
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Otro factor importante es la orientacion e inclinacion que poseen los paneles. Entran
en juego el angulo acimut y B, estos representan diferentes valores para los cuales la
potencia es maximizada, se busca tener el panel lo mas perpendicular posible a la
irradiacion.

Las condiciones de prueba estandar se basan en una insolacién perpendicular a los
paneles de 1 kW/m? y a una temperatura de las células de 25°C. Para estos valores
podemos obtener la potencia nominal pico.

5.9.1.2. Inversor
Debido a que la mayoria de las cargas funcionan con corriente alterna, es necesario un
equipo que pueda convertir la corriente continua que obtenemos de los paneles
fotovoltaicos y adaptarla a los requerimientos de nuestra instalacion. Esta es la funcién del
inversor, el cual se encarga de acondicionar y controlar la energia generada. En la Figura

(5.9.1.2.1) se muestra el esquema de funcionamiento de un inversor.

Generador Consumo

Corrienle Continua Inversor Corriente Alterna

Figura. 5.9.1.2.1: Esquema de funcionamiento de un inversor.

Existen distintas caracteristicas que diferencian a los inversores. La principal es que
algunos pueden ser autoconmutados y otros conmutados por la red. La primera categoria
es utilizada en instalaciones autonomas, donde no se necesita una referencia y pueden
operar como una fuente de tensién o corriente. El segundo tipo se lo utiliza cuando estan
conectados en paralelo a la red, estos funcionan como fuente de corriente.

Estos equipos pueden ser monofasicos o trifasicos, la diferencia entre ellos es la
cantidad de canales que poseen, solo aumenta la cantidad de conmutadores que
presentan, ya que el principio es el mismo. En general se utiliza la modulacién por ancho
de pulso (PWM: pulse width modulation) para obtener una onda senoidal, la cual podemos
regular con facilidad su frecuencia y el valor eficaz. Esta técnica se basa en la comparacion
de dos ondas, una senoidal y una triangular con una frecuencia mucho mayor que la
primera. Modificando la amplitud y frecuencia de estas ondas podremos lograr distintos
pulsos que nos entregan como valor medio una onda senoidal. Este proceso, junto con los

distintos tipos de inversores se muestran en las Figuras (5.9.1.2.2a y5.9.1.2.2b).
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Figura. 5.9.1.2.2a: Esquema de un inversor monofasico a la izquierda y uno trifasico a la
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Figura. 5.9.1.2.2b: Funcionamiento de un sistema controlado por PWM.

5.9.1.3. Regulador
Este equipo controla la carga y descarga de las baterias para maximizar su vida util.

Esto se logra gracias a las siguientes funciones:
e Evitar cargas y descargas excesivas de la bateria.
e Bloquear corrientes inversas.

e Garantizar una carga optima del acumulador.
Este equipo por lo antes mencionado, es la conexion entre los paneles FV, las baterias,

la carga en continua y el inversor. Algunos inversores ya vienen provistos con estos equipos
y no es necesario adquirir un elemento extra. En la Figura (5.9.1.3.1) se muestra un

conexionado de estos equipos y se resalta su importancia dentro de la instalacion.
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Figura. 5.9.1.3.1: Conexion de los distintos elementos con el regulador de carga.

Debido a que los paneles tienen una fuerte dependencia de su tension con respecto a
la temperatura, estos deben poseer una tensién Voc superior a la tension nominal de las
baterias. Por esto es que cobra gran importancia el regulador. Ademas, la instalacion se
dimensiona para que entregue la energia necesaria en el peor escenario posible, esto
sucede en los meses de invierno que la radiacién es inferior, lo que produce que en verano
pueda existir un exceso importante de generacion de energia. Los acumuladores ante esta
situacién podrian estar expuestos a grandes riesgos debido a su composicion quimica.

Existen distintas caracteristicas entre las cuales podemos clasificar a estos elementos,
la mas importante se debe a como gestionan la energia. Esto puede ser a través de un
sistema PWM o MPPT (Maximum Power Point Tracking).

Los reguladores PWM trabajan siempre a la tension de las baterias forzando a los
modulos fotovoltaicos a trabajar a dicha tensién. Esto implica que si el médulo genera
energia a una tension superior al que posee el acumulador, la diferencia entre estos valores
no seria utilizada.

El regulador MPPT separa la tension de funcionamiento de los médulos solares con
respecto a la tension de la bateria. Esto le permite regular la tension de las placas solares

en el punto 6ptimo para obtener la maxima potencia en cada momento.

5.9.1.4. Baterias
Las baterias son acumuladores de energia, reciben el excedente de generacién por
parte de los paneles y la almacenan para ser utilizada en un futuro cuando sea necesario,
bien por falta de radiacion o por existir una carga superior a la potencia que se esta

generando. Estos equipos son indispensables cuando hablamos de un sistema autonomo
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y son utiles cuando estamos conectados a la red y se produce algun corte de noche o en

alguna tormenta, lo que nos impide generar energia con nuestros paneles.
Las baterias utilizadas en instalaciones FV son conocidas como de ciclo profundo
(“Deep-cycled”).
Los tipos de baterias mas utilizadas en instalaciones fotovoltaicas son:
e Baterias de acido-plomo:
= Bateria con ventilacion o mantenimiento.
= Bateria sellada o sin mantenimiento.
e Baterias alcalinas:
= Baterias de Niquel-Cadmio.
= Bateria de Niquel-Hierro.

e Baterias de Litio

Comparando estos tipos de baterias, podemos destacar que las que son de litio son
las que representan un mayor costo inicial, pero a su vez tienen mejores caracteristicas en
general, estas presentan una mayor profundidad de descarga, los ciclos de carga —
descarga en algunos casos se ven multiplicados hasta 3 veces en comparacién a los otros
modelos, por lo que representan una mayor vida Gtil y realizando un estudio a largo plazo
resultan ser mas econdémicas. Ademas, en comparacion a las de acido-plomo, estas
baterias no emiten gases, por lo tanto, son ideales para instalaciones donde no hay mucha
ventilacion o hay otros equipos que puedan generar alguna explosion. En la Figura

(5.9.1.4.1) podemos ver una representacion de estas baterias.

o

Figura. 5.9.1.4.1: Diferentes tipos de baterias. A la izquierda se muestra una bateria de

plomo-acido y a la derecha una de litio.
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Un parametro importante en estos equipos es su capacidad. Esto nos indica la energia
gue es capaz de entregar nuestro acumulador en un tiempo determinado, es decir, es la
corriente que puede suplir a su voltaje nominal en un periodo de tiempo.

La unidad de medida de este valor es en amperios-horas (Ah). Por ejemplo, una bateria
con una capacidad de 20 Ah, puede entregar 20 A de corriente por hora.

También es importante saber la cantidad de horas que podemos suministrar la
capacidad nominal de la bateria, esto viene determinado por la letra C, seguida de un
namero que nos indica las horas de suministro maximas. Denominaciones comunes pueden
ser C10, C20, C100, entre otras. Esto quiere decir que para una bateria C10 con una
capacidad de 20Ah, podremos entregar 20 A por hora hasta un maximo de 10 horas.

La autonomia de una bateria nos indica la cantidad de dias que se puede descargar
este equipo sin recibir carga desde nuestros generadores. En general se mide en dias.

Se denomina “ciclos” al numero de veces que puede ser cargada y descargada la
bateria. Cada ciclo de carga — descarga puede representar un dia en una instalacion
fotovoltaica. Cuando mayor sea la profundidad de descarga (DoD), menor seran los ciclos
que pueda soportar el acumulador y, por lo tanto, menor sera la vida Util de la bateria. En

la Figura (5.9.1.4.2) se muestran las caracteristicas tipicas de un modelo de bateria.

TAMARO CAPACIDAD Amperio-horas(AH) ENERGIA (kWh)| TERMINALES DIMENSIONES Pulg. (mm)
GRUPO BCI TIPO VOLTAJE |Tasa de Shr|Tasa de 10hr|Tasa de 20hr| Tasa de 100hr| Tasa de 100 hr Predet Largo Ancho Alto

PESO (kg)

GC2H T-105RE | 6VOLTIOS 185 207 225 250 15 5 10.30(262) | 7.11(181) | 11.67(296) 67 (30)
903 L16RE-A* | 6 VOLTIOS 267 299 325 360 2.16 5 11.67(296) | 6.95(177) | 17.56 (446) | 115(52)

Figura. 5.9.1.4.2: Pardmetros caracteristicos de una bateria.

Pueden realizarse distintos conexionados de baterias para poder alcanzar las
necesidades de tensién y capacidad requerida. Si conectamos baterias en serie, estaremos
aumentando la tensiéon en bornes de salida, mientras que, si conectamos en paralelo,
mantendremos la tension fija, pero aumentaremos el valor de su capacidad en Ah. En la
Figura (5.9.1.4.3a) se puede ver un ejemplo de un arreglo de conexionado en serie,
mientras que en la Figura (5.9.1.4.3b), se muestra un ejemplo de conexionado en paralelo,
observando claramente como se pueden agrupar estos elementos para obtener la salida

deseada.

® 36V
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Figura. 5.9.1.4.3a: Esquema de conexiones de baterias en serie.
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Figura. 5.9.1.4.3b: Esquema de conexiones de baterias en paralelo.

5.9.2. Energia Edlica:

Este tipo de generacion se da gracias al viento, el cual es el aire en movimiento causado
por la diferencia de temperatura que se encuentra en distintos puntos de la troposfera. La
energia solar calienta el aire de manera desigual haciendo que las masas de aire caliente
asciendan y el aire frio descienda en un movimiento circundante que puede ser suave 0
fuerte. Esta situacion depende de la velocidad, la cual a su vez depende de la altura en la
gue se encuentre el movimiento del aire.

Un aerogenerador o turbina edlica transforma la energia cinética del viento en energia
eléctrica sin usar combustible, pasando por el estado intermedio de conversidn a energia

mecanica de rotacion a través de las palas.

Figura. 5.9.1: Desplazamiento del aire en un aerogenerador.
La diferencia de presion produce la llamada fuerza de sustentacién aerodinamica que
produce el movimiento de las palas.
Un aerogenerador necesita una velocidad minima del viento llamada velocidad de
acoplamiento o cut-in (entre 3 - 5 m/s). La potencia nominal se consigue para velocidades

del viento de entre 10 y 12 m/s. Por razones de seguridad, a velocidades superiores a
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25m/s, se posiciona al aerogenerador de tal manera para que deje de producir energia, esta

velocidad se la conoce como de desconexion o cut-off.

5.9.2.1. Principio de funcionamiento de un aerogenerador:

La energia cinética E. de una masa de aire m que se mueve a una velocidad V;

constante viene dada por:

1
EC :E*m*Vlz (591)
El caudal de aire de dicha masa m es:
dm

Donde:
e pesladensidad del aire.

e A esla seccion del tubo de flujo considerado

Luego, la potencia disponible Py, es:

dE 1 1
mm=bgf=§*q*%?=§*p*A*m3 (5.9.3)
2
a=" *4D (5.9.4)

Lo que nos da la pauta de que, la potencia disponible es proporcional al cubo de la
velocidad del viento, a la densidad del aire y a la seccion de cubo transversal.
Ley de Betz: Esta ley es muy importante en la energia edlica debido a que nos da el

maximo rendimiento posible que se puede obtener.

Salida del wbo
Antes de! disco, la disminucion de Presion atmosférica
velocidad proveca un aumento de presion

Envada al tubo
Presion atmosférica

[
1122121212
1
|
|
|
|
\

i
|

En al disco la presion
cae bruscaments

5

Figura. 5.9.2.1.1: Cubo transversal.
La fuerza axial F en la direcciéon del viento sobre el disco actuador de seccién A

perpendicular al flujo viene dado por:
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Donde:
1
V=2x(Vi+7)) (5.9.6)

Se define como “factor de induccién axial a” a la relacion entre:
V,—V |74
- (5.9.7)
Vi Vi

Coeficiente de potencia C,: Se define al coeficiente de potencia C,(a) (o coeficiente de

a=

eficiencia) como la relacion de potencia extraida y la potencia disponible del viento:

)2 2%xpxAxV,3xax*(1—a)?
= P 1 ( ) =4*a(1—a)2 (5.9.8)

Cp(a) =
PdiSP %*p*A*Vl3

Tomando a = % obtengo Cp max = ; = 0.59

A este valor se lo conoce como "Limite de Betz", el cual expresa el siguiente concepto
fundamental:

"La maxima potencia tedrica extraible de una corriente de aire con un aerogenerador
ideal no puede superar el 59% de la potencia disponible del viento incidente".

Puesto que la potencia extraida por un aerogenerador en funcién del coeficiente de

potencia C, y de la potencia disponible del viento viene dada por:
p=cp*%*p*,4*v13 (5.9.9)
La potencia eléctrica generada se podra calcular a partir de la siguiente expresion:
Pe=ne*nm*cp*%*p*,4*v13 (5.9.10)

Donde:

e 1erendimiento del generador.

e 1m rendimiento global de transmision.
De la ecuacion anterior, resulta:

D =\/ 8xF (5.9.11)
n

3
e*nm*Cp*n*p*Vl

Con esta férmula, podemos calcular el diametro de las palas, segun la potencia que
necesitemos generar.
La velocidad del viento en funcién de la altura en terrenos no muy complejos se puede

calcular de la siguiente manera.
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Zi\* 5912
Vi =V, * (Z_o> (5.9.12)
Donde:
V.

log(7H)
a= 0 (5.9.13)

A

log(Z—0

e Vi Velocidad del viento que se desea estimar.

e Vo, Velocidad del viento conocida a una altura h,.

e Z Altura a la que se quiere estimar la velocidad del viento.

e Zo Altura de referencia.

e a Factor que depende de la rugosidad existente en el emplazamiento.

Tabla 5.9.2.1.1: Valores de a segun rugosidad del terreno.

Mar en calma

Zonas agricolas abiertas con presencia limitada de

obstaculos de poca altura

Zonas agricolas abiertas con presencia limitada de

obstaculos de altura media (6 - 8m)

Zonas agricolas con presencia de numerosos

obstaculos de altura media (6 - 8m)

Zonas urbanas, bosques

Tome anemométrica

[
A

Figura. 5.9.2.1.2a: Velocidad del viento en funcion de la altura.
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300+ /

200+

Altura sobre el suelo
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I
T

/

/

30 m/s
20m/s

I
I

|
|
|

|
40m's
30m's

Centro urbano

Afueras/Campo

Llanura/Mar

Figura. 5.9.2.1.2b: Velocidad del viento en funcion de la altura, segun rugosidad del

terreno

La velocidad especifica A es la relacion entre la velocidad tangencial en el extremo de

la pala y la velocidad del viento a la entrada del tubo de flujo.

A

=7

(5.9.14)

Para una dada pala, la relacion 1- Cp depende del angulo de paso, como se puede

observar en la siguiente gréfica.

0.5

04

0.1

Figura. 5.9.2.1.3: Coeficiente de potencia en funcion de la velocidad especifica.

Por lo tanto, variando el angulo de paso, cambia 4. Al cambiar A cambia el valor de C,

y con ello, la potencia de salida del aerogenerador. Como se muestra en la ecuacion.

1
Pezne*nm*Cp*E*p*A*Vlg'

(5.9.15)

Con el fin de maximizar la energia producida con el funcionamiento del aerogenerador,

el coeficiente de potencia Cp deberia mantenerse en su valor maximo tanto tiempo como

fuera posible, aunque variara la velocidad del viento.
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Un aerogenerador deberia girar a la velocidad a la cual corresponde al valor maximo
de potencia producida para cualquier velocidad del viento.
La productividad anual puede obtenerse con la siguiente expresion:

E = 8760 f mp(v) * f(v) * dv (5.9.16)
0

Donde:
e 8760 es la cantidad de horas que hay en un afio.
e P esla potencia producida por el aerogenerador a la velocidad V (m/2).

e [ esla funcion de distribucion estadistica de Weibull.

Histograma de frecuencias de velocidad de/l viento

T La distribucion de Weibull, queda
'y totalmente determinada

2 ‘T 5 conociendo Unicamente dos

17 1 parametros:

aH C + el factor de escala A;

L + el factor de forma k.

=

012345678 9101112131415161718192021222324 25
elocidad del viento [mVs]

Figura. 5.9.2.1.4: Distribucion de Weibull
El factor A se relaciona en forma directa con la velocidad media.

El factor k representa fisicamente la dispersion de los valores de velocidad.

5.9.2.2. Clasificacion de los aerogeneradores

Las turbinas edlicas las podemos clasificar por la ubicacion del eje del rotor, o por la
energia que producen.
Segun su potencia los podemos clasificar de la siguiente manera.
e Micro edlicas: Para potencias inferiores a los 20kW y para instalaciones destinadas
principalmente al suministro doméstico.
e Mini edlicas: Para potencias entre los 20kW y 200kW con instalaciones
principalmente destinadas a la produccion y venta de electricidad.
e Edlicas: Para potencia superiores a los 200kW y constituidas principalmente para la

inyeccion de energia a la red.

Otra forma de clasificarlo puede ser segun su velocidad media. La norma IEC 61400-1
clasifica los aerogeneradores en cuatro clases segun las condiciones del sitio donde seran

instalados. El parametro mas importante es la velocidad media, asi se tiene:
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e Hasta 6 m/s Clases IV.

e Hasta 7.5 m/s Clase IlI.
e Hasta 8.5 m/s Clase Il.

e Hasta 10 m/s Clase |I.

Desde el punto de vista de la orientacion del rotor, se clasifican en Aerogeneradores
de Eje Horizontal (siglas en ingles de HAWT), y en Aerogeneradores de Eje Vertical (siglas
en ingles de VAWT). Ademas de la diferencia en la orientacion del eje del rotor, la principal

caracteristica es el alojamiento del generador eléctrico para producir energia.

5.9.2.2.1. Aerogeneradores de eje horizontal

Cuyas ventajas son una mayor eficiencia, han sido probados y utilizados ampliamente
en campo, y hay muchos productos en el mercado. Como desventajas podemos indicar que
son muy sensible a la turbulencia, y mas sensibles a los cambios de direccién del viento. El
generador esta en la gondola o nacel, lejos del suelo.

Dentro de los aerogeneradores de eje horizontal podemos encontrar:

e Aerogenerador de barlovento: El viento encuentra antes el rotor que la torre, tienen
una mayor eficiencia que los aerogeneradores a sotavento, ya que no presentan
interferencias aerodindmicas con la torre.

Direccion
del viento

Figura. 5.9.2.2.1.1: Aerogenerador tipo Barlovento.

e Aerogenerador sotavento: Los aerogeneradores a sotavento acusan los efectos

negativos de la interaccion torre-rotor. Se alinean autbnomamente.
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Direccién
del viento \J
T
-4
=]

Figura. 5.9.2.2.1.2: Aerogenerador tipo Sotavento.

59.2.2.2. Aerogenerador de velocidad fija.

En estos tipos de aerogeneradores, para la conversion de la energia mecénica extraida

del viento en energia eléctrica se usan maquinas eléctricas de induccién (también

conocidas como maquinas asincronas), empleadas habitualmente como motores en

muchas aplicaciones industriales.

En los aerogeneradores de velocidad fija, la velocidad de giro del rotor permanece

constante y viene determinada por la frecuencia de la red, la relacion de la multiplicadora y

el disefio del generador, sin importar la velocidad de viento. En estos, el generador

asincrono esta conectado directamente a la red, con un arrancador y un banco de

condensadores para compensar la potencia reactiva consumida por la maquina

asincronica.

condansadores

qh { |t | T Arrancador T A
suAve |
Conaion =1 1
DA = |
fem | R
—
Muhipdicador ﬂ_J-I-l‘-l i —

Las principales ventajas de los aerogeneradores de velocidad fija son:

Banco de

Transtormador
- BTMT

Ganernacs
EENCTONG

Sopone dal nguic de Sistema de control
rolor paso el F PO AT

Figura. 5.9.2.2.3.1: Aerogenerador de velocidad fija.

e Simplicidad.
e Robustez.
e Fiabilidad.
e Precio.
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Las principales desventajas de este tipo de aerogeneradores son:
e Solo pueden generar energia para velocidades superiores a la velocidad de
sincronismo.
e Necesitan caja multiplicadora.
¢ No tiene un buen control sobre la potencia activa generada.
e Mala calidad de la energia generada.

e El generador siempre consume reactivo.

5.9.2.2.3. Aerogenerador de velocidad variable.

Los aerogeneradores de velocidad variable estan disefiados para alcanzar la maxima
eficiencia aerodindmica para un amplio rango de velocidades de viento, lo que significa
aumentar la potencia generada, suavizar las oscilaciones de potencia debidas a la
variabilidad del viento reduciendo las solicitaciones mecanicas del aerogenerador y
mejorando la calidad de la energia entregada.

En la operacion a velocidad variable es posible adaptar la velocidad de giro del rotor a
la velocidad del viento incidente de forma que opere con un coeficiente de potencia maximo.
Ademas, al contrario que los aerogeneradores de velocidad constante, los aerogeneradores
de velocidad variable son capaces de mantener el par del generador practicamente
constante de manera que las fluctuaciones de la velocidad de viento no se transmiten a la

red.

Ttiair f=cons:

I./q.-"i._

L

IEqpz==E

Trarvsformador
BYAAT

1
.

Frano Connol dial
angulo da

rofor Pas0

sincrong -
| Sisterma de condrol
||J| del asrogenarador

Figura. 5.9.2.2.4.1: Aerogenerador de velocidad variable.
Generalmente van equipados con generadores asincronos o sincronos y se conectan
a la red a través de un convertidor de potencia. El convertidor de potencia controla la
velocidad del generador y, por tanto, las fluctuaciones de potencia causadas por las

variaciones de viento son absorbidas por cambios en la velocidad del rotor.
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Las principales ventajas de los aerogeneradores de velocidad variable son:
e Elincremento de la energia capturada.
e La mejora de la calidad de la energia entregada.

e Lareduccion de las cargas mecanicas.

Como principales desventajas tenemos:
e La pérdida de energia en el convertidor de potencia.
e El uso de mas componentes.

e Elincremento del coste debido al uso de la electrénica de potencia.

5.9.3. Biomasa
Un gran inconveniente a nivel mundial es la cantidad de desechos que se producen a
diario por la supervivencia del hombre. Un uso importante a estos residuos que ha tenido
gran desarrollo en los ultimos afos, es a través de la transformacion de residuos soélidos
urbanos en material que puede utilizarse con fines energéticos, mientras se puede utilizar
los desechos restantes como abono. Estos residuos son depositados en un biodigestor
donde a través de distintos procesos microbiologicos se puede producir biogas (metano,
diéxido de carbono y otros gases en pequefias proporciones), esto puede utilizarse
directamente en artefactos a gas o puede convertirse en energia eléctrica a través de un
proceso de combustion en generadores. En la Tabla (5.9.3.1) se representan las principales
caracteristicas del biogas.
Tabla 5.9.3.1: Principales caracteristicas del biogas.
55 — 65 % metano (CHa)

30 — 40 % didxido de carbono (CO2)

Trazas de otros gases

6,0 — 6,5 kWh/m?
0,6 — 0,65 L petr6leo/m?® biogas

6 — 12 % de biogas en aire

650 — 750 °C (con el contenido de CH4 mencionado)
1,2 kg/m?3

Huevo podrido (el olor del biogas desulfurado es

imperceptible)
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Esto representa una solucion optima a los distintos desechos que pueda producir el
hombre. El sustrato utilizado en la produccion de este tipo de energia es muy variado y
depende de la region donde se desee instalar. Cada sustrato presenta diferentes
caracteristicas en cuanto a la cantidad y calidad de la produccioén final de gas, la materia
prima puede ser tanto animal como vegetal. Esto representa una herramienta atil en lugares
donde no se tiene acceso a la red eléctrica. En general en estos sitios las personas viven
gracias a las actividades agricolas y/o ganaderas, pudiendo utilizar los desechos que se
generan de estas actividades.

En la Tabla (5.9.3.2) se muestran algunos sustratos frecuentemente utilizados y valores
caracteristicos de ellos.

Tabla 5.9.3.2: Valores caracteristicos de biogas generado por cada sustrato.

Tipo de sustrato Biogas (m?3/tn)
Glicerina 500
Residuos de mataderos 300
Estiércol vacuno 88% humedad 43
Estiércol de cerdo 85% humedad 62
Estiércol de aves de corral 60% humedad 90
Resto de pescado 300
Hierba fresca 185
Ensilaje de maiz 187
Frutas y vegetales 80% humedad 108

Este tipo de energia renovable se da gracias a la digestion anaerdbica, es decir, sin
presencia de oxigeno. Este es un proceso biol6gico complejo y degradativo en el cual parte
de los materiales organicos de un substrato son convertidos en biogas por un conjunto de
bacterias que son sensibles o completamente inhibidas por el oxigeno o sus precursores.
Utilizando el proceso de digestion anaerobica es posible convertir gran cantidad de residuos
vegetales, estiércoles, efluentes de la industria alimentaria y fermentativa, de la industria
papelera y de algunas industrias quimicas, en subproductos utiles. En la digestion
anaerobica, mas del 90% de la energia disponible por oxidacion directa se transforma en

metano, consumiéndose so6lo un 10% de la energia en crecimiento bacteriano.

Capitulo 5 CHARCHIR - MUIA Péagina 52 de 124




Disefio de iluminacién auténoma de la Ciudad Universitaria de Rosario

5.9.3.1. Etapas
La digestion anaerdbica es un proceso complejo tanto por el nUmero de reacciones
bioguimicas que tienen lugar como por la cantidad de microorganismos involucrados en
ellas. De hecho, muchas de estas reacciones ocurren de forma simultanea.
Los estudios bioquimicos y microbiolégicos realizados hasta ahora, dividen el proceso
de descomposicion anaerobica de la materia organica en cuatro fases o etapas:
e Hidrdlisis
e Acidogénesis
e Acetogénesis
e Metanogénesis
Cada una de estas etapas genera la materia que utiliza la siguiente fase. En la hidrélisis
se convierten las largas cadenas de polimeros en sus respectivos monomeros. La
acidogénesis utiliza estos mondémeros para producir 4cidos grasos de cadena corta,
alcoholes, hidrégeno, diéxido de carbono, entre otros. Luego los acidos grasos son
transformados en &cido acético, hidrogeno y diéxido de carbono, mediante la etapa
acetogénica. Por ultimo, en la metanogénesis se produce metano y didxido de carbono a
partir de los compuestos que quedaron de la fase anterior.
En la Figura (5.9.3.1.1) se muestra esquematicamente las distintas fases del proceso
de digestién anaerdbica, los microorganismos que intervienen en cada una de ellas y los

productos intermedios generados.

MATERIA ORGANICA COMPLEJA

[ erotenss | [ camsonomos | [ uemos }

HIDROLISIS 1 1 l 1 l1

[ AMINOACIDOS, AZUCARES ] [ ACIDOS GRASOS, ALCOHOLES ]
PRODUCTOS INTERMEDIOS
PROPIONICO, BUTIRICO, OXIDACION
FERMENTACION VALERICO, ETC. ANAEROBICA
1 1
2
ACETOGENESIS
A

ACETICO HIDROGENO, CO,

METANOGENESIS METANOGENESIS
ACETOCLASTICA HIDROGENOTROFICA

METANO,
DIOXIDO DE CARBONO

h. )

Figura. 5.9.3.1.1: Fases del proceso de digestion anaerobica.
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Los numeros en la figura anterior indican la poblacion bacteriana responsable del
proceso:
e Bacterias fermentativas.
e Bacterias acetogénicas que producen hidrogeno.
e Bacterias homoacetogénicas.
e Bacterias metanogénicas hidrogenotroficas.

e Bacterias metanogénicas acetoclasticas.

Hidrdlisis: La materia organica polimérica no puede ser utilizada directamente por los
microorganismos a menos que se hidrolicen en compuestos solubles que puedan atravesar
la pared celular. La hidrdlisis es el primer paso necesario para la degradaciéon anaerdbica
de sustratos organicos para la digestion anaerébica.

La etapa hidrolitica puede ser el proceso limitante de la velocidad global del proceso
sobre todo cuando se tratan residuos con alto contenido de sdlidos. Ademas, la hidrolisis
depende de la temperatura del proceso, del tiempo de retencion hidraulico, de la
composicién bioquimica del sustrato (porcentaje de carbohidratos, proteinas y grasas), del
tamafo de particulas, del nivel de pH, de la concentracion de NH4* y de la concentraciéon
de los productos de la hidrdlisis.

Cualquier sustrato se compone de tres tipos basicos de macromoléculas: hidratos de
carbono, proteinas y lipidos. Este proceso es lento en gran parte debido a la degradacion
de los materiales compuestos principalmente por lignina, celulosa y hemicelulosa. Esto se
debe a que la lignina es muy resistente a la degradacion por parte de los microorganismos
anaeroébicos afectando también a la biodegradabilidad de la celulosa, de la hemicelulosa y
de otros hidratos de carbono.

La tasa de hidrélisis, en general, aumenta con la temperatura y también depende
fuertemente del tamafio de las particulas. Por esto es que se producen pretratamientos
fisico-quimicos cuyo principal efecto es la reduccion del tamafio de las particulas. Si esta
fase es la limitante del proceso anaerdébico, este tratamiento supone un beneficio para el
proceso general, lo que reduce los tiempos de retencion y disminuye el tamafio del reactor

a utilizar.

Acidogénesis: Durante esta etapa tiene lugar la fermentacion de las moléculas
organicas solubles en compuestos que puedan ser utilizados directamente por las bacterias

metanogénicas (acético, formico, H2) y compuestos organicos mas reducidos (propionico,
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butirico, valérico, lactico y etanol principalmente) que tienen que ser oxidados por bacterias
acetogénicas en la siguiente etapa del proceso. La importancia de la presencia de este
grupo de bacterias no solo radica en el hecho que produce el alimento para los grupos de
bacterias que actlan posteriormente, sino que, ademas eliminan cualquier traza del

oxigeno disuelto del sistema.

Acetogénesis: Mientras que algunos productos de la fermentacion pueden ser
metabolizados directamente por los organismos metanogénicos (H2 y acético), otros
(etanol, &cidos grasos volatiles y algunos compuestos aromaticos) deben ser transformados
en productos mas sencillos, como acetato (CH3COO") e hidrogeno (H2), a través de las
bacterias acetogénicas. Esta reaccion es endoexergética, es decir, demanda energia para
su realizacion.

Metanogénesis: La metanogénesis es la ultima etapa en la descomposicion de la
materia organica en condiciones anaerébicas. Durante este proceso, aceptores de
electrones como el oxigeno, hierro sulfato, nitrato y magnesio se reducen, mientras que se
acumulan hidrégeno y diéxido de carbono. También se acumulan compuestos organicos
ligeros debido a la fermentacion. Durante las fases avanzadas de la descomposicion
organica, todos los aceptores de electrones quedan reducidos excepto el dioxido de
carbono.

La metanogénesis elimina con efectividad los productos casi finales de la
descomposicion: el hidrégeno, los compuestos organicos pequefios y el diéxido de carbono.
Sin la metanogénesis se acumularia una gran cantidad de carbono en los ambientes
anaerobicos.

Este es un proceso que lo realizan microorganismos conocidos como metandégenos
gue usan el carbono (diéxido de carbono) como aceptor final de electrones para producir
metano.

En esta fase, un segundo grupo de bacterias convierte los acidos organicos en metano
y didxido de carbono. Se trata de bacterias metanogénicas estrictamente anaerdbicas, es
decir, que no sobreviven en presencia de oxigeno molecular. Las mas importantes son las
gue transforman los acidos propanoico y acético, denominadas bacterias metanogénicas

acetoclasticas.
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5.9.3.2. Factores a considerar

Existen distintos factores importantes en la produccion del biogas. Principalmente uno
de los factores mas determinantes es el tipo de residuo que se utiliza para su produccion
como se menciono anteriormente. No todo el material puede utilizarse para producir biogas,
depende fuertemente de los sélidos totales (ST) y solidos voléatiles (SV) que posea el
sustrato. Los solidos totales es toda la materia sin considerar el agua retenida que pueda
tener el material, para conocer el porcentaje de sélidos totales se lleva la materia prima a
una temperatura de 100°C, evaporando el agua y pudiendo pesar la cantidad de material
gue queda, esto sera un porcentaje del peso inicial. Luego, si queremos saber el porcentaje
de SV debemos llevar el material a 600°C y pesarlo, este resultado serd toda la mezcla
organica que tiene nuestro sustrato.

La temperatura es otro parametro a considerar, las bacterias pueden ser muy sensibles
a cambios bruscos de temperatura y las reacciones pueden darse de manera mas lenta.
Los microorganismos anaerébicos pueden desarrollarse a temperaturas de entre 10y 60°C,
teniendo su mejor desarrollo entre 30 y 40°C, al cual se lo denomina como rango mesofilico,
o entre 50 y 60°C, denominado rango termofilico. En particular se produce mayor cantidad
de gas en el rango termofilico pero los microorganismos de este proceso son mas sensibles
a los cambios de temperatura y por este motivo debe asegurarse una temperatura semi
constante.

Otro factor muy importante es el pH, estos procesos tienen un buen desarrollo para
valores entre 6,5 y 8,5, teniendo un desarrollo 6ptimo cuando el pH se encuentra entre 7 y
7,2 para el caso mesofilico.

El tiempo de retencion hidraulica (TRH) es muy importante a la hora de considerar una
instalacion, dependerd de los factores mencionados anteriormente y del volumen de
nuestro biodigestor, este representa el tiempo que demandara el llenado completo del

biodigestor, indicando la velocidad de carga organica diaria (VCO).

5.9.3.3. Composicion del biogas

El biogas es una mezcla de gases, compuesta principalmente de metano (CHas) y
dioxido de carbono (CO2), pero también se encuentran otros gases en menores
proporciones como hidrégeno (H2), sulfuro de hidrogeno (H2S), amoniaco (NHs), monoxido
de carbono (CO), nitrégeno (N2) y oxigeno (O2). En la Tabla (5.9.3.3.1) se muestra un

resumen con los porcentajes aproximados.

Capitulo 5 CHARCHIR - MUIA Pé&gina 56 de 124




Disefio de iluminacién auténoma de la Ciudad Universitaria de Rosario

Tabla 5.9.3.3.1: Porcentajes aproximados de los gases que conforman el biogas.

Componente Porcentaje aproximado (%)
Metano (CHa4) 55 a 65
Di6xido de carbono (COz) 30a40
Nitrogeno (N2) 2ab5
Oxigeno (02) 0,1al1,0
Sulfuro de hidrégeno (H2S) 0al0
Amoniaco (NHs) 0,1al0
Hidrogeno (H2) 0a0,2
Monodxido de carbono (CO) 0ao0,2
Constituyente en cantidades traza 0,01a0,6
5.9.34. Tipos de biodigestores

Existen distintos tipos de digestores dependiendo de su forma constructiva y su flujo de

carga. En particular tenemos:

5.9.3.4.1. De flujo continuo

La carga de la totalidad del material a fermentar se hace al inicio del proceso y la

descarga del efluente se hace al finalizar el proceso, por lo general requieren de mayor
mano de obra y de un espacio para almacenar la materia prima si esta se produce
continuamente y de un depdsito de gas (debido a la gran variacion en la cantidad de gas
producido durante el proceso, teniendo su pico en la fase media de este) o fuentes

alternativas para suplirlo.

5.9.3.4.2. De flujo semicontinuo

La carga del material a fermentar y la descarga de efluente se realiza de manera
continua o por pequefios baches durante el proceso, que se extiende indefinidamente a
través del tiempo. Por lo general requieren de menos mano de obra, pero de una mezcla
mas fluida o movilizada de manera mecéanica y de un depdsito de gas (si este no se utiliza
en su totalidad de manera continua). Los biodigestores semicontinuos sirven para purificar
el agua contaminada por diferentes fosas. Existen tres clases de biodigestores de flujo
semicontinuo:

e De cupula fija (chino).

e De cupula mévil o flotante (hindu).
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e De salchicha, tubular o taiwanés.

5.9.3.4.2.1. Biodigestor de salchicha, tubular o taiwanés

Estos son biodigestores bastante desarrollados en zonas familiares, de bajo costo, son
ampliamente implementados en paises del sureste asiatico y en Sudamérica estan siendo
cada vez mas utilizados en zonas rurales. Estos modelos de biodigestores familiares,
construidos a partir de mangas de polietileno tubular, se caracterizan por su bajo costo, facil
instalacion y mantenimiento, solo requieren de materiales locales para su construccion. En
el presente proyecto se utilizara este modelo. En la Figura (5.9.3.4.2.1.1) se muestra un

biodigestor de este tipo.

Figura. 5.9.3.4.2.1.1: Biodigestor tipo taiwanés.

La pelicula de polietileno tubular se amarra por sus extremos a tuberias de conduccién,
con tiras de liga recicladas de camaras de ruedas de los autos. Al ser flexible, el polietileno
tubular, es necesario construir una “cuna” que lo albergue, ya sea cavando una zanja o

levantando dos paredes paralelas.

5.9.3.4.3. Biogas de flujo continuo

Se usan generalmente para tratamiento de aguas residuales, tienden a ser grandes y
de uso industrial, con sistemas comerciales para el control y gestion de proceso. La
produccion de biogas es mucho mayor. Estos pueden ser:

e Sistema de desplazamiento horizontal.
e Sistema de tanques multiples.

e Sistema de tanque vertical.
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5.10. Analisis Econémico:

Evaluar un proyecto consiste en comparar los costos y beneficios asociados a éste,
para determinar si es conveniente invertir recursos en el proyecto, teniendo en cuenta los
usos alternativos que pueden tener estos bienes.

Para llevar a cabo la evaluacion de un proyecto con los criterios que veremos a
continuacion, es necesario comprender un principio fundamental en la teoria financiera: “un
peso recibido hoy no vale lo mismo que un peso recibido en el futuro”. Esto se debe a que
Si se posee ese peso hoy se estaria en condiciones de invertirlo y ganar un rendimiento a
lo largo del tiempo. Si se recibe ese peso en el futuro se pierde el rendimiento que habria
generado.

A laluz de este concepto, cualquier inversor exigira una suma determinada en concepto
de retorno recibido por invertir su dinero. Esto es a lo que se llama “intereses”.

En matematicas financieras existe una operacion que se denomina “actualizacién”, que
consiste en convertir un valor futuro en su equivalente al momento presente. Mediante una
operacion de este tipo podemos, por ejemplo, conocer el capital que habra generado cierto
monto en el futuro, a una determinada tasa de interés. En ese caso, actualizar el monto de
dinero obtenido al final de la operacion implica “extraer” el interés que fue generando el
capital invertido a lo largo del tiempo, partiendo del monto que se obtiene al final de la
operacion (valor futuro) y llegando al capital invertido inicialmente (valor actual).

Las operaciones de actualizacién, y especificamente, los criterios de evaluacion de
proyectos que consideran el valor del dinero en el tiempo, requieren el establecimiento de
una tasa de interés que serd utilizada como tasa de descuento o tasa de corte.

La tasa de descuento es una tasa de referencia utilizada para tomar decisiones de
inversion y representa el costo de oportunidad del capital.

El costo de oportunidad del capital es la rentabilidad a la que esta renunciando el
inversor por invertir en el proyecto que se esta evaluando, en vez de invertir en una
alternativa comparable. El costo de oportunidad del capital, entonces, es el minimo retorno

gue exige el inversor por invertir su dinero.

5.10.1. Valor Actual Neto (VAN)
Este método consiste en actualizar los flujos de fondos del proyecto en cuestion y

descontarlos a una determinada tasa de interés (que represente el costo del capital), para

obtener su equivalente en el presente y comparar dicho valor con el valor de la inversién.
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Es decir, se comparan los ingresos y egresos del proyecto en un solo momento del tiempo.

La formula para calcular el VAN es la siguiente:
E, -1

= dr (5.10.1)

VAN

Donde:
e Fnes el flujo de caja neto de cada afio.
e | eslainversion inicial.
e ieslatasa de interés.
e nes el nimero de periodos.
Un proyecto sera aceptado si la sumatoria de los flujos de fondos descontados a la tasa
minima aceptable supera el monto de la inversion. Entonces, la regla de decision de este

método es:

Si VAN > 0 proyecto aceptado. (5.10.2)

Si VAN < 0 proyecto rechazado. (5.10.3)

El hecho de que el VAN sea positivo significa que el proyecto que esta siendo
evaluado supera las ganancias que el inversor exige como minimo para invertir en el
proyecto. Si el VAN fuera igual a cero significaria que el proyecto rinde exactamente lo que

el inversor exige como minimo.

5.10.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

La tasa interna de retorno es una medida de la rentabilidad periddica de una inversion.

Técnicamente es aquella tasa de interés que iguala el VAN a cero.

Utilizando este criterio, un proyecto serd aceptado siempre y cuando la TIR sea mayor
a la tasa de descuento o tasa de corte utilizada. En otras palabras, si la TIR es mayor que
la tasa de corte, significa que el rendimiento del capital invertido es superior a su costo de

oportunidad. Entonces:

Si TIR > 0 proyecto aceptado. (5.10.4)

SiTIR < 0 proyecto rechazado (5.10.5)
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6. DESARROLLO

6.1. Estudio luminotécnico
Para poder comenzar con el estudio, primero se realiz6 una observacion del sistema

actual, verificando el mal funcionamiento y el poco mantenimiento que se le ha dado en el
transcurso de los afios. Al analizar los equipos que se pueden reutilizar y teniendo un plano
topogréfico de la instalacion se decide utilizar el software DIALux para realizar un estudio
luminico y poder cumplir con las normas vigentes.

Actualmente las normas nos indican los siguientes valores minimos de iluminancia:

e Estacionamientos de vehiculos con niveles medios de transito 10 Ix

e Pasos peatonales 50 Ix
e Tréfico regular de vehiculos (méax. 40 km/h) 20 Ix
Teniendo en cuenta estos valores se procede a realizar el estudio luminico,
considerando los postes actuales que se pueden reutilizar y agregando nuevos de ser
necesario para poder cumplir con la norma. En las Figuras (6.1.1a, 6.1.1b, 6.1.1cy 6.1.1d)

se muestra el estudio realizado.

Figura. 6.1.1a: Modelo utilizado.
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Figura. 6.1.1b: Modelo utilizado.
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Figura. 6.1.1d: Modelo utilizado.

En este estudio se utilizaron cuatro tipos de luminarias distintas, dos reflectores, un tipo
farol y un tipo alumbrado vial. Todas las iluminarias utilizan tecnologia LED, mejorando el
rendimiento y disminuyendo la potencia requerida para la misma condicion de iluminacion.

A continuacién, se presenta un detalle de los distintos equipos utilizados en esta
seccion.

e Philips BDS751 T25 1 xLED90-4S/740 DS50_740: Luminaria Philips perteneciente a
la familia Kegel, utilizando tecnologia LED. En la Figura (6.1.2) se puede ver una

imagen de este equipo y en la Tabla (6.1.1) las caracteristicas principales.

.

Fig. 6.1.2: Luminaria Philips LED Kegel.
Tabla 6.1.1: Caracteristicas principales BDS751.

Potencia 50 W

@ Lampara 9000 Im

@ Luminaria 7220 Im
n 80.23 %

Rendimiento luminico 122.4 Im/W

Altura de instalaciéon 5m
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Philips BGP307 T25 1 xLED45-4S/740 DM50: Luminaria LED Philips de la familia

ClearWay. En la Figura (6.1.3) se puede ver una imagen de este equipo y en la Tabla
(6.1.2) las caracteristicas principales.

Figura. 6.1.3: Luminaria Philips ClearWay gen2.

Tabla 6.1.2: Caracteristicas principales BGP307.

Potencia 28.5W
® Lampara 4500 Im
® Luminaria 3940 Im
n 87.57 %
Rendimiento luminico | 138.3 Im/W
Altura de instalacion 5m

Philips BVP650 T25 1 xLED100-4S/757 DM10: Proyector LED perteneciente a la

familia ClearFlood. En la Figura (6.1.4) se puede ver una imagen de este equipo y en
la Tabla (6.1.3) las caracteristicas principales.

Figura. 6.1.4: Luminaria Philip ClearFlood.
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Tabla 6.1.3: Caracteristicas principales BVP650.

Potencia 58 W
® Lampara 10000 Im
® Luminaria 8827 Im
n 88.27 %
Rendimiento luminico | 152.2 Im/W

e Philips BVP650 T25 1 XxLED120-4S/740 DM10_740: Proyector LED perteneciente a
la familia ClearFlood. En la Figura (6.1.5) se puede ver una imagen de este equipo y

en la Tabla (6.1.4) las caracteristicas principales.

Figura. 6.1.5: Luminaria ClearFlood.

Tabla 6.1.4: Caracteristicas principales BVP650.

Potencia 70W
® Lampara 12000 Im
® Luminaria 10593 Im
n 88.27 %
Rendimiento luminico | 151.3 Im/W

En la Tabla (6.1.5) se presenta un resumen de la cantidad de luminarias utilizadas y la

potencia de carga.
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Tabla 6.1.5: Resumen cantidad de luminarias.
Cant. | Marca | MNombredelarfoo | Powes | Prom |
68 Philips BDS751 T25 1 xLED90-4S/740 DS50_740 50 W 4012 W
107 Philips BGP307 T25 1 xLED45-4S/740 DM50 285W | 30495W
19 Philips BVP650 T25 1 xXLED100-4S/757 DM10 58 W 1102 W
18 Philips | BVP650 T25 1 xLED120-4S/740 DM10_740 70W 1260 W
En total, el flujo luminico y la potencia son:
®porar = 1270927 Im (6.1.1)

Proras = 9423,5w (6.1.2)

6.2.lluminacioén inteligente

Como expusimos durante el desarrollo del marco tedrico, la eficiencia global del sistema
se podria mejorar implementando un sistema como el Interact City, ya sea reduciendo el
costo de mantenimiento, como asi también reduciendo el consumo del sistema.

En la Tabla (6.2.1) se detalla un escenario adoptado para esta instalacion, con el
objetivo de reducir el consumo eléctrico e indirectamente reducir el desgaste de las
luminarias ocasionadas por el funcionamiento.

Tabla 6.2.1: Escenario adoptado.

Cuando comienza la disminuciéon de la luz ambiente:
Invierno: Aproximadamente 18hs

Verano: Aproximadamente 21hs

Durante la noche (después de las 00:00hs) las instalaciones
guedan deshabitadas, por lo tanto, se puede reducir la cantidad
de luminarias en servicio. Las luminarias fuera de servicio
contaran con un sensor de movimiento que las encendera si se
detecta movimiento, mejorando la seguridad de las instalaciones.
Otras luminarias, Quedarian encendidas durante toda la noche,
dando iluminacién al ingreso del predio y a la fachada de los
principales edificios.

Durante las primeras horas del dia (sobre todo en invierno)

Finalmente, las luminarias se apagaran dependiendo de la luz

ambiente.
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Con el escenario presentado anteriormente, lo que se reduce es la cantidad de horas
que las luminarias consumen energia. Durante las horas de noche, la facultad queda
totalmente despoblada y solo queda una guardia de seguridad minima, apostada en los
edificios méas grandes.

Para realizar los calculos de consumo, tomaremos los valores de la tabla 6.2.2.

Tabla. 6.2.2: Hora de Luz ambiente.

Amanecer 08:00
Atardecer 18:00
Amanecer 07:00
Atardecer 19:00
Amanecer 06:00
Atardecer 20:00
Amanecer 07:30
Atardecer 19:00

Sin implementar las herramientas que nos propone Interact City, las luminarias
estarian encendidas durante las horas sin luz solar lo que nos daria un promedio de 12hs
de servicio diarias. Pero, gracias a la implementacién de este sistema, disminuimos
notablemente la cantidad de horas de consumo. Se reduce de 12 a 6 horas de servicio
diarias en promedio. En la Tabla (6.2.3) se muestra cdmo se modifica el consumo de la
instalacion.

Tabla 6.2.3: Consumo.

Potencia Instalada 9.905 | kw
Factor de Simultaneidad 1

Hora de Servicio promedio 6.1 hs
Periodo P1 60 dias
Periodo P2 365 dias
Consumo Diario 60.4 kWh
Consumo Bimestral 3625.2 | kWh
Consumo Anual 22053.5 | kWh
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Esto, comparandolo con el sistema actual, nos representa un ahorro de energia que
ronda al 70%.
En la figura (6.2.1) se muestra el nivel de iluminacion con guardia minima que se

obtiene al aplicar el Interact City.

7.95 998 125 158 199 250 315 397 500

Figura. 6.2.1: Modelo aplicando Interact City con guardia minima.

En las Figura (6.2.2) y Figura (6.2.3) se muestra como quedaria la iluminacion con
guardia minima del predio. Para mejorar la seguridad del sistema se instalan distintos
sensores de movimiento, los cuales estaran ubicados en las luminarias que permaneceran
apagadas durante la guardia minima. Con estos equipos, se consigue que las luminarias
se enciendan cuando se detecta movimiento en la zona. Esto nos permite no solo reducir
el consumo global de la instalacion, si no también, aumentar la seguridad de la instalacion,
iluminando las zonas en donde existe movimiento y teniendo un registro en tiempo real e
histérico que puede proveerse al personal que realiza la guardia, teniendo mayor control de

lo que sucede en el predio.

Capitulo 6 CHARCHIR - MUIA Pé&gina 68 de 124




Disefio de iluminacién auténoma de la Ciudad Universitaria de Rosario

Figura. 6.2.2: Modelo aplicando Interact City con guardia minima.

Figura. 6.2.3: Modelo aplicando Interact City con guardia minima.
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6.3. Calculo de fundaciones

Se realizara el calculo de una fundacion para el tipo de luz vial.

Para proceder con los calculos, se decide utilizar una columna recta de 5 metros de
altura aproximadamente y una profundidad p=0,8 m. Esto se representa en la Figura (6.3.1).
En este diagrama pueden observarse las dimensiones de cada tramo del poste y del acople

con su brazo.
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Figura. 6.3.1: Dimensiones estimadas del poste a utilizar.
Para las caracteristicas mostradas tendremos un peso total del poste de Gp=70kg.
Se decide utilizar un paralelepipedo de hormigén como fundacién con los siguientes
parametros.
t=110m (6.3.1)

a=b=050m (6.3.2)
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V, = 0,27 m3 (6.3.3)
Gh = Vh *Vh = 0,6 t (634)

Donde:
e Vh: Volumen del hormigon.
e vh: Peso especifico del hormigén (2200kg/m3).
e Gn: Peso del hormigon.
Estos valores son aproximados y debe verificarse su eleccion.
Para los calculos se considera que la naturaleza es arcilla fina seca, tomando un indice
de compresibilidad a 2 metros de profundidad C=6kg/cm3.
El peso de la tierra gravante es G=0,28t.
El peso total es:
Gr =Gy +Gp+G,=095¢ (6.3.5)
Con estos parametros calculados podemos obtener los momentos estabilizantes para

nuestra estructura.

b * t3
M = 36 Cextga=111tm (6.3.6)
a G
M, =G| =-—047 /— =0,14t¢t 6.3.7
b 2 bx*Cy*tga m ( )
M, = M;+ M, =1,25tm (6.3.8)

Como Ms es mayor que My se toma como coeficiente de seguridad s=1.

Para calcular el momento volcador tomamos como Unica fuerza de empuje que
tenemos sobre el poste a la fuerza del viento. Tomamos una velocidad de 10 m/s? y una
superficie de impacto que presenta la columna de 1 m2. Con estos valores la fuerza que
ejerce el viento sobre el poste es F,=0,01 t.

Con estos valores tenemos:
2
M, = E, « (h + §t) = 0,06 tm (6.3.9)

Con lo cual obtenemos que Me > My, lo que nos indica que los datos estimados son

adecuados.

6.4. Topografia de la instalacion

Lo que se definid, es realizar circuitos de iluminacion trifasicos. Esto se justifica por dos

razones: primero la corriente es menor que en un circuito monofasico y segundo si por algin
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motivo falta el servicio de una fase, la distribucion luminica seria lo mas uniforme posible
(siempre y cuando vallamos alternado la fase de las luminarias consecutivas).

En el Anexo 1 se muestra el disefio del unifilar. El TGBT se instalara en el centro de
cargas (detras de la Escuela de Ingenieria Eléctrica). Este tablero tendra una alimentacion
desde la SET y desde un banco de baterias, el cual, estara alimentado por una fuente de
generacion renovable (esto sera desarrollado mas adelante). Desde este tablero, se
alimentaran los tableros seccionales, instalados en los centros de carga de cada circuito.

En la Figura (6.4.1) se muestra el unifilar disefiado.

1 1 L 1 2 1

K
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T T T T T

Figura. 6.4.1: Unifilar de la instalacion

En la Figura (6.4.2) se muestra la distribucién con el centro de carga general y los
centros de carga seccionales.

En el Anexo 2 se puede observar el tendido de cables con méas detalle. El cual se
realizara de forma subterranea directamente enterrado.

La profundidad de la zanja donde se instalara el cable tendra que ser de 0.70m. El
cable debera estar cubierto por una capa de arena. Luego se debera agregar una proteccion
mecanica (ladrillo) y una cinta de advertencia. Esto se muestra en la Figura (6.4.3).

Por otro lado, la acometida a todos los tableros, se realiza por cafieria de hierro
galvanizado de 2” para otorgarle una proteccion mecanica al conductor, en la subida hasta

el tablero.
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Figura. 6.4.2: Ubicacion de los tableros.

DETALLE DE TENDIDOD DE
CABLE SUBTERRANEOD

NIVEL FI30 TERMINADD (WVEREDA)
O NIVEL TERRENO MATURAL

Figura. 6.4.3: Detalle del tendido de Cable Subterraneo.

El célculo de caida de tension se realizara primero desde la SET hasta el TGBT, luego

desde el TGBT hasta cada tablero seccional y, por ultimo, se calcula la caida de tensién

desde cada tablero seccional hasta el final de cada circuito de iluminacion.

Para este calculo es necesario tener definida la longitud del conductor y la seccion del

conductor, lo cual terminara definiendo los valores de resistencia e inductancia del

conductor.
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Para obtener la caida de tension de cada circuito, se debe tener en cuenta la caida de
tension aguas arriba de dicho circuito.

En este calculo, la caida de tensidn en bornes de la SET se toma igual a 0% y el factor
de simultaneidad de los tableros es igual 1.

En el Anexo 3 se muestran distintas tablas donde se puede observar la potencia, factor
de simultaneidad de cada circuito y de cada tablero, cos¢, corriente, la longitud del
conductor subterraneo, longitud del cable unipolar y la caida de tensién total. También se
presentan los pardmetros de los cables seleccionados (tanto R como X).

Dicha caida de tension total es la suma de la caida de tensidn aguas arriba del tablero
seccional, la caida de tension del cable subterraneo y la caida de tension del cable unipolar
dentro de la columna.

Con respecto a la instalacion de Puesta a Tierra (PAT), el sistema que se utilizara es
TT. En cada tablero se instalard una barra de PAT a la cual llegan los cables de PE
(verde/amarillo) y desde dicha barra, salda el cable de CU desnudo hasta la jabalina como

se muestra en la Figura (6.4.4). Esto se muestra en el anexo 4.

TIPICOS JABALINAS

Figura. 6.4.4: Detalle de instalacion de PAT
Donde:
1 - Jabalina de cobre-acero, Diametro %2", Longitud 3m Segun Normas IRAM 2309.
2 — Cable de cobre-acero, Segun Normas IRAM 2467, Seccion 35mm2.
3 — Conexionado de cable a jabalina mediante morseto tomacable de bronce forjado.
4 — Caja de inspeccién de hierro fundido, Medidas 250x250x100mm.
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A continuacion, se realizan los calculos para verificar que la resistencia de tierra sea
menor a 40Q), valor de resistencia de puesta a tierra maxima segun norma AEA — IRAM
2281-Parte .

Se tienen los siguientes datos luego de la medicién de la resistividad del terreno:

Resistividad del suelo: psyero = 100a

Datos de las jabalinas:
Longitud de jabalina:L = 3m
Diametro jabalina: d = 0,01905 m
Cantidad de jabalinas:n =5
Luego, se calcula la resistencia de una jabalina seguin AEA 90364-7 anexo 771.C.10.1:

Psuelo

81
Rjabatina = oL (ln? - 1) = 32,56 Q

La resistencia del conjunto de jabalinas:

_ Rjabalina
R conjunto jabalina —

=6,513Q

Se procede a calcular la seccion del conductor enterrado segun la norma IRAM 2281-
3 capitulo 6:
I.. = 2000 A
(Situacion mas pesimista segun corrientes de cortocircuito de la zona)
Tiempo de actuacion de proteccion dif erencial: t = 0,03 seg (Segun pliego)
Factor por tipo de material por norma: k = 159 (Cobre/acero)

Icc*\/z
k

Seccion minima: S = = 3,77 mm?2

En funcion de estos resultados obtenidos, se seleccionan como conductor de
vinculacion entre el sistema de PAT y la BEP o BPT del TGBT dos conductores de 35 mm?.

Datos del cable enterrado dados por el fabricante:

Conductor: Cable desnudo cobre acero
Seccion cable: S = 35 mm2
Diametro conductor: D = 0,00645 m
Profundidad del cable enterrado: h = 0,7 m
Longitud de cable enterrado: L = 200 m

La resistencia del cable enterrado horizontalmente segun AEA 90364-7 anexo

771.C.10.2:
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_ Psuelo 4 L) (L) 2h  h? h* 3
Rcable_zn_L <ln(d +In A 2+L L+2L = 1,198 Q
La resistencia del conjunto de jabalinas y cable enterrado es:
1 1
RPAT = ( + )_1 = 1,012 Q

R conjunto jabatina  Rcable
La resistencia de puesta a tierra calculada es menor que la solicitada,
Rpar = 1,012 Q < Rypaximo = 40 Q
6.5. Flujo de carga

Para verificar que todas las barras y cables estén entre parametros admisibles, se
simulé en ETAP el unifilar correspondiente al sistema de iluminacion. Con este programa
podemos ver la tensiébn que tenemos en cada barra, verificando que esté en limites
tolerables y que la capacidad de los cables y transformador no sean superados.

En las Tablas (6.5.1a, 6.5.1b y 6.5.1c) podemos ver los resultados de las barras y
cables mas importantes.

Tabla 6.5.1a: Porcentaje de carga del transformador T1.

T1 750 1,26 %

Tabla 6.5.1b: Nivel de carga de las barras involucradas en el estudio.

100 % Barra de MT SET290
99,13 % Barra del TGBT
98,38 % Barra tablero U1l
98,83 % Barra tablero U2
97.84 % Barra tablero U3
98,07 % Barra tablero U4

Tabla 6.5.1c: Nivel de carga de los conductores involucrados en el estudio.

16,2 % Cable entre T1y el TGBT
8.,1% Cable entre el TGBT y Ul
6,8 % Cable entre el TGBT y U2
6,2 % Cable entre el TGBT y U3
8,9 % Cable entre el TGBT y U4
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6.6. Estudio de cortocircuito S / IEC 60909
Simulando en ETAP nuevamente el modelo de nuestro sistema y utilizando la

herramienta para calcular corrientes de cortocircuito se obtienen valores aceptables, los
resultados mas importantes se detallan en la Tabla (6.6.1) para fallas trifasicas y en la Tabla

(6.6.2) para fallas monofasicas a tierra.

Tabla 6.6.1: Corriente de cortocircuito trifasico de las barras méas importantes.

Barra de MT
2,52 kKA 1,75 kA 1,75 kA Barra del TGBT
0,59kA | 0,41kA | 0,41 kA Barra del tablero Ul
0,99kA | 0,68kA | 0,68 kA Barra del tablero U2
0,30kA | 0,21 kA | 0,21 kA Barra del tablero U3
0,48kA | 0,33kA | 0,33kA Barra del tablero U4

Tabla 6.6.2: Corriente de cortocircuito monofasica a tierra de las barras mas importantes.

Barra de MT
1,49 KA 1,03 kKA 1,03 kA | Barradel TGBT

0,45kA | 0,31kA | 0,31 kA | Barra del tablero Ul
0,58 kA | 0,40kA | 0,40 kA | Barra del tablero U2
0,18 kA | 0,12kA | 0,12 kA | Barra del tablero U3
0,28 kA | 0,19kA | 0,19 kA | Barra del tablero U4

6.6.1. Equipos de proteccion seleccionados

Con los estudios de cortocircuito y flujo de carga podemos seleccionar los elementos
de accionamientos necesarios para la instalaciéon. En la Tabla (6.6.1.1) se puede observar

un listado de los equipos de proteccion utilizados.
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Tabla 6.6.1.1: Elementos de proteccion elegidos.

Cant. Equipo Marca Modelo In Sensibilidad Polos
1 Termomagnética ABB S200 16 A - 3P+N
1 Diferencial ABB F204B | 40 A 300 mA 3P+N
8 Termomagnética ABB S200 10 A - 3P+N
4 Diferencial ABB F204B | 25A 30 mA 3P+N
16 Termomagnética ABB S200 6 A - 3P+N

6.7.Dimensionamiento térmico de tableros

Consideraremos estos puntos segun se especifica en la norma IEC 60898 para el
tablero principal y para uno de los tableros distribuidores.

Para estos célculos consideraremos una temperatura ambiente de 30°C, poniendo en
una situacién desfavorable en las primeras horas que empieza a anochecer en un dia de
verano. Como los interruptores son especificados para estos valores de temperatura, su
corriente nominal se mantendra invariante frente a este factor. También se mantendra
invariante debido a la altura del lugar de la instalacién con respecto al nivel del mar.

En particular para el TGBT tenemos un interruptor de entrada de 16A y cuatro de salida
de 10A cada uno.

La potencia total disipada dentro del tablero es:

Protar = Pap + 0,2 x Py, + Py (6.7.1)

Donde:

e Prota: Potencia total disipada en el tablero.

e Pap: Potencia disipada por los dispositivos de proteccion. El segundo término de la
ecuacion representa la pérdida de potencia debido a las conexiones,
tomacorrientes, relés, etc.

e Pau: Potencia total disipada por los otros dispositivos y aparatos eléctricos instalados
en el tablero y no incluidos en los otros términos.

Para poder obtener la potencia disipada por los dispositivos de proteccion

consideraremos los siguientes factores de utilizacion (Ke) y de simultaneidad (K).
I

_ Inq 6.7.2
¢ 164 ( )
Ing
K=—"— (6.7.3)
Zlnui
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Donde:
¢ Ing: Corriente asignada del tablero.
e Inui: Corriente asignada de la salida i.
La corriente de entrada del tablero es de 14,3 A, esta sera la que utilizaremos para
nuestros calculos, obteniendo:
K, =09 (6.7.4)
K = 0,3575 (6.7.5)

En la Tabla (6.7.1) se muestra un resumen con los calculos de Pdp. Donde se toman

los valores maximos por norma por cada polo (todos los dispositivos son tetrapolares).
Tabla 6.7.1: Calculo de Pgp.

De la tabla anterior tenemos:
Pgp =19W (6.7.6)

Ahora debemos considerar las potencias disipadas por los demas elementos, estos

se muestran en la Tabla (6.7.2).

Tabla 6.7.2: Calculo de Pau.
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De la tabla anterior obtenemos:
P =6W (6.7.7)
Con estos valores podemos calcular la potencia total.
Protar = 28,8 W (6.7.8)

Es decir, la envolvente debera poseer una potencia de disipacion mayor a 29W.
Realizando nuevamente los calculos para uno de los tableros distribuidores se obtienen
las Tablas (6.7.3 y 6.7.4). En ellas se muestran los resimenes de los célculos para las

potencias Ppd Y Pau.

Tabla 6.7.4: Célculo de Pqp para tablero TS02.

Tabla 6.7.4: Célculo de Pay para tablero TS02

De las tablas anteriores obtenemos:
Pyp = 245 W (6.7.9)

P, =6W (6.7.10)
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Con estos valores podemos calcular la potencia total.
Protar = 8.94 W (6.7.11)

En la Figura (6.7.1) se muestra un diagrama del topografico de los tableros
disefiados, en este se muestran todos los componentes nombrados anteriormente. Este
consta de una contratapa que debera ser IP23 para evitar contactos indeseados a los
bornes con tension y debido a que estaran en el exterior, al tener la tapa cerrada deberan
contar como minimo con un grado de proteccion IP65. También podria ser util la
utilizacion de un tejado si el grado de proteccién es menor (IP55). El tablero debera ser

adecuado con respecto a los calculos anteriores.

VISTA VISTA VISTA PLACA
FRONTAL CONTRATAPA DE MONTAJE
I
—
000

>

RIESGO
ELECTRICO

PELIGR N
[ - g

L] L

T

Figura. 6.7.1: Diagrama topografico del TGBT.

En el Anexo 5 se muestran los topogréficos de los distintos tableros y el conexionado
de los equipos.

Como propuesta se decide utilizar un tablero Genrod modelo S9000 09 9207. Las
medidas de este gabinete son: 450x750x225 mm (ancho x largo x profundo). Para verificar
gue sea apto con respecto a los calculos anteriores, se procede a verificar la potencia que
puede disipar nuestro tablero. Esto lo podemos calcular a partir del método de la norma
IEC890. En particular, para este caso, el tablero propuesto es de acero y se encontrara
montado a la pared, por lo tanto, los coeficientes para el calculo toman los siguientes
valores:
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k=55 (6.7.12)

S =0,917 (6.7.13)
El punto de rocio se lo toma como 9°C para una temperatura promedio de 25°C y se
tendra en cuenta una temperatura minima de 0°C. Por lo tanto, la diferencia de temperatura
es:
AT = 9°C (6.7.14)
Con estos valores obtenemos una potencia
P = 45,4W (6.7.15)
Este valor es mayor que la potencia calorifica calculada anteriormente, indicando que el
tablero es apto para este caso.

6.8. Coordinacion de protecciones s / IEEE 242

En las siguientes figuras se muestra la coordinacion de protecciones de una carga,

tanto para proteccion de fase (Figura 6.8.1) como para fallas a tierra (Figura 6.8.2).

Amps X 10 -WA1 (Nom. kV=0,38, Plot Ref. kV=0,362)
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Amps X 10 -WA1 (Nom. kV=0,38, Plot Ref. kV=0.362)

Figura. 6.8.1: Carta de protecciones de fase.

Capitulo 6 CHARCHIR - MUIA Péagina 82 de 124




Disefio de iluminacion autbnoma de la Ciudad Universitaria de Rosario

Amps X 0,01 Mecanica (Nom. kV=0,38, Plot Ref. kV=0,362) o ErE .
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Figura. 6.8.2: Carta de protecciones de tierra.

6.9.Estudio de arc flash s / IEEE 1584

En la tabla (6.9.1) se muestra un resumen con los valores de los tableros. Todos los

resultados obtenidos son aceptables y de bajo valor debido a las bajas corrientes de

cortocircuito que se registran.

Tabla 6.9.1: Nivel de Arc Flash de las barras mas importantes.

0,030 cal/cm? Barra del TGBT
0,003 cal/cm? Barra del tablero Ul
0,013 cal/cm? Barra del tablero U2
0,002 cal/cm? Barra del tablero U3
0,002 cal/cm? Barra del tablero U4

o O o ol ©
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6.10. Alimentacion del sistema a través de energia fotovoltaica

Plantearemos tres escenarios distintos. En una primera instancia consideraremos que
la instalacién esta aislada de la red, lo que nos pone en una situacién de mayor desventaja,
ya que deberemos dimensionar el sistema fotovoltaico para que pueda generar toda la
energia necesaria para poder utilizarla durante toda la noche y momentos que no haya
demasiada claridad. El segundo escenario que se plantea contara con el sistema conectado
alared, lo que evita que se sobredimensione el sistema y se tendra en cuenta un promedio
energético para abastecer a lo largo del afio el consumo demandado. Por ultimo, se plantea
nuevamente el segundo caso aplicado pero esta vez se dota al sistema de iluminacion
inteligente a través de la tecnologia Interact City.

Para obtener los pardmetros para el primer caso, debemos calcular la potencia de
nuestra instalacion y por cuantas horas diarias debemos alimentarla, considerando el dia
de mayor horario nocturno.

De datos anteriores sabemos que la potencia de nuestro sistema es P=9905W. Como
se planea iluminar todo el complejo en cada dia del afio, se supone los dias en los que hay
menos iluminacion solar, esto corresponde a los dias del mes de junio y se toma como
referencia 14 horas, las cuales representan las horas en las cuales el sistema de
iluminacion estard encendido cada dia en dicho mes, este escenario resulta ser el caso mas
desfavorable desde ambos puntos de vista: menor radiacion y mayor consumo energético.
Con estos valores, la energia que debemos suministrar es:

Egiaria = P * taiario = 9905W * 14h = 138,67 kWh (6.10.1)

Eanuar = Ediaria * 365 = 50614,5 kWh (6.10.2)

Este valor debe ser afectado por un porcentaje de rendimiento, el cual contempla todos
los elementos de nuestra instalacion fotovoltaica, como ser paneles, inversor y baterias.

Todos los equipos tienen pérdidas que dependen de las caracteristicas constructivas y
de sus especificaciones, ya sean baterias, paneles o inversor. El célculo de este

rendimiento se puede obtener de la siguiente manera:
Ad
U= (1—kb—kc—k,,)*(1—ka*p—) (6.10.3)
d

Donde:
e kn: Coeficiente de pérdidas por rendimiento de las baterias. Se debe principalmente

a la energia calorifica que se produce durante los procesos de carga y descarga.
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e kc: Coeficiente de pérdidas por rendimiento del inversor. Sélo se debe tener en cuenta
este coeficiente para el caso de las cargas en corriente alterna, si se alimentan cargas
en continua se debe despreciar este valor.

e kv: Coeficiente de pérdidas varias. Este pardmetro tiene en cuenta el rendimiento
global de toda la red de consumo.

e ka: Coeficiente de pérdidas por autodescarga diaria de las baterias. Dependiendo la
tecnologia que se utilice se toman distintos valores.

e P4: Profundidad de descarga de las baterias.

e Ad: NUmero de dias de autonomia de la instalacion.

Tomando los siguientes valores obtenemos:

ky = 0,05 (6.10.4)
k. = 0,03 (6.10.5)
k, = 0,15 (6.10.6)
ko = 0,005 (6.10.7)

Ag =5 (6.10.8)
pa = 70% (6.10.9)

Aq
p= =y = he =)+ (1= kg x22)
Pa

(6.10.10)
=(1-0,05-0,03—-0,15) * (1 — 0,005 * %)
u =074 (6.10.11)
Con lo que nos da una energia de:
Byt i = Edlzria _ 186,8 kIWh (6.10.12)
(6.10.13)

E
Etotal-anual = a‘::ual = 68167,7 kWh

Una vez conocido el consumo a abastecer, debemos conocer el valor de radiacion
solar disponible en la ubicacién a instalar los paneles. Estos valores se obtuvieron
aproximadamente de distintos mapas informativos que ofrece la Subsecretaria de Energias
Renovables y Eficiencia Energética para conocer la variedad de este recurso a lo largo del
pais, arrojando valores en puntos determinados. En la Figura (6.10.1) podemos observar

un mapa de este estilo.
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Figura. 6.10.1: Mapa de irradiacion solar global sobre el plano horizontal.

Como se menciond anteriormente, la radiacion varia dependiendo del momento del
afo, es mayor para los dias de verano y menor para los de invierno como puede esperarse.
Para realizar un buen dimensionamiento se toma el peor caso posible, el cual corresponde
al mes de junio. Para el CUR obtenemos aproximadamente para dicho mes, una radiacion
de 2,25 kWh/m? sobre el plano horizontal. Este valor fue corroborado con datos de paginas
meteoroldgicas donde se obtienen los valores de radiacibn promedio de cada dia,
obteniendo el promedio mas bajo semanal para junio de 2,26kWh/m? en el afio 2019.

Un punto muy importante a considerar es la posicion de nuestros paneles. Debemos
considerar el mejor angulo de inclinacién y de orientacién para la superficie de nuestro
equipo fotovoltaico, con esto logramos maximizar la produccién energética.

De diferentes tablas que emitié la Subsecretaria de Energias Renovables y Eficiencia
Energética obtenemos que para nuestra region los mejores angulos son:

Acimut = 0° (6.10.14)

B = 35° (6.10.15)

En la Figura (6.10.2) podemos ver un ejemplo de este tipo de tablas para la localidad

de Rafaela.
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TABLA1 -R = HyH Lattud = 31711 Localidad : Rafaela Inta Provincia : Santa Fé
Acamut = +0°
Mar A n y__A N ic A

/] 1,00 099 0990 090 09 09 090 0% 099 0% 100 100 099
5 099 100 102 104 107 108 107 105 102 101 100 099 103
10 098 1.01 104 108 113 118 115 110 105 101 089 088 1.06
15 088 100 105 11 120 123 122 115 107 102 098 097 108
20 0,96 10 106 14 135 130 128 118 100 101 097 0985 1,10

25 004 0068 106 117 130 136 134 12 110 101 005 083 111
30 091 087 106 118 134 141 138 124 110 09 083 08 112

35 088 094 105 119 137 145 142 128 110 097 090 087 1,12
40 085 092 103 120 139 149 145 127 109 06 087 083 11
45 08 089 10 119 14 19 147 127 1\ o8 083 0/ 1.10
50 077 085 098 118 14 153 148 127 105 08 079 075 108
55 072 081 085 110 141 154 149 126 103 085 075 070 106
60 067 077 092 114 140 153 148 124 100 081 070 085 103
65 062 072 088 111 138 152 146 121 096 077 065 060 099
70 057 067 083 107 138 15 144 118 092 072 060 055 095
75 052 062 078 100 132 147 141 114 087 066 055 05 091
80 047 05 073 088 128 143 137 108 082 061 050 045 0488
85 042 051 067 093 123 138 132 104 076 055 044 040 080
90 037 045 061 087 117 132 126 098 070 050 039 035 075

TABLA2-R = HyH Lattud = 31711 Localidad : Rafeela Inta Provincia : Santa Fé

Acamut = +15*

Mar A A Oct Nov Dic ANUAL

/] 1,00 099 099 090 099 09 090 0% 090 099 100 100 099
5 099 100 102 104 106 108 107 105 102 101 100 099 103
10 086 101 103 108 113 115 114 110 105 101 09 08 106
15 088 100 105 11 1,19 123 121 1.4 107 102 098 097 108

20 096 100 105 114 124 12 127 118 108 101 097 085 109
26 004 0068 106 116 120 135 132 121 100 101 0065 083 111
30 091 097 105 117 132 139 137 123 110 0% 08 080 111

35 08 085 104 118 135 143 140 125 109 097 0980 087 1.1
40 08 092 103 118 137 147 143 125 108 06 087 083 1,10
45 08 089 101 118 13 14 14 126 10/ 0 083 09 109
50 077 085 088 117 13 150 146 125 105 08 079 075 107
55 073 081 085 115 138 151 146 124 102 08 075 O™ 1.05
60 088 077 091 112 138 150 145 122 09 081 071 068 1,02
65 063 073 087 100 13 149 143 119 0985 077 068 0861 098
70 0S8 068 083 106 13 148 141 116 091 072 061 057 094
75 053 063 078 101 129 143 138 112 086 067 056 052 090
80 048 058 073 0988 125 139 133 107 081 062 051 047 085
85 043 052 067 091 120 134 128 102 076 057 0456 042 080
90 039 047 062 085 114 120 123 098 070 051 041 037 074

Figura. 6.10.2: Tabla de transposicion para diferentes orientaciones e inclinaciones.

Cabe aclarar que para tener una produccion de energia 6ptima se deberia modificar el
angulo beta en funciéon de la posicion del sol con respecto a la horizontal de nuestro panel
fotovoltaico. A través de distintos calculos se obtiene que los mejores angulos dependiendo
de la temporada son: 58° para invierno, 32° para otofio / primavera, y 6° para verano.

De tener en cuenta esta modificacion se lograria sélo una mejora del 4%
aproximadamente para el caso de la figura 6.10.2 mostrada anteriormente, por este motivo
es que se prosigue el estudio con una inclinacion fija para los médulos FV.

Una vez obtenidos estos valores procedemos al calculo de la cantidad de paneles.

Aprovechando la instalacion fotovoltaica que ya posee nuestra escuela, realizaremos
el calculo con los datos de estos paneles. En particular los pardmetros mas relevantes se

presentan en la Tabla (6.10.1).
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Tabla 6.10.1: Parametros mas relevantes de los paneles fotovoltaicos.

Parametro Valor
Tipo Policristalino
Marca BLUESUN

Modelo BSM320P-72
Potencia pico 320 W
Tension a circuito abierto 45,6 V
Tensidén a maxima potencia 37,28V
Corriente de cortocircuito 8,91 A
Corriente a maxima potencia 8,45 A
Eficiencia de los modulos 16,25%

Medidas (largo x ancho x prof.) | 1.956 x 992 x 40 mm

Con estos valores podemos obtener el nimero de paneles a utilizar a través de la
siguiente formula:

_ Etotal—diaria (6.10.16)
Ninsdautos = “HSP <P
P

Donde HSP es el numero de horas sol pico, y se obtiene de dividir la radiacion solar
por una radiacion de referencia de 1kW/m?, lo que nos da el mismo valor que la radiacion
obtenida anteriormente, resultando:

Nomsdulos = 259,4 (6.10.17)

Redondeando se necesitarian 259 médulos. Los cuales se vera cual es el mejor arreglo
observando los demas componentes.

En la Figura (6.10.3) se puede observar una imagen de estos paneles.

Figura. 6.10.3: Panel Bluesun.
Debido a que el sistema luminico debera estar alimentado directamente por las baterias

en todo momento, primero se procede al célculo de la capacidad necesaria, ya que sera
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nuestro limitante para poder elegir la cantidad de inversores. Para calcular este valor se

toma una tension de 48V.

_ Etotal—diaria * Ad (6.10.18)
Cbat - V Pd
Cpar = 27791,8 Ah (6.10.19)

Como la autonomia deseada es de 5 dias, podemos observar que la capacidad total
de nuestros almacenadores es demasiado grande e ineficiente. Tendriamos un costo
excesivo en el elemento que suele tener la menor vida Util de la instalacién y por ende
debera ser reemplazado antes de culminada la vida util del proyecto. Por este motivo se
desea modificar la autonomia y considerar solo un dia. Con este nuevo valor obtenemos:

Cpat = 5558,4 Ah (6.10.20)

Vemos que este valor sigue siendo alto, pero no se puede disminuir mas la autonomia,
por lo tanto, optamos por continuar con la eleccion de los componentes con estos
resultados.

Con este valor se decide utilizar baterias Ritar de 225 Ah. En la Tabla (6.10.2) se
muestran sus principales caracteristicas.

Tabla 6.10.2: Parametros mas relevantes de las baterias.

Parametro Valor
Marca Ritar
Modelo DC12-225
Tipo Ciclo profundo AGM
Tension nominal 12Vcce
Capacidad en 10h 225Ah
Corriente maxima de descarga 2250A
Resistencia interna 3,7mQ
Expectativa de vida 6 a 8 afos
Vida util maxima 12 afos
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En la Figura (6.10.4) se observa la bateria seleccionada.

Figura. 6.10.4: Bateria Ritar DC12-225.

En este caso, se formaran 25 bancos compuestos por 4 acumuladores en serie cada
uno. Con lo cual obtenemos un banco de 48Vcc de tension en bornes y una capacidad de
225Ah cada uno.

Para poder conectar los paneles y las baterias a la red se utilizaran 12 inversores
hibridos que permitan alimentar las baterias y a su vez, permitan convertir la corriente

continua a alterna. Las caracteristicas de los inversores hibridos se muestran en la Tabla

(6.10.3).

Tabla 6.10.3: ParAmetros mas relevantes del inversor hibrido.

Parametro Valor
Marca Enertik
Modelo HGI-10K-48
Tension continua maxima 900V
Corriente continua maxima 2 x 18,6A/18,6A
Rango de Tension continua 400 ~ 800 V
Tension alterna nominal 230/400 V
Potencia alterna maxima 10000W
Potencia max. de panel 14850W
Potencia maxima de carga MPPT 9600W
Corriente alterna maxima 14,5A
Factor de potencia >0,99
Voltaje nominal cargador bateria 48 Vcc
Corriente max. de carga bateria | 10A ~ 200A (Ajustable)
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En la Figura (6.10.5) se muestra una imagen ilustrativa del inversor seleccionado.

Figura. 6.10.5: Inversor Enertik HGI-10K-48.

En once inversores de este tipo se conectardn 22 paneles, en los cuales se realizara
dos cadenas de 6 y dos de 5 paneles. Esto nos da en el primer caso, una tension
Voc=273,6V y una corriente Isc=8,91A; en el segundo caso tenemos una tension Voc=228V
y una corriente Isc=8,91A.

La disposicién de este conexionado se muestra en la Figura (6.10.6).

-
s Panel FV
g Q; Banco de
g E; baterias
g ;I; L I -+
Dos cadena de Dos cadenas g g _ ¥ L1 230/400 V¢a
6 paneles de 5 paneles < VOC:ZZS Vee - L2 50/60 Hz
lec=8,91 A _ L3 V/
Voc=273,6 Ve cada una N N Imax = 14,5 A
ls=8,91 A ;; ;; M GNDI— —
g ;l; Inversor _TL
S - L
_ L L ]

Figura. 6.10.6: Conexion de paneles e inversor.
En el inversor restante se conectaran 17 paneles, aprovechando los canales que
presenta este equipe se disefian tres cadenas de 4 y una cadena de 5 paneles. Esto nos
da una tension Voc=228V y una corriente Isc=8,91A para el primer caso y Voc=228V y una

corriente Isc=8,91A para el segundo.
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La disposicion de este conexionado se muestra en la Figura (6.10.7).

4 J7 s Panel FV ﬂ
Banco de
{; baterias
~ MV SFIEE
- —+ /400 V.
Cadena de 5 Tres cadenas _ —t L1 230, A
paneles de 4 paneles VOC_}SZ'q Vee - k% 50/60 Hz
lsc=8,91 A : i
V=228 V¢ cada una N N Imax = 14,5 A
lsc=8,91 A @ M7 GND |
% g g Inversor e
) T - T T I

Figura. 6.10.7: Conexion de paneles e inversor.

Para el segundo caso se considera que la instalacidon estara alimentada tanto por la red
como por los generadores fotovoltaicos. Para poder dimensionar los distintos equipos se
procede de forma similar, los pardmetros antes considerados se mantienen iguales, el Unico
pardmetro que se modifica es la autonomia que se considera un valor de 0,1, lo que

equivale a un poco menos de 2:30hs. Con lo cual tenemos:

ky = 0,05 (6.10.21)
k. = 0,03 (6.10.22)
k, = 0,15 (6.10.23)
ko = 0,005 (6.10.24)
Ay =01 (6.10.25)
pa = 70% (6.10.26)
u=077 (6.10.27)

La autonomia es menor debido a que se considera que el sistema siempre estara
conectado a la red, s6lo en caso de algun corte se necesitara consumir energia proveniente
de las baterias y no serd demasiado prolongado. Ademas, al ser un sistema on-grid, sélo
debemos calcular el consumo energético anual para poder generar la misma energia que
es consumida por nuestro sistema. Esto lo haremos tomando un promedio anual con los
distintos valores de radiacion. Dichos valores se presentan en la Tabla (6.10.4), estas
mediciones fueron tomadas en el afio 2015 por el programa de generacion de energias

renovables de la provincia de Santa Fe.
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Tabla 6.10.4: Radiacion promedio mensual.

Mes Radiaciéon [kWh/m?]
Enero 6,99
Febrero 5,62
Marzo 4,72
Abril 2,91
Mayo 2,32
Junio 2,51
Julio 2,32
Agosto 3,12
Septiembre 4,45
Octubre 5,47
Noviembre 6,68
Diciembre 7,14
Promedio anual 4,52

Considerando las condiciones climaticas anuales, también debemos tener en cuenta
las horas promedio que habra sin la presencia de iluminacién solar, en los cuales sera
necesario que el sistema luminico esté encendido. Para este caso se toma un promedio de
12 horas anuales, ya que se tiene para junio y julio un promedio de 14 horas y para los
meses de verano se tienen 10 horas aproximadamente, estando entre estos valores en los
demés meses del afio.

Teniendo en cuenta estos valores obtenemos:

Etotal—diaria = 154,5 kWh (6.10.28)

Utilizando los mismos modelos de paneles fotovoltaicos que para el caso anterior
necesitaremos:
Nm()dulos = 107 (61029)

En este caso, la capacidad de las baterias sera:
Cpat = 459,7AR (6.10.30)

Eligiendo el mismo modelo de bateria utilizado anteriormente obtenemos que sera
necesario utilizar 2 bancos de baterias de 4 acumuladores por banco. La potencia de estos
dos bancos de baterias es de 21,6 kW.

Tomando este resultado se plantea instalar dos inversores Enertik HGI-10K-48 con las

caracteristicas mostradas anteriormente. En uno de estos inversores se conectaran 40
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paneles y en el otro 39. La disposicion seleccionada se muestra en la Figura (6.10.8a) para

el primer caso y en la Figura (6.10.8b) para el segundo.

Cuatro cadenas
de 10 paneles
cada una

!

—  HH HHHHHH A

Inversor

GIEGEGIRG EKGEGEG GG
1

A <H H H H H HHH H <

_|

— HHHHHHHHH T

Figura. 6.10.8a: Conexion de paneles e inversor.

%7 Panel FV
Banco de
baterias
L + - +
—] i L1 230/400 V,
CA
Vﬁr_:tl_’:ﬁ Vr_c T t% 50;’60 H2
lic=8,91 A - N lmaxe = 14,5 A
- GND— _|
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" | Panel FV

Banco de
baterias

+ +
13 )
Cuatro cadenas % Cuatro cadenas 3 / '[% 230/400 Vca
de 10 paneles de 9 paneles ] NS — 3 50/60 Hz
cada una i T T cada una : L GND Imax = 14,5 A
Voc=456 Vec | N\ N Voc=410,4 Vee T M/
15c=8,91 A 15c=8,91 A N1 Inversor

Figura. 6.10.8b: Conexion de paneles e inversor.

En total nos quedan 28 paneles sin conectar. Para convertir la corriente continua a
alterna de estos médulos se decide utilizar dos modelos como el que se encuentra instalado
en este momento. El modelo es Growatt 5000MTL-S. Las caracteristicas de este inversor
se muestran en la Tabla (6.10.5) y en la Figura (6.10.9) se muestra una imagen ilustrativa
de este convertidor.

Tabla 6.10.5: ParAmetros mas relevantes del inversor.

Parametro Valor
Marca Growatt
Modelo 5000MTL-S
Tension continua maxima 550 V
Corriente continua maxima 15A/15A

Rango de Tension continua 70V —-550V

Tension alterna nominal 230V
Frecuencia 50 Hz / 60 Hz
Potencia alterna maxima 4600 W
Corriente alterna maxima 20 A
Factor de potencia 0,95 ind - 0,95 cap
Grado de proteccion IP65
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rowarn

Figura. 6.10.9: Inversor Growatt 5000MTL-S.
Se utilizaran dos cadenas de 7 paneles en cada inversor. El esquema de conexion se

muestra en la Figura (6.10.10).

L L]
Panel FV
Inversor
Dos cadenas Q; g _ ¥ { |
2 e —|
cada una sc=% : Np— /60 Hz
- .

Figura. 6.10.10: Conexion de paneles e inversor.

Para finalizar, se realiza un estudio del segundo caso, pero esta vez con la aplicacion
del sistema Interact City. Esto nos reduce en gran medida el consumo de energia y, como
consecuencia, la instalacion fotovoltaica necesaria.

El consumo diario con este sistema es de:

Eiotal—diaria = 78,5 kWh (6.10.29)

Utilizando los mismos modelos de paneles fotovoltaicos que en los casos anteriores
necesitaremos:
Nmédulos == 54' (61030)

En este caso, la capacidad de las baterias sera:
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Coar = 233,7Ah (6.10.31)

Eligiendo el mismo modelo de bateria utilizado anteriormente obtenemos que sera
necesario utilizar 2 bancos de baterias de 4 acumuladores por banco. La potencia de estos
dos bancos de baterias es de 21,6 kW. Se podria aproximar a 1 sélo banco de baterias,
pero la potencia demandada por el sistema seria superior a la que podrian entregar los
acumuladores.

Tomando este resultado se plantea instalar dos inversores Enertik HGI-10K-48 con las
caracteristicas mostradas anteriormente. En ambos equipos se conectaran 27 paneles, con
3 cadenas de 7 paneles y 1 cadena de 6. La disposicion seleccionada se muestra en la
Figura (6.10.11).

| Panel FV
] N I Banco de
k baterias

+ +
= 1+ ;
Cuatro cadenas Cuatro cadenas x y tjz- 230/400 Ve
de 7 paneles i A de 6 paneles 1- ;3 50/60 Hz
cada una < g cada una 1 GNDF Imax = 14,5 A
Voc=319,2 Ve Voc=273,6 Ve 7
1 15c=8,91 A L Inversor

lsc=8,91 A 1

Figura. 6.10.11: Conexion de paneles e inversor.

Se decide instalar los paneles restantes que todavia no han sido adquiridos en el
edificio de ciencias politicas, se elige este edificio por la forma que presenta el techo con
respecto a otros edificios como ser el de eléctrica (dos aguas) y ademas de que al ser tan
elevado no tiene objetos como arboles que tapen a dichos paneles, ademas de contar con
espacio suficiente para poder instalar la totalidad de estos equipos. En las Figuras (6.10.12)

y (6.10.13) se muestra el modelo de DIALux con estos paneles instalados a modo ilustrativo.
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Figura. 6.10.12: Disposicion de los paneles fotovoltaicos sobre el edificio de ciencias

politicas.

Figura. 6.10.13: Disposicion de los paneles fotovoltaicos sobre el edificio de ciencias

politicas.

Para verificar la distancia entre paneles se aplica semejanza de triAngulos para obtener
la longitud de la sombra. La distancia minima que debemos dejar entre el comienzo de un
panel fotovoltaico y el proximo (uno detras del otro) es de 3,7m. Lo que nos indica que
podemos colocar 3 filas de paneles en el techo del edificio, teniendo un total de 8,5m de

longitud. Este valor se obtuvo teniendo en cuenta valores de invierno, suponiendo que la
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posicion de los equipos se modifica en cada temporada, poniendo el célculo en la peor
condicion.

6.11. Alimentacion del sistema a través de energia edlica

Para definir la factibilidad de la implementacion de un generador edlico, primero
debemos realizar un estudio de vientos para ver que velocidades predominan en el centro
universitario.

Una manera de organizar los datos de la velocidad del viento de tal forma que sus
caracteristicas o comportamiento sea facil de interpretar, es a través de las distribuciones
de probabilidad. Por esta razon se requiere de la utilizacion de métodos estadisticos para
analizar los datos del viento.

La metodologia de trabajo consiste en recolectar datos de viento en un lugar para poder
obtener su funcion de densidad de probabilidad (PDF), para poder usarla en calculos de la
potencia edlica disponible.

En este trabajo, se utilizan valores de un anemometro instalado en los edificios del
CONICET.

En este caso, se mide dicho pardmetro a una altura de 10m para evitar la influencia del
suelo. Los valores de velocidad instantaneos se promedian cada 10min.

En la siguiente Figura (6.11.1), se muestra la evolucion de la velocidad promedio de un
dia. El periodo de esta observacion se data desde el 01/01/2018 hasta el 15/03/2019.

Velocidad Promedio del Viento

12.00
10.00
8.00
6.00
4.00

2.00

0.00
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NI SR A LA\
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% SRS ) > O S
SR R P PO N NS
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Figura. 6.11.1: Velocidad del viento en funcion del tiempo.

En la tabla (6.11.1) se muestran valores relevantes.
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Tabla 6.11.1: Valores estadisticos relevantes.

Promedio de Datos [m/s] 1.934

Mediana de Datos [m/s] 1.743

Para determinar la factibilidad de la implementacion de un aerogenerador, primero

realizamos un andlisis estadistico basico de los datos medidos. En la Tabla (6.11.2) se

calculan los valores de frecuencia absoluta, frecuencia relativa y frecuencia acumulada. La

muestra es de 411 valores.

Tabla 6.11.2: Frecuencias absoluta, relativa y acumulada.

0 1 55 0.134 0.000
1 2 189 0.460 0.594
2 3 117 0.285 0.878
3 4 36 0.088 0.966
4 5 9 0.022 0.988
5 6 4 0.010 0.998
6 7 0 0.000 0.998
7 8 0 0.000 0.998
8 9 0 0.000 0.998
9 10 1 0.002 1.000

A partir de estos datos se trazan las graficas de dichas frecuencias (Figura 6.11.2 y

6.11.3).
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Frecuencia Absoluta
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Figura. 6.11.2: Distribucion de frecuencia absoluta.

Frecuencia Relativa
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Figura. 6.11.3: Distribucion de frecuencia relativa.

En las figuras anteriores puede observarse que la mayor probabilidad de velocidades
del viento se da entre 1y 3 m/s.
En la Figura (6.11.4) de frecuencia acumulada, se observa que existe un 99.7% de

probabilidad de que el viento este entre Om/s'y 4m/s.
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Frecuencia Acumulada
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Figura. 6.11.4: Distribucion de frecuencia acumulada.

Por altimo, en la Figura (6.11.5) se muestra la distribucién de probabilidad de Weibull.

Con esta grafica, podemos verificar los anteriores analisis estadisticos.

Distribucion de Weibull
0.4

0.35
0.3
0.25
0.2
0.15

0.1
0.05 I
0 (| -
3 4 5 6
Figura. 6.11.4: Distribucion de Weibull.

Con esto, se corrobora que las velocidades del viento, mayoritariamente, estaran entre
1 m/s'y 3m/s. A partir de estos valores podremos calcular la potencia disponible del viento.
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Considerando los datos obtenidos durante el desarrollo estadistico y sabiendo que, por

lo general, los aerogeneradores tienen una velocidad de acoplamiento o cut-in de 3 a 5 m/s,

podemos concluir que es poco factible la implementacion de un aerogenerador.

Por otro lado, realizaremos el célculo de la potencia disponible por el viento. Para esto,

plantearemos las ecuaciones utilizadas en el marco tedrico.

La potencia disponible del viento, esta regido por la siguiente ecuacion:

P _1 Vz—l AxV,3
disp—E*CI* 1 —E*p* *Vq

(6.11.1)

Tabla 6.11.3: Distribucion de probabilidades en hy, = 10m.

0 55 13.38% 0.00

1 189 45.99% 48.11

2 117 28.47% 384.85

3 36 8.76% 1298.85
4 9 2.19% 3078.76
5 9 2.19% 6013.20
6 0 0.00% 10390.82

Como puede verse en la Tabla (6.11.3), la potencia disponible del viento se encuentra

mayoritariamente entre 48w/m? y 384.85w/m?. Claramente esta potencia, es muy inferior

a la necesaria para la instalacion.

Por dltimo, realizaremos el estudio de potencia generada a una altura de h1=30m y a

una altura de h2=40m.
Tabla 6.11.4: Distribucion de probabilidades en h; = 30m.

0 33 8.03% 0.00
1 145 35.28% 48.11
2 191 46.47% 384.85
3 64 15.57% 1298.85
4 5 1.22% 3078.76
5 8 1.95% 6013.20
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6 0 0.00% 10390.82

Tabla 6.11.5: Distribucion de probabilidades en h, = 40m.

0 20 4.87% 0.00

1 75 18.25% 48.11

2 120 29.20% 384.85
3 93 22.63% 1298.85
4 54 13.14% 3078.76
5 24 5.84% 6013.20
6 13 3.16% 10390.82

Como puede observarse en la Tabla (6.11.4 y 6.11.5), al aumentar la altura, aumenta
la potencia disponible del viento. Lamentablemente, pese al aumento de la potencia
disponible de este recurso, no es suficiente para implementar esta tecnologia.

Por ejemplo, a una altura h, = 40m la posibilidad de conseguir una potencia igual de
10kw/m? es del 3.16%, sin tener en cuenta el coeficiente de potencia C,,.

Por los expuesto anteriormente, concluimos que no es factible desde la parte técnica

la instalacion de un aerogenerador en la Ciudad Universitaria Rosario.

6.12. Alimentacion del sistema a través de biomasa

El poder calorifico del biogas es de 22000BTU o de 6,25 kWh. Un m? de biogas
aprovechado como combustible en un generador puede producir aproximadamente 2,2
kwWh de electricidad, dependiendo del contenido de CH4 (metano) y de la eficiencia del

generador. En particular, tomaremos estos valores para poder continuar con el estudio.

En los siguientes calculos se plantea utilizar un generador de 14 kW de potencia
nominal.

Para producir una energia diaria de 187 kWh (energia demandada por el sistema en
los dias con menos iluminacién diurna del afio) necesitamos 85m? de biogas por dia.

De las diferentes tablas obtenidas de reportes de la secretaria de energia y del INTA
podemos observar la produccion de biogas estimada, proveniente de distintas materias

primas. En la Tabla (6.12.1) se muestra un ejemplo de esto.
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Tabla 6.12.1: Produccién estimada de biogas proveniente de distintos sustratos.

En particular, se considerara como materia prima a utilizar la paja de trigo debido a la
actividad agricola que existe en la zona. Este desecho presenta las siguientes
caracteristicas mostradas en la Tabla (6.12.2).

Tabla 6.12.2: Caracteristicas de la paja de trigo.

3,3 123:1 367 1200

Con estos datos podemos obtener la cantidad de materia prima necesaria para cubrir
nuestra demanda de gas, la cual equivale a 232 kg de paja de trigo por dia.

La materia prima utilizada debe ser diluida con agua para poder tener una mezcla que
podamos utilizar en nuestro biodigestor. La cantidad necesaria de agua la podemos calcular
de la siguiente manera:

232kg * %STmateria fresca (6.12.1)
232kg + agua agregada

%STcarga diluida =

Donde:

e  %STcarga diuida: POrcentaje de solidos totales que queremos en nuestra mezcla.

e %STmateriafresca: POrcentaje de solidos totales que tenemos en nuestra materia prima.

e Aguaagregada: Cantidad de agua a agregar para conseguir el porcentaje requerido.

Se ha comprobado experimentalmente que una carga en digestores semicontinuos no
debe tener mas de un 8% a 12% de sélidos totales para asegurar el buen funcionamiento
del proceso. En particular para nuestro caso tomaremos 10%. Con este valor se obtiene

gue se necesitan 1783 | de agua. En total tendremos una mezcla de 2015 kg.
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Ahora debemos calcular la carga organica (CO) y el caudal (Q) necesario para nuestro
biodigestor.
CO = MT * %ST * %SV (6.12.2)
Q = MT /1000 (6.12.3)
Donde:
e MT: Mezcla total
e %SV: Porcentaje de solidos volétiles
CO =197,5 kgSV /d (6.12.4)
Q=2m3/d (6.12.5)
Al tener en promedio temperaturas entre 15y 20°C durante el afio, se toma un tiempo
de retencion hidraulico de 45 dias.

El volumen liquido lo podemos calcular como:

Viig = TRH % Q (6.12.6)
Viig = 91 m3 (6.12.7)
Y la velocidad de carga organica es:
Veo = Ifl—z (6.12.8)
VCOo = 2,2 kgSV/ m3d (6.12.9)

Con estos parametros de cantidad de carga de materia prima podemos calcular las
dimensiones de nuestro biodigestor. En particular se toma para este caso una profundidad
de 2m con un angulo de talud de 20° (estos valores fueron estimados de otros proyectos
debido a que se necesita realizar un estudio minucioso del terreno). La relacion de volumen
liquido — volumen gaseoso es de 90:10 y se elige una circunferencia de campana de 8 m.

Teniendo en cuenta estos valores podemos obtener los factores a y b de la Figura
(6.12.1).
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Figura. 6.12.1: Factores a y b segun disefio del biodigestor.

Para nuestro biodigestor tenemos los siguientes factores:
Factor a = 0,32 (6.12.10)

Factor b = 1,45 (6.12.11)

A partir de estos valores podemos calcular las dimensiones del biodigestor.

Ancho mayor = Circ.campana * Factor a (6.12.12)
Ancho mayor = 2,56 m (6.12.13)
Ancho menor = Ancho mayor — Factor b (6.12.14)
Ancho menor = 1,11m (6.12.15)

. Ancho mayor * Ancho menor
Area transversal = 24 > * Profundidad (6.12.16)
Area transversal = 3,67 m? (6.12.17)

Ve
Largo del biodigestor = - il (6.12.18)
Area transversal

Largo del biodigestor = 24,7 m (6.12.19)

En la Figura (6.12.2) se muestra un esquematico con las distintas medidas.
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Figura. 6.12.2: Modelo de biodigestor propuesto.

Debido a las dimensiones (especialmente el largo que requeriria nuestro biodigestor)
el Unico espacio disponible que se encuentra en el CUR para su instalacion seria entre el
edificio de la escuela de eléctrica y la cancha de fatbol. Este lugar no es el éptimo como
para que un vehiculo pueda entrar y descargar el material a utilizar, ademas, debido al olor
gue se produce en este tipo de instalaciones no es recomendable instalarlo en lugares
concurridos por un gran namero de personas. Otro inconveniente a considerar se debe a
gue los desechos no son producidos en el lugar de la instalacién del biodigestor, por lo
tanto, debe transportarse todo el sustrato desde lugares alejados, utilizando vehiculos que
no son amigables con el medio ambiente y producen gases de efecto invernadero,
justamente lo que tratamos de evitar al utilizar energias renovables. Por estos motivos,
aungue sea posible alimentar toda la demanda de nuestra instalacion con este tipo de
tecnologia, desde la parte técnica se decide desestimar este método de generacion.

6.13. Analisis econdmico del proyecto

Para el anélisis econdmico del proyecto, proponemos cuatro escenarios distintos, los

cuales se detallan a continuacion:

e Primer caso de estudio: En este caso se propone la renovaciéon completa del

sistema de iluminacién del CUR. Cambiando las luminarias actuales, por
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luminarias LED y agregando la cantidad de artefactos necesarios para tener una
mejor distribucion de luz posible.

e Sequndo caso de estudio: En este caso, se proponen los mismos cambios del

sistema luminico que en el primer caso, agregando la posibilidad de generar
energia eléctrica por medio de energia fotovoltaica, estando conectados a la red.
Con esta conexién con la red, surge la posibilidad de vender el excedente de
energia eléctrica generada a la distribuidora y con esto, tener un beneficio
economico.

e Tercer caso de estudio: En este caso, se proponen los mismos cambios del

sistema luminico que en el primero, pero esta vez, se tiene en cuenta la
posibilidad de autoabastecerse de energia por medio de generacién fotovoltaica
y almacenar la energia a través de bancos de baterias, estando desconectados
de la red de la distribuidora en todo momento.

e Cuarto caso de estudio: En este ultimo caso, se propone la misma renovacion

del sistema de iluminacion que en los casos anteriores con la implementacion
del sistema Interact City. También se suma la posibilidad de generacién de
energia eléctrica por medio de paneles fotovoltaicos y la posibilidad de venta del

excedente de energia generada a la distribuidora.

6.13.1. Primer caso de estudio

Para el célculo del valor actual neto (VAN) y de la tasa de retorno de inversion (TIR),

es necesario definir el flujo de caja que tendremos y el plazo de estudio. El plazo de retorno

de inversion que se plantea, es de 20 afos.

reali

El principal egreso, sera el gasto de inversion inicial. Para estimar este gasto inicial, se

za la cotizacién de mano de obra y materiales de la obra.

Por otro lado, los principales ingresos seran:
Disminucion del consumo de la instalacion: Esta disminucion del consumo se debe
principalmente al cambio de tecnologia de las luminarias (de halégena a led)
Disminucion del mantenimiento: cambiando la tecnologia de las luminarias de
halégenas a leds se reduce notoriamente el mantenimiento del sistema. Esto se
debe, principalmente a que las luminarias led tienen una vida util mayor a las
20.000hs, contra las luminarias halégenas que tienen una vida util promedio de
3.500hs
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Para dichos calculos, tomamos como tasa de referencia a la tasa de interés que presentan

los bancos hoy en dia (37% anual).

Como punto de partida comenzaremos con el analisis del flujo de caja realizando una

estimacion de la inversion inicial. Esto sera mayoritariamente el costo de mano de obra y

materiales necesarios para realizar las modificaciones planteadas en este proyecto.

En la Figura (6.13.1.1) se resumen los principales gastos iniciales.

i Preci
Descripcion Cantidad Unidad recio Precio Materiales Precio Total % Incidencia
Mano de Obra
Cobre desnudo 1x25 20 Mts. S 7,000.00 $ 9,164.00 | $ 16,164.00 0%
Subterraneo 4x6 55 Mts. S 19,250.00 $ 56,485.00 | $ 75,735.00 | 1%
Subterraneo 4x10 575 Mts. S 201,250.00 S 454,250.00 | $ 655,500.00 [I 8%
Subterraneo 4x4 485 Mts. S 169,750.00 $ 210,732.50 ] $ 380,482.50 || 4%
Subterraneo 4x2,5 850 Mts. S 297,500.00 S 235,025.00| $ 532,525.00 || 6%
Subterraneo 4x1,5 1187 Mts. S 415,450.00 $ 234,432.50] $ 649,882.50 I 7%
L. l ) Precio Precio ! } i
Descripcion Cantidad Unidad . Precio Total % Incidencia
Mano de Obra Materiales
Unipolar 2,5 424 Mts. S 29,680.00 $ 26,796.80 | $ 56,476.80 ‘ 1%
Canalizaciones 3172 Mts.  $  3,330,600.00 $ 200,470.40 | $  3,531,070.40 |A1%
Instalacion de Artefactos 212 Un. S 356,160.00 S 1,717,253.02 | S  2,073,413.02 M 24%
L. . ) Precio Precio ! } .
Descripcion Cantidad Unidad . Precio Total % Incidencia
Mano de Obra Materiales
Jabalina 5 Un. S 14,000.00 S 12,300.30| S 26,300.30 0%
Tendido de Cable de cobre 0 M $ 5600000 $  4920.20] S 10520120 1%

Precio Precio
Descrinci . . Precio Total Inci .
escripcion Cantidad Unidad Mano de Obra Materiales recio Tota % Incidencia
TGBT 1 Un. S 61,339.23 S 61,339.23| $ 122,678.47 \ 1%
TS Un. S 245,357.02 S 245,357.02 | S 490,714.03 |! 6%
| TOTAL OFERTA | $8716143.22 [ +iva |

Figura. 6.13.1.1: Planilla de cotizacion.

La cotizacion se realiza en base a los datos de componentes, materiales, etc.

descriptos y detallados durante el proyecto.

El precio de hora de mano de obra se tomd en 700 $/h. Dependiendo del trabajo a

realizar, se estimo la cantidad de tiempo que podria tardar en realizarse y con ello, se obtuvo

el valor de mano de obra por rubro.

Para obtener el precio de materiales, se realiz6 un detallado listado de estos y se cotiz6

en diferentes proveedores.

Una vez obtenido los costos de inversion inicial, para calcular el flujo de caja, se sigue

con el estudio de ahorro de energia que se obtendria de realizarse los cambios propuestos.

Para realizar el estudio de ahorro de energia, se tomd un promedio 14 horas diarias. El

factor de simultaneidad se tomé igual a 1.
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En las Tablas (6.13.1.1) y (6.13.1.2) se resumen los valores mas relevantes de
consumos obtenidos para el sistema existente y para el sistema nuevo respectivamente.
Tabla 6.13.1.1: Datos Sistema Existente.

Potencia Instalada 21 kW
Factor de Simultaneidad. 1
Hora de Servicio promedio 14 hs.
Periodo P1 60 dias
Periodo P2 365 dias
Consumo Diario 294 kWh
Consumo Bimestral 17640 kWh
Consumo Anual 107310 KWh

Tabla 6.13.1.2: Datos Sistema Nuevo.

Potencia Instalada 9.9 kW
Factor de Simultaneidad. 1

Hora de Servicio promedio 14 hs.
Periodo P1 60 dias
Periodo P2 365 dias
Consumo Diario 138.67 KWh
Consumo Bimestral 8320.2 KWh
Consumo Anual 50614.55 kWh

Como puede verse en las Tabla (6.13.1.1) y Tabla (6.13.1.2) que es notoria la baja en
el consumo de la instalacion planteada en este proyecto.

Una vez que se obtuvo los valores de consumo, tanto bimestral como anual, seguimos
con el analisis del ahorro econémico que obtendremos.

Para realizar dicho analisis, se obtiene valores de la tarifa 4 (menores a 50kW —
asociaciones civiles y entidades sin fines de lucro) de la empresa provincial de la energia
de Santa Fe (EPESF). En la Tabla (6.13.1.3) se presentan los valores de la tarifa.

Tabla 6.13.1.3: Datos Tarifarios EPESF.
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$ 102.63 $ 478 | $ 6.62 $ 665 | $ 6.86

Con los datos de consumo y los valores de la tarifa, se calcula el valor a pagar por el
servicio de suministro de energia para cada sistema planteado anteriormente. En la Tabla
(6.13.1.4) se presentan estos valores.

Tabla 6.13.1.4: Importe de energia por sistema.

$ 205.26 $ 205.26
$ a77.77 $ a77.77
$ 2,648.00 $ 2,648.00
$ 9,310.00 | $ 9,310.00
$ 44,04257 | $ 107,976.40

$ 56,683.60 $ 120,617.43

Como puede verse, es notorio el ahorro econémico que se obtiene modificando el
sistema existente. En la Tabla (6.13.1.5) se presentan algunos valores que se desprenden

del anterior andlisis.

Tabla 6.13.1.5: Resumen del analisis econédmico.

Relacion de Potencia Instalada 47.17%
Consumo bimestral 47.17%
Consumo Anual 47.17%
Ahorro Bimestral $ 63,933.83
Ahorro Anual $ 383,602.97
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Esta claro que el ahorro monetario que se presenta es muy bueno, pero: ¢ es rentable
destinar los fondos para la ejecucion de este proyecto? Para respondes a esta pregunta,
es necesario calcular el valor actual neto y la tasa de retorno de la inversion.

También, para el calculo del ahorro econémico que se desprende de la disminucién en
el consumo del sistema se tomé una tasa de actualizacion anual de 35% (inflacion).

En el Anexo 6 se presenta la tabla con los calculos.

Enla Tabla (6.13.1.6) se presenta la tasa de interés tomada como referencia, el VAN y
el TIR.

Tabla 6.13.1.6: Resumen del analisis econdmico.

37.00%
-$495,529.33
36.52%

De la tabla anterior podemos concluir que como el VAN es menoraceroy el TIR es
menor a la tasa de interés tomada como referencia, la inversidon no resultaria viable desde

el punto de vista econémico.

6.13.2. 2do Caso de estudio:

Como en el anterior caso, comenzaremos analizando el flujo de caja. Para esto,

estimaremos la inversion inicial a realizar. En la Figura 6.13.2.1 se muestran los principales
gastos iniciales.
A diferencia del caso anterior, la inversion inicial es mayor debido a la implementacion

de paneles solares.
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Descripcion Cantidad Unidad Precio Precio Materiales Precio Total % Incidencia
Mano de Obra
Cobre desnudo 1x25 20 Mts. S 7,000.00 $ 9,164.00 | $ 16,164.00 0%
Subterraneo 4x6 55 Mts. S 19,250.00 $ 56,485.00 | $ 75,735.00 1%
Subterraneo 4x10 575 Mts. S 201,250.00 $ 454,250.00 | $ 655,500.00 || 5%
Subterraneo 4x4 485 Mts. S 169,750.00 S 210,732.50 | $ 380,482.50 || 3%
Subterraneo 4x2,5 850 Mts. S 297,500.00 $ 235,025.00 | $ 532,525.00 || 4%
Subterraneo 4x1,5 1187 Mts. S 415,450.00 $ 234,432.50 | S 649,882.50 I 5%
L. l . Precio Precio . ) }
Descripcion Cantidad Unidad . Precio Total % Incidencia
Mano de Obra Materiales
Unipolar 2,5 424 Mts. S 29,680.00 S 26,796.80 | S 56,476.80 0%
Canalizaciones 3172 Mts. S 3,330,600.00 $ 200,470.40 | $  3,531,070.40 | 27%
Instalacion de Artefactos 212 Un. S 356,160.00 S 1,717,253.02 | $  2,073,413.02 B 6%
L. . ) Precio Precio ) ) .
Descripcion Cantidad Unidad A Precio Total % Incidencia
Mano de Obra Materiales
Jabalina 5 Un. S 14,000.00 S 12,300.30 | $ 26,300.30 0%
Tendido de Cable de cobre 20 Mts. S 56,000.00 $ 49,201.20| $ 105,201.20 || 1%
[ -1
Descripcion Cantidad Unidad Precio Precio Precio Total % Incidencia
Mano de Obra Materiales
TGBT 1 Un. S 61,339.23 S 61,339.23 | $ 122,678.47 | 1%
TS 4 Un. S 245,357.02 S 245,357.02 | S 490,714.03 | 4%
- EnergiaRenovable ]
Descripcion Cantidad Unidad Precio Precio Precio Total % Incidencia
Mano de Obra Materiales
Paneles FV 107 un. S 495,768.45 S 1,652,561.50 | $  2,148,329.95 E 16%
Inverters 5000MTL-S 2 Un. S 50,395.68 $ 167,985.60 | $ 218,381.28 | 2%
Inverters HGI-10K-48 2 Un. S 272,493.12 S 908,310.40 | $  1,180,803.52 I 9%
Baterias DC12-225 10 Un. $ 181,873.80 $ 606,246.00| $ 78811980 |1 6%
| TOTAL OFERTA | $13,051,772.77 |  +wva

Figura. 6.13.2.1: Inversion inicial caso de estudio 2.

La cotizacion de materiales y mano de obra se realiza igual que en el apartado 6.13.1.

Este es considerado el principal egreso.

Para calcular los ingresos se consideran los siguientes:

e Disminucién del consumo de la instalacion: Esta disminuciéon en el consumo se

debe principalmente al cambio de tecnologia de las luminarias (de halégena a

led)

e Disminucién en el mantenimiento: El cambio de tecnologia de hal6gena a led,

trae consigo una disminucién en el mantenimiento dado que la vida Gtil de una

luminaria led es mayor.

e Venta de energia por medio del programa ERA de la provincia de Santa Fe: esta

ganancia se da por el costo evitado que generaria el consumo y por un incentivo

econdmico por la inyeccién de energia a la red.
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El programa ERA (Energia Renovable para el Ambiente) nos pone dos limitantes a la
hora de calcular la potencia instalada en paralelo con la red:
e Potencia maxima a instalar 15kW.
e Generacion renovable anual [kWh] £100% Consumo Anual [kWh].
En base a esto, el incentivo econdmico es equivalente al costo evitado del consumo y
a un aporte econémico que se divide en dos: La primera parte de este aporte depende de
la distribuidora, la cual es equivalente al costo econdémico de la energia inyectada,
valorizada a precio mayorista de compra en el MEM. La segunda parte esta sujeta al
gobierno de la provincia de Santa Fe cuyo valor resultara de la diferencia entre el Valor
Unitario del Incentivo a la Generacion (VUIG) correspondiente a la energia inyectada y el
aporte de la distribuidora antes citado. En fin, el aporte econémico final es igual al VUIG.
En la Tabla (6.13.2.1) se presenta los valores econémicos.
Tabla 6.13.2.1: Valor unitario del incentivo a la generacion.
VUIG [$/kWh]
Hasta 2 kW Hasta 5 kW Hasta 10 kW Hasta 15 kW
$ 12.76 $ 11.79 $ 10.78 $ 9.81

Si comparamos la tabla de tarifa (Tabla 6.13.1.4) con la tabla VUIG (Tabla 6.13.2.1)
se puede observar que es rentable inyectar energia a la red. Pero ¢ Cual es el punto de
intercambio de energia mas rentable? Este punto es cuando la energia renovable anual
inyectada a la red es igual a la energia anual consumida de la red. Para realizar los calculos
econdémicos, supondremos que la energia generada y consumida, se igualan.

En el Anexo 6 se presenta la tabla con los calculos realizados.

En la Tabla (6.13.2.2) se presentan los calculos econémicos. En la primera columna se
muestra la ganancia monetaria que representaria la venta de energia a la red. En la
segunda columna, se muestra la compra de energia a la distribuidora. En la tltima columna,

se muestra el consumo en $ si se mantiene el sistema sin modificaciones.
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Tabla 6.13.2.2: Generacién/Consumo en $.

$ 40,810.58
$ 205.26 | $ 205.26
$ 477.77 $ a77.77
$ 2,648.00 |$ 2,648.00
$ 9,310.00 $ 9,310.00
$ 15,504.29 $ 107,976.40
$ 40,810.58 | $ 28,145.32 | $ 120,617.43

Con estos valores obtenidos, se plantean los mismos calculos que en el anterior
apartado y se obtiene los resultados del valor actual neto y tasa de retorno de inversion
gue se muestran en la Tabla (6.13.2.3)

Tabla 6.13.2.3: VAN y TIR caso de estudio 2.

37.00%
$1,544,778.46
40.23%

De la tabla anterior podemos concluir que como el VAN es mayor a cero y el TIR es
mayor a la tasa de referencia, la inversion resultaria rentable desde el punto de vista

econdémico.

6.13.3. 3er Caso de estudio:

Como en los casos anteriores, comenzaremos analizando el flujo de caja. Para esto

comenzaremos con la inversion inicial a realizar. La cual se detalla en la Figura (6.13.3.1).
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Descripcion Cantidad Unidad Precio Precio Materiales Precio Total % Incidencia
Mano de Obra
Cobre desnudo 1x25 20 Mts. S 7,000.00 $ 9,164.00 | $ 16,164.00 0%
Subterraneo 4x6 55 Mts. S 19,250.00 $ 56,485.00 | $ 75,735.00 0%
Subterraneo 4x10 575 Mts. S 201,250.00 $ 454,250.00 | S 655,500.00 || 4%
Subterraneo 4x4 485 Mts. S 169,750.00 $ 210,732.50 | $ 380,482.50 || 2%
Subterraneo 4x2,5 850 Mts. S 297,500.00 $ 235,025.00 | $ 532,525.00 | 3%
Subterraneodx15 1187 M. S 41545000 S 23443250 S 64988250 || 4%

Descripcion Cantidad Unidad Precio Pre‘flo Precio Total % Incidencia
Mano de Obra Materiales
Unipolar 2,5 424 Mts. S 29,680.00 S 26,796.80 | $ 56,476.80 0%
Canalizaciones 3172 Mts. S 3,330,600.00 $ 200,470.40 | $  3,531,070.40 [BM 20%

Descripcion Cantidad Unidad Man'::r::c(,)bra M::::ac:es Precio Total % Incidencia
Jabalina 5 Un. S 14,000.00 S 12,300.30 | $ 26,300.30 0%
Tendido de Cable de cobre 20 Mts. S 56,000.00 $ 49,201.20 | $ 105,201.20 1%
Descripcion Cantidad Unidad Precio Pre(fio Precio Total % Incidencia
Mano de Obra Materiales
TGBT 1 Un. S 61,339.23 §$ 61,339.23| $ 122,678.47 1%
TS 4 Un. S 245,357.02  $ 245,357.02 | $ 490,714.03 || 3%
Descripcion Cantidad Unidad Precio Precfio Precio Total % Incidencia
Mano de Obra Materiales
Paneles FV 250 Un. $ 1,158,337.50 $ 3,861,125.00| $  5,019,462.50 - 29%
Inverters 5000MTL-S 8 Un. S 201,582.72  $ 671,942.40 | $ 873,525.12 I 5%
Inverters HGI-10K-48 3 Un. S 408,739.68 S 1,362,465.60 | $ 1,771,205.28 I 10%
Baterias DC12-225 12 Un. $ 218,248.56  $ 727,495.20 | $ 945,743.76 I 5%
| TOTAL OFERTA | $17,326,079.88 | +iva

Figura 6.13.3.1: Inversion inicial caso de estudio 3.

La cotizacion de materiales y mano de obra se realiza de la misma manera que en el
punto 6.13.2. Este es el principal egreso.

Los principales ingresos que se tendran en este punto son: el costo evitado de la
energia y la reducciéon en el mantenimiento que se tendra. Para estos céalculos se tomo el
cuadro tarifario presentado en la Tabla (6.13.2.3) y los datos de consumo que se muestran
en la Tabla (6.13.2.2).

Una vez obtenidos los egresos e ingresos, se confecciona la tabla de flujo de caja que
se muestra en el anexo 6

Por ultimo, tomando como referencia la tasa de interés 37% para realizar el calculo de
VAN y el TIR. En la Tabla (6.13.4.1) se resume estos valores.
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Tabla 6.13.4.1: Resumen del andlisis econémico.

37.00%

-$3,577,550.88

33.33%

Como puede observarse en la tabla, este caso de estudio es menos rentable que los

anteriores.

6.13.4.

4to Caso de estudio:

En este caso, implementamos el sistema Interact City. La instalacion eléctrica, sera

exactamente igual que en los anteriores casos. Las principales diferencias se presentan en

la parte renovable. En la Figura (6.13.4.1) se presenta la cotizacion de la obra con la

implantacion del sistema inteligente y la reduccion del sistema fotovoltaico.

Descripcion Cantidad Unidad Precio Precio Materiales Precio Total % Incidencia
Mano de Obra
Cobre desnudo 1x25 20 Mts. S 7,000.00 $ 9,164.00 | $ 16,164.00 0%
Subterraneo 4x6 55 Mts. S 19,250.00 $ 56,485.00 | $ 75,735.00 1%
Subterraneo 4x10 575 Mts. S 201,250.00 $ 454,250.00 | $ 655,500.00 || 5%
Subterraneo 4x4 485 Mts. S 169,750.00 S 210,732.50 | $ 380,482.50 | 3%
Subterraneo 4x2,5 850 Mts. S 297,500.00 $ 235,025.00 | $ 532,525.00 || 4%
Subterraneodx15 1187 Mt S 41545000 S 23443250 $ 64988250l 5%
L. . . Precio Precio . . .
Descripcion Cantidad Unidad A Precio Total % Incidencia
Mano de Obra Materiales
Unipolar 2,5 424 Mts. S 29,680.00 S 26,796.80 | $ 56,476.80 0%
Canalizaciones 3172 Mts. S 3,330,600.00 $ 200,470.40 | $  3,531,070.40 [ | 28%
Descripcion Cantidad Unidad Precio Precio Precio Total % Incidencia
Mano de Obra Materiales
Jabalina 5 Un. S 14,000.00 $ 12,300.30 | $ 26,300.30 0%
Tendido de Cable de cobre 20 Mts. S 56,000.00 $ 49,201.20 | $ 105,201.20 || 1%
Descripcion Cantidad Unidad Precio Precio Precio Total % Incidencia
Mano de Obra Materiales
TGBT 1 Un. S 61,339.23 $ 61,339.23| $ 122,678.47 | 1%
TS Un. S 245,357.02 $ 245,357.02 | $ 490,714.03 II 4%
L. . ; Precio Precio . . .
Descripcion Cantidad Unidad A Precio Total % Incidencia
Mano de Obra Materiales
Paneles FV 54 un. S 250,200.90 S 834,003.00 [ $ 1,084203.90 [] 9%
Inverters HGI-10K-48 2 un. S 272,493.12 S 908,310.40 | $  1,180,803.52 |[| 9%
Baterias DC12-225 8 Un. S 145,499.04 S 484,996.80 | $ 630,495.84 || 5%
Descripcion Cantidad Unidad Precio Precio Precio Total % Incidencia
Mano de Obra Materiales
Sistema Interact City 1 Un. S 82,428.14 S 164,856.29 | $ 247,284.43 || 2%
Sensores 212 Un. S 123,642.22 S 247,284.43 | $ 370,926.65 | 3%
Instalacion de Artefactos 212 Un. $ 356,160.00 $  2,060,703.62 | $  2,416,863.62 [I 19%
| TOTAL OFERTA | $12,573,308.17 | +va

Figura 6.13.4.1: Inversion inicial caso de estudio 4.
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La cotizacion de materiales y mano de obra se realiza igual que en el apartado (6.13.1).
Este es considerado el principal egreso.
Para célculos los ingresos se consideran los siguientes:

e Disminucion del consumo de la instalacion: Esta disminucion en el consumo se
debe principalmente al cambio de tecnologia de las luminarias (de halégena a
led) y a la implementacion de un sistema inteligente, el cual, puede ser
programado para que las luminarias estén encendidas soOlo cuando sea
necesario.

e Disminucién en el mantenimiento: El cambio de tecnologia de haldgena a led,
trae consigo una disminucion en el mantenimiento dado que la vida util de una
luminaria led es mayor. Por otro lado, la implementacion del sistema Interact nos
permite tener informacion del estado de las luminarias y con ello, planificar el
mantenimiento, teniendo una mejor y mas econémica gestioén de activos.

e Venta de energia por medio del programa ERA de la provincia de Santa Fe: esta
ganancia se da por el costo evitado que generaria el consumo y por un incentivo
econdmico por la inyeccién de energia a la red.

Al igual que en el punto 6.13.2, se realiza el calculo de consumo y de energia que
sé podria vender a la red publica por medio del programa ERA. Para esto, se calcul6 el
nuevo consumo de la instalacion, el cual se muestra en la Tabla (6.13.4.1).

Tabla 6.13.4.1: Resumen del consumo.

Sistema Interact City

Potencia Instalada 9.905 kW
Factor de Simultaneidad 1

Hora de Servicio promedio 6.1 hs.
Periodo P1 60 dias
Periodo P2 365 dias
Consumo Diario 60.4 kWh
Consumo Bimestral 3625.2 | kWh
Consumo Anual 22053.5 | kWh

En base al consumo (tanto del sistema nuevo como el sistema antiguo), los precios
de la tarifa 4 y el valor unitario de incentivo a la generacion se estimo el cual serian los
costos de las tarifas y la renta que se tendria por la venta de energia. Esto se muestra en
la Tabla (5.13.4.2).
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Tabla 6.13.4.2: Resumen del estudio econémico.

Generacion [$] | $ 17,781.75
Cuota de Servicio $ 205.26 $ 205.26
$/sum.Mes
Primeros 100 $ 477.77 $ 477.77
Kwh/mes
Siguientes 500 $ 2,648.00 $ 2,648.00
Kwh/mes
Siguientes $ 9,310.00 $ 9,310.00
1900Kwh/mes
Excedente de $ 107,976.40
2500kwWh/mes
Total $ 17,781.75 $ 12,641.03 $ 120,617.43

Con estos valores obtenidos, se plantean los mismos calculos que en los anteriores
apartados y se obtiene los resultados del valor actual neto y tasa de retorno de inversién
que se muestran en la Tabla (6.13.4.3)

Tabla 6.13.4.3: Resumen del econémico.

37.00%
$1,431,612.51
40.11%

Esto nos indica que el proyecto, con la implementacion del sistema de iluminacién

inteligente combinado con energia renovables, es rentable.
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7. CONCLUSIONES

Por lo detallado durante este proyecto, encontramos un gran avance en los sistemas
de iluminacidon modernos, ya sea desde el punto de vista de la disminucion del consumo,
como asi también en la posibilidad de darle un cierto grado de inteligencia a los sistemas
de iluminacién.

Durante el desarrollo econémico, se estimaron las inversiones iniciales para cada caso.
En el primer y tercer caso de estudio el Valor Actual Neto (VAN) fue menor a cero, lo cual
nos indica que, de tener los recursos para realizar las modificaciones planteadas en este
proyecto, seria mas rentable invertirlo en un plazo fijo. Ademas, el TIR da menor que la tasa
de descuento tomada como referencia, lo que confirma que la inversién en estos dos casos
no es rentable como si lo podrian ser otras formas de inversion.

El segundo y cuarto caso, son rentable desde el punto de vista econémico. En estos
apartados se plantea una renovacion del sistema de iluminacién, sumando la posibilidad de
generacion, almacenamiento y venta de energia a la red de la distribuidora. La diferencia
entre estos casos radica en que en el cuarto caso también se agregaria inteligencia al
sistema de iluminacion, reduciendo tanto el consumo de energia, como mantenimiento y
aumentando de la vida util de los componentes de la instalacion.

También hay otros factores a considerar ademas del econémico. Entre ellos la
posibilidad de tener una mejor distribucion luminica (conseguida con el cambio de
tecnologia y agregando luminarias al sistema), reducir el consumo de energia y disminuir
el mantenimiento del sistema. Ademas, al poseer generacion mediante fuentes renovables
se tendré una cierta autonomia (con la implementacion de almacenadores de energia) en
caso de que existan cortes por mantenimiento o fallas del suministro eléctrico proveniente
de la red publica.

Realizando una comparacion entre los casos de estudio que resultan rentables
podemos decir que es levemente superior con respecto a la parte econdémica el segundo
caso. En cambio, en el 4to caso tendremos un mejor control del sistema, menor consumo
eléctrico y con ello menores emisiones de gases de efecto invernadero, ademas de mejorar
el mantenimiento que pueda requerir la instalacién. Por estos motivos se recomienda el uso

de esta ultima alternativa para el presente proyecto.
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10. ANEXOS

Anexo 1: Unifilares.

Anexo 2: Tendido de cables.

Anexo 3: Planilla de Caida de Tension
Anexo 4: Puesta a Tierra.

Anexo 5: Tableros.

o a0k w DR

Anexo 6: Analisis econdmico — Flujo de caja.
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Cables Alimentadores
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Confeccioné David Muia
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Circuito Ubicacién Piso (kvA) Fase Cantidad Potencia |Coeficiente de simultaneidad simultanea (KVA) Cos Fi (A) Longitud Ternas Conductores Formacién 1Adm () | R{a/Kkm) | X (Q/Kkm) AU (%) Longitud Seccion 1Adm(A) | R(Q/Km) | X(Q/km) AU (%) AL! aguas AU Total Iadmvcﬂda
(vA) (Mts) del cable (Mts) arriba (%) (%) de tensién
TS 01 Ed. Nuevo Politica PB 2.19 RST NA 1.00 2.19 0.95 3.33 55 1 4x6 1x(4x6 mm2) 46 4.2 0.0924 0.34% 0 NA NA NA NA 0.00% 1.09% OK
TS 02 Ed. Psicologia PB 217 RST NA 1.00 2.17 0.95 3.30 115 1 4x10 1x(4x10 mm2) 64 2.44 0.0871 0.41% 0 NA NA NA NA 0.00% 0.76% 1.16% OK
TS 03 Ed. Arquitectura PB 2.07 RST NA 1.00 2.07 0.95 3.15 260 1 4x10 1x(4x10 mm2) 64 2.44 0.0871 0.87% 0 NA NA NA NA 0.00% g 1.63% oK
TS 04 Ed. Nuevo Electronica PB 2.92 RST NA 1.00 2.92 0.95 4.44 150 1 4x10 1x(4x10 mm2) 64 2.44 0.0871 0.71% 0 NA NA NA NA 0.00% 1.47% OK
CORRIENTE [ ESTADO [ oK |
FASE R 14.21
FASE S 14.21
FASE T 14.21 | FACTOR DE SIMULTANEIDAD POR TABLERO I 1.0 | Nota aclaratoria:
Si no se aplica factor de simultaneidad por tablero, colocar NA.
POTENCIA TOTAL INSTALADA (kVA) 9.35 POTENCIA SIMULTANEA TOTAL (kVA}) 9.35
CORRIENTE NOMINAL (A) 14.21 CORRIENTE NOMINAL (A) 14.21
FACTOR DE POTENCIA 0.95 FACTOR DE POTENCIA 0.95 Caida de tensién 0.76%
TABLERO SECCIONAL 1 Nuevo Ed. Politica
Documento #iVALOR!
Fecha 31/05/2021
Confeccioné David Muia
Reviso Axel Charchir
Hoja 3
Boca Cable subterraneo en bandej: Cable unipol ido en cafio Caida de tensién
Nivel Potencia Potencia Corriente Verifica
Circuito Ubicacién Piso (kvA) Fase Cantidad Potencia |Coeficiente de simultaneidad simultanea (KVA) Cos Fi () Longitud Ternas Conductores Formacion 1adm (a) | R(Q/Km) | X(@/Km) AU (%) Longitud Seccion 1Adm (A) | R(Q/Km) | X(/km) AU (%) AU aguas | AU Total |ladmy caida
(VA) (Mts) del cable (Mts) arriba (%) (%) de tensién
IL-01 Parque PB 0.82 RST NA 100 0.82 0.95 125 150 1 4x1,5 1x(4x1,5 mm2) 19 17 0.114 1.38% 0 NA NA NA NA 0.00% 2.47% OK
1L-02 Reactor PB 0.55 RST NA 1.00 0.55 0.95 0.84 120 1 4x1,5 1x(4x1,5 mm2) 19 17 0.114 0.74% 0 NA NA NA NA 0.00% 1.099 1.83% oK
IL-03 Electrica PB 0.50 RST NA 1.00 0.50 0.95 0.76 100 1 4x1,5 1x(4x1,5 mm2) 19 17 0.114 0.56% 0 NA NA NA NA 0.00% it 1.65% 0K
1L-04 Calle PB 0.32 RST NA 1.00 0.32 0.95 0.49 250 1 4x1,5 1x(4x1,5mm2) 19 17 0.114 0.90% 0 NA NA NA NA 0.00% 1.99% OK
CORRIENTE | ESTADO [ oK |
FASE R 3.33
FASE S 3.33
FASET 3.33 I FACTOR DE SIMULTANEIDAD POR TABLERO | 1.0 | Nota aclaratoria:
Si no se aplica factor de simultaneidad por tablero, colocar NA.
POTENCIA TOTAL INSTALADA (kVA) 2.19 POTENCIA SIMULTANEA TOTAL (kVA) 2.19
CORRIENTE NOMINAL (A) 3.33 CORRIENTE NOMINAL (A} 3.33
FACTOR DE POTENCIA 0.95 FACTOR DE POTENCIA 0.95 Caida de tensiéon 1.09%
{ ®
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TABLERO SECCIONAL 2 Psicologia

[@p)

Documento #iVALOR!
Fecha 31/05/2021
Confecciond David Muia
Reviso Axel Charchir
Hoja 4
Boca Cable subterraneo en bandej: Cable unipol butido en caiio Caida de tensién
Nivel Potencia Potencia Corriente Verifica
Circuito Ubicacién Pi (kva) Fase Cantidad P Coefi de I dad| | It (kva) CosFi ) Longitud T Conductores E ., 1 Adm (A) R (Q/Km) X (Q/Km) AU (%) Longitud Secci6 1 Adm (4) R (Q/Km) X (Q/Km) AU (%) AU aguas AU Total |[ladm y caida
iso antidal (vA) simultanea (Mts) ‘ernas del cable ‘ormacion m m m b (Mts) eccién m m, m, b arriba (%) %) de tension
IL-05 Parque PB 0.65 RST NA 1.00 0.65 0.95 0.99 150 1 4x1,5 1x(4x1,5 mm2) 19 17 0.114 1.09% 0 NA NA NA NA 0.00% 2.26% OK
1L.-06 Puerta Psicologia PB 0.32 RST NA 1.00 0.32 0.95 0.49 50 1 4x1,5 1x(4x1,5 mm2) 19 17 0.114 0.18% 0 NA NA NA NA 0.00% 1.34% OK
1L.-07 Mecanica PB 0.62 RST NA 1.00 0.62 0.95 0.94 190 1 4x1,5 1x(4x1,5 mm2) 19 17 0.114 1.32% 0 NA NA NA NA 0.00% 1.16% 2.48% OK
1L.-08 Rotonda PB 0.54 RST NA 1.00 0.54 0.95 0.82 55 1 4x1,5 1x(4x1,5 mm2) 19 17 0.114 0.33% 0 NA NA NA NA 0.00% 1.50% OK
1L.-09 Chancha PB 0.58 RST NA 1.00 0.58 0.95 0.88 100 1 4x1,5 1x(4x1,5 mm2) 19 17 0.114 0.65% 0 NA NA NA NA 0.00% 1.81% OK
CORRIENTE ESTADO OK
FASE R 4.12
FASE S 4.12
FASE T 4.12 FACTOR DE SIMULTANEIDAD POR TABLERO 1.0 Nota aclaratoria:
Si no se aplica factor de simultaneidad por tablero, colocar NA.
POTENCIA TOTAL INSTALADA (kVA) 2.71 POTENCIA SIMULTANEA TOTAL (kVA} 217
CORRIENTE NOMINAL (A} 4.12 CORRIENTE NOMINAL (A} 3.30
FACTOR DE POTENCIA 0.95 FACTOR DE POTENCIA 0.95 Caida de tensién 1.16%
TABLERO SECCIONAL 1 Arquitectura
Documento #iVALOR!
Fecha 31/05/2021
Confeccioné David Muia
Reviso Axel Charchir
Hoja 5
Boca Cable subterraneo en bandej Cable unipol en cafio Caida de tensién
Nivel Potencia Potencia Corriente Verifica
Circuito Ubicacién . Fase . Potencia |Coeficiente de simultaneidad | . CosFi Longitud Conductores L. Longitud Lo AU aguas AU Total [ladm y caida|
Pi kVA Cantidad Ita kVA] A T F: IAdm (A R(Q/K X(Q/K AU (%, S 1Adm (A R (Q/Ki X(Q/Ki AU (%
iso (kVA) antida (VA) simultanea (kVA) (A) (Mts) ‘eras del cable ormacién m (A) (©/Km) (Q/Km) (%) (M1s) eccion m (A) (©/Km) (©/Km) (%) arriba (%) (%) de tensién
IL-10 Plaza Central PB 0.60 RST NA 1.00 0.60 0.95 0.91 320 1 4x2,5 1x(4x2,5 mm2) 27 10.2 0.103 1.29% 0 NA NA NA NA 0.00% 2.93% OK
IL-11 Calle Arquitectura PB 0.42 RST NA 1.00 0.42 0.95 0.64 160 1 4x2,5 1x(4x2,5 mm2) 27 10.2 0.103 0.45% 0 NA NA NA NA 0.00% 163% 2.09% OK
1L-12 Ed. Politica Viejo PB 0.50 RST NA 1.00 0.50 0.95 0.76 250 1 4x2,5 1x(4x2,5 mm2) 27 10.2 0.103 0.84% 0 NA NA NA NA 0.00% ) 2.47% OK
I1L-13 Ed. Arquitectura PB 0.55 RST NA 1.00 0.55 0.95 0.84 120 1 4x2,5 1x(4x2,5 mm2) 27 10.2 0.103 0.44% 0 NA NA NA NA 0.00% 2.08% OK
CORRIENTE ESTADO OK
FASE R 3.15
FASE S 3.15
FASE T 3.15 FACTOR DE SIMULTANEIDAD POR TABLERO 1.0 Nota aclaratoria:
Sino se aplica factor de simultaneidad por tablero, colocar NA.
POTENCIA TOTAL INSTALADA (kVA) 2.07 POTENCIA SIMULTANEA TOTAL (kVA} 2.07
CORRIENTE NOMINAL (A} 3.15 CORRIENTE NOMINAL (A) 3.15
FACTOR DE POTENCIA 0.95 FACTOR DE POTENCIA 0.95 Caida de tensi6n 1.63%
TABLERO SECCIONAL 1 Nuevo Ed. ECA
Documento #{VALOR!
Fecha 31/05/2021
Confeccioné David Muia
Reviso Axel Charchir
Hoja 6
Boca Cable en band Cable unipol en cafio Caida de tensién
Nivel Potencia Potencia Corriente Verifica
Circuito Ubicacién N Fase R Potencia | Coeficiente de simultaneidad | CosFi Longitud Conductores R o Longitud R o AU aguas AU Total |[ladm y caida
Piso (kVA) Cantidad (vA) simultanea (kVA) (A) (M1s) Ternas del cable Formacién 1 Adm (A) | R{Q/Km) | X(Q/Km) AU (%) (Mts) Seccién 1Adm (A) | R(Q/Km) | X(Q/Km) AU (%) arriba (%) %) de tensién
IL.-14 Plaza Central PB 122 RST NA 1.00 1.22 0.95 1.85 210 1 4x4 1x(4x4 mm2) 36 6.3 0.0969 1.07% 0 NA NA NA NA 0.00% 2.54% OK
IL-15 Calle Arquitectura PB 0.69 RST NA 1.00 0.69 0.95 1.05 22 1 4x1,5 1x(4x1,5 mm2) 19 17 0.114 0.17% 0 NA NA NA NA 0.00% 1.47% 1.64% OK
IL.-16 Ed. Arquitectura PB 1.01 RST NA 1.00 1.01 0.95 1.53 273 1 4x4 1x(4x4 mm2) 36 6.3 0.0969 1.15% 0 NA NA NA NA 0.00% 2.62% OK
CORRIENTE ESTADO 0K
FASE R 444
FASE S 4.44
FASET 4.44 FACTOR DE SIMULTANEIDAD POR TABLERO 1.0 Nota aclaratoria:
Si no se aplica factor de simultaneidad por tablero, colocar NA.
POTENCIA TOTAL INSTALADA (kVA) 2.92 POTENCIA SIMULTANEA TOTAL (kVA} 2.92
CORRIENTE NOMINAL (A} 4.44 CORRIENTE NOMINAL (A} 4.44
FACTOR DE POTENCIA 0.95 FACTOR DE POTENCIA 0.95 Caida de tensi6n 1.47%
{ ®
*
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TIPICOS JABALINAS

CABLE DE VERDE AMARRILO , SEGUN NORMAS IRAM 2467, SECCION SEUN SECCION DE FASE,
Z] ENTERRADO A 0.70m DE PROFUNDIDAD.

CABLE DE VERDE AMARRILO , SEGUN NORMAS IRAM 2467, SECCION SEUN SECCION DE FASE,
ENTERRADO A 0.70m DE PROFUNDIDAD.

CABLE DE COBRE-ACERO , SEGUN NORMAS IRAM 2467, SECCION 50mmz2,
BAJADA A JABALINA.

Dive =

FCEA

|

9

(1) JABALINA DE COBRE-ACERO, DIAMETRO 3/4", LONGITUD 3m, SEGUN NORMAS IRAM 2309.
(@] JABALINADE COBRE - ACERO, DIAMETRO 3/4", LONG. 3m, SEGUN NORMA IRAM 2309,
A=) CON CAMARA DE INSPECCION DE FUNDICION NORMALIZADA 15x15x10 cm. (2) CABLE DE COBRE-ACERO, SEGUN NORMAS IRAM 2467, SECCION 50mm2.
PLANCHUELA DE COBRE PARA CONEXIONES DE PUESTA A TIERRA CON ORIFICIOS ROSCADOS, (3) CONEXIONADO DE CABLE A JABALINA MEDIANTE TOMACABLE DE BRONCE FORJADO.
== EN TABLERO (40x5mm ANCHO x ESPESOR). EL LARGO DEPENDE DEL TABLERO (@ CAJA DE INSPECCION DE HIERRO FUNDIDO, MEDIDAS 250x250x100mm
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LISTADO DE COMPONENTES EN TABLERO TGBT

TAG CANT. [PRODUCTO
-F1 1 |Interrupfor Termomagnetico ABB S200 - 16 A
-FB1 1 Diferencial Schneider IID - 1d 300 mA - In 40 A
-F2.5 1 Interruptor Termomagneético ABB S200 - 10 A
-G1..3 1 Fuente Conmutada Phoenix Contact 2868596 - £:100/240 V - 50/60 Hz - S: 24 V- 05 A
-PF1..3 1 Piloto Luminoso LED Rojo Schneider Harmony XB7
-F21..23 1 Borne de carril para fusible - UT 4-HESI (5X20) - 3046032 - Fusible 6A
-X1 3 Bornera de Paso Phoenix Contact 3247250 - 15-10 mm’ 41 A 800 V
~FAT 1 Descargador de sobrefensiones Phoenix Confact 2905427 - Tipo 1+2
-F24 1 Seccionador a fusible SE TeSys GSTLLDA - Fusible NH 125 A gG Lento

LISTADO DE COMPONENTES EN TABLERO TS01..TS04

~F1.0..4.0 1 |Interruptor Termomagneético ABB S200 - 10 A
-FB2..5 1 Diferencial Schneider IID - 1d 30 mA - In 25 A
~F1.1..15 1 Interruptor Termomagnetico ABB S200 - 6 A
-F2.1..2.4 1 Interruptor Termomagneético ABB S200 - 6 A
-F3.1.3.4 1 Interruptor Termomagnetico ABB S200 - 6 A
“FLA L3 1 Interruptor Termomagnetico ABB S200 - 6 A
-G1..3 1 Fuente Conmutada Phoenix Contact 2868596 - £:100/240 V - 50/60 Hz - S: 24 V- 05 A
-PF1..3 1 Piloto Luminoso LED Rojo Schneider Harmony XB7
-F21..23 1 |Borne de carril para fusible - UT 4-HESI (5X20) - 3046032 - Fusible 6A
-X1 3 Bornera de Paso Phoenix Confact 3247250 - 1.5-10 rnm2, LT A 800V
-FA2..5 1 Descargador de sobrefensiones Phoenix Confact 2905421 - Tipo 1+2
~F24 L, Seccionador a fusible SE TeSys GSILLDL - Fusible NH 125 A gG Lento
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Caso de Estudio 1

Affo 1 2 3 a 5 6 7 3 9 10 1n 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Inversion Inicial | % 8716,143.22 | $ - |3 - |3 - |3 - 1% - |3 - 1% - |3 - |3 - 1% S ) - |3 - 1% S ) - |3 - 1% - 1% - 1% - |3 -
Consumo Sistema

Actual 9] s 723,704.58 | $977,001.18 | $1,318,951.50 | $1,780,584.66 | $2,403,7389.29 | $3,245,115.54 | $4,380,905.97 | $5,914,223.06 | $7,984,201.14 | #uHuEaE | $14,551,206.57 | $19,644,128.87 | $26,519,573.97 | $35,801,424.87 | $48,331,923.57 | $65,243,096.82 | $33,084,930.70 | $ 118,914,656.45 | 5 160,534,786.20 | $216,721,951.38
uzl
Consumo Sistema
Nuevs [3] s 340,10L61 | $459,137.18 | $ 619,835.19 | $ 835,777.50 | $1,129,649.63 | $1,525027.00 | $2,058,786.45 | $2,779,361.71 | $3,752,138.31 | $5,065,386.71 |  6,838,272.06 | $ 9,231,667.28 | $12,462,750.33 | $16,824,713.63 | $22,713,363.40 | $30,663,040.58 | $41,395,104.79 | $ 55,383,391.46 | $ 75442,573.43 | $101,847,430.94
uey

Ah

Mant Orm " s 100,000.00 | $135,000.00 | $ 182,250.00 | $ 246,037.50 | § 332,150.63 | $ 443403.34 | § 605344.51 | $ 817,215.09 | $1,108,240.38 | $1,489,374.51 | § 2,010,655.59 | $ 2,714,335.04 | $ 3,664,419.31 | $ 4,946,966.74 | $ 6,678,405.10 | $ 9,015,846.88 | $12,171,393.29 | $ 16,431,380.94 | $ 22,182,364.27 | $ 29,946,19.77
antenimiento
Flujo de Cajal$] -5 8,232,540.25 | $652,864.01 | S 881,366.41 | $1,189,844.65 | $1,606,290.28 | $2,168,491.88 | $2,927,464.04 | $3,952,076.45 | $5,335,303.21 | $7,202,659.33 | 5 9,723,590.09 | $13,126,846.63 | $17,721,242.95 | $23,923,677.98 | $32,296,965.27 | $43,600,903.12 | $58,361,219.21 | $ 79,462,645.93 | $107,274,572.00 | $ 144,820,672.20
Caso de Estudin 2
Afio 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 13 19 20

Inwersion Inicial 5 12,894153.81 | % 3 3 3 - 3 3 3 - 3 & & 3 - 3 - 5 - 5 - 5 5 5 5
Consumo SistemaActual [3] |3 723,704.58 | $977,001.18 | $1,318,951.60 | $1,780,584.66 | $2,403,765.29 | $3,245,115.54 | $4,380,905.97 | $5914,223.06 | $7,964,201 14 | sestemsasse| $14,551,206.57 | $19,644, 126,67 | $26,519,573.97 | $35,801 424.87 | $46331,923.57 | $65246,096.62 | $86,084,930.70 | $118,914,656.45 | $160,534,766.20 | $216,721,91.38
Consumo Sistema Muewo [3] |3 165355.23 | $223,370.07 | 5 301414.59 | % 406909.70 | & 549328.09 | 3 74159297 | $1,001,150.44 | $1351,553.10 | $1624,596.65 | 52,463,205.52 | § 3325327.46 | & 4,489,19207 | & £060,409.25 | $ 518155254 | $11045005.93 | $14,910,§79.51 | $30,129,687.34 | & 37,175,077.91 | & 36,666,355.17 | & 49,52F 579.48
GananciaParVentade Energia| $ 244,663.49 | $330,565.71 | 5 44626370 [ $ G0Z456.00 | $ 613,315.60 | $1,097,976.06 | $1,482,267.68 | $2001,061.37 | $2701,432.65 | $3,646,934.34 | $ 4,923,361.36 |  6,645,537.84 | & §972,826.08 | $12,113, 31521 | $16352,975.53 | $22,076,516.97 | $29,803,297.91 | & 40,234,452.18 | & 54,316,510.44 | & 73,327,289.09
Ahorra Mantenimiento 3 100,000.00 | $135000.00 [ $ 182,250.00 | $ 246037.50 [ $ 39215063 | S 445403.34 [ $ 605344.51 | § 81721509 | $1,103,240.38 | $1,489,374.51 | $ 201065559 | & 2,714,38504 | § 3664,419.81 [ $ 494696674 [ & 6,678,405.10 | & 5,015846.68 | $12,171,393.28 | & 16,431,3680.94 | & 22,162,364.27 | & 29,946 19177

Flujo de Caja[5] S 11,990,970.95 | et | 51,646,050.71 | $2,722,168.46 | $2,0959,927.42 | $4,049,902.02 | $5467,367.72 | $7,380,946.43 | 56,064,277 67 | #utasuaay| S16,159,5896.06 | $24,515,659.65 | $33,0096,410.57 | 544,680, 154.27 | $60,316,208.27 | 581,420,551, 16 | saduakusaaai| S 145,405,411.66 | $200,347,305.75 | $ 270,468 862,76

Caso de Estudio 3

Afig 1 2 3 4 5 a 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17 13 19 20
Inversion Inicial | & 18,590,85L52 | - 3 - $ $ - s - $ $ s $ - s - S - S - E - E E E - 3 - g 3 -
Consumo Sistema

Actual [5] $ 733,704,558 | $977,001.18 | $1,318,951.60 | $1,780,564.66 | $2,403,789.29 | $3,245,115,54 | 54,380,905.97 | $5,914,223.06 | 57,954,201 14 | $10,776,671.53 | 514,551, 206,57 | $19,644,128.87 | $26,519,573.97 | $35,601,424.87 | $45,331,923.57 | 565246,096.82 | $88,084,930.70 | & 115,914,656.45 | & 160,534,766.20 | & 216,721,961.38
ual
Consumo Sistema
& 3 N - & & -8 - & & 3 & - 3 -8 N - & - & & & - 3 - & 3 -
MNuewo [3]
Ahorro
Mantenimient $ 100,000.00 | $135,000.00 | $ 162,250.00 | & 246,057.50 | & 332 150,65 | 5 445,403.34 | § 605,344.51 | & 817,21509 | $1,103,240.35 | & 1,489,374.51 | 5 201065559 | & 2,714,385.04 | & 3664,419.81 [ 5 4,946,966.74 | & £,675405.10 | 5 501584688 | $12,171,393.29 | 5 16,431,380.94 | & 232,182,364.27 |  29,946,191.77
antenimiznto
Flujo de Caja[s] |-$ 17,767,146.94 | s | $1,501,201.60 | $2,026,622.16 | $2,735939.91 | $3,693,516.88 | $4,956,250.48 | $6,731,436.16 | 59,087,441 51 | $12,266,046.04 | $16,561,862.16 | $22,358,513.91 | $30,183,993.76 | $40,748,391.60 | $55,010,328.67 | $74,263,943.70 | st | & 135,346,097.39 | S 182,717,150.46 | & 246,668, 153.15
Caso de Estudio 4
Afio 1 2 3 4 5 ] 7 g 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Inversion Inicial $ 12,573,30817 | & - 3 - $ - $ - 3 - 3 - $ - E] - $ 3 - B - $ - - $ - B - $ - B} - B} - £} -
Consumo Sistema Actual [5] | 5 723,704.58 | & 977,001.18 | $1,315,95L.60 | 51,750,584.66 | 52,403 759.29 | $5,245,115 54 | $4,380,005.97 | $5914,323.06 | 57,954,201 14 | At $14,551, 206,57 | 516,644, 128.87 | $26,519,5753.97 | $35801,424.87 | 548 331,925.57 | 565,245,096.82 | $85,054,930.70 | & 115,914,656.45 | S 160,534, 786.20 | $ 216,721,961.38
Consumo Sistema Mueva [S] | $ 7584618 | & 10239234 | $ 138,22966 | & 18661005 | $ 25192356 | $ 340,096.81 | $ 45913069 | & 61982643 | § 83676568 | $1,129,633.67 [ & 1,52500546 | 2,008757.37 [ & 277932244 | $ 375208530 | & 506531515 | S 6836,175.46 | S 9231,53686 | § 12462574.77 | $ 16,824,47594 | § 22,713,042.51
Ganancia Por Ventade Energia| & 106,690.52 | & 14403220 | & 19444347 | & 262,498,659 | & 35437323 | 5 475,403.85 | 5 64584520 & 67189102 | 81,177,052.658 | 51,569,021.39 | & 2,145 17886 | $ 2895991.49 | 5 3909,585.51 | 527794445 | & 712523505 | $ 9£19,053.82 | $12,985,72266 | & 17,530,725.59 | $ 73,666,479.55 | & 31,949,747.39
Ahorro Mantenimiento $ 120,000.00 | & 163,000.00 | $ 21570000 | & 29524500 | & 398 580.75 | 5 535,084.01 | & 72641542 | & O80,656.11 | $1,323885.45 | 51,767,249.41 | S 3,412, 786.70 | $ 5257,262.05 | & 4,397,3053.77 | $ 5936360.09 | & 5014,086.12 | 510,819,016.76 | $14,605671.95 [ & 16,717,657.15 | § 26,615637.15 | & 35935430.12

Flujo de Caja[ 3] -G 11,698,759.25 | $1,180,641.04 | $1,593,66540 | $2 151,716,30 | $2,904,819.70 | $3,921,506.60 | $5,294,033.90 | $7,146,845. 77 | 59 646,376.79 | maswtamuas| S 17,584, 166,70 | $23,736,625.04 | $32,047,143.81 | $43,263,644.14 | $55,405,919.59 | $76,047,991 44 | #wsasatsas| o 143,700,464.40 | §193,995 626,95 | $ 261,694,096.38

|
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