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RESUMEN

En este trabajo de tesis se ha realizado estudio de alternativas de energia
renovable y gastos operativos del suministro eléctrico para una antena de telefonia
-Porcon Alto-Cajamarca. Debido a que la empresa de telecomunicaciones
propietaria de la antena a percibido una pérdida econdmica a razon de que este
equipo carece de suministro eléctrico, donde el grupo electrégeno que ha sido
instalado trabaja continuamente para abastecer de energia eléctricas a los
componentes de la antena. Como la ubicacion es de dificil acceso para la
concesionaria de energia eléctrica se ha visto en la necesidad implementar un
sistema independiente. Entre las altivas que se tiene para este problema se
encuentran las energias renovables, de las cuales en este trabajo se analizan la

viabilidad de su aplicacion para abastecer de electricidad a la antena telefonica.

El procedimiento metodologico se inici6 con la recopilacion de parametros
eléctricos de la estacion base celular (EBC) y datos meteorologicos del lugar,
posteriormente con la data obtenida se realizd los calculos de los sistemas a
comparar, que son: edlico, fotovoltaico e Hibrido. Se obtuvieron los costos de cada
uno de los sistemas y se observo la diferencia entre ellos. Finalmente, el sistema
hibrido posee mejores prestaciones a nivel técnico y econémico, donde el costo de

implementacion es de $ 53,280.00.

Palabras clave: antenas, fotovoltaico, aerogenerador, EBC, estudio, energia.
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ABSTRACT

In this thesis work, a study of renewable energy alternatives and operating expenses
of the electrical supply for a telephone antenna -Porcén Alto-Cajamarca has been
carried out. Because the telecommunications company that owns the antenna has
received an economic loss due to the fact that this equipment lacks electrical supply,
where the generator set that has been installed works continuously to supply
electrical energy to the components of the antenna. As the location is difficult to
access for the electricity concessionaire, it has been necessary to implement an
independent system. Among the haughty ones for this problem are renewable
energies, of which the feasibility of their application to supply electricity to the

telephone antenna is analyzed in this work.

The methodological procedure began with the collection of electrical parameters of
the cellular base station (EBC) and meteorological data of the place, later with the
data obtained, the calculations of the systems to be compared were made, which
are: wind, photovoltaic and Hybrid. The costs of each of the systems were obtained
and the difference between them was observed. Finally, the hybrid system has
better technical and economic benefits, where the implementation cost is
$53,280.00.

Keywords: antennas, photovoltaic, wind turbine, EBC, study, energy.
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l. INTRODUCCION

A nivel mundial el consumo de energias renovables se ha incrementado
aproximadamente 2.3% desde el afio 2015, esto debido al mayor aumento de la
demanda a nivel mundial. En el continente asiatico se observa la mayor capacidad
en generacion en Energias Renovables (ER) instalada, entre estos paises se puede
mencionar a China, siendo el pais con mayor obtencion de energia solar, edlica e
hidroeléctrica. De igual modo Tailandia ha incrementado su producciéon de energia
solar en una proporcién mayor a la de otros paises europeos; en tanto Filipinas y
Pakistdn han incrementado claramente su capacidad de energia edlica A su vez
Australia, lider de la region de Oceania en capacidad de electricidad renovable, el
mayor porcentaje de su energia lo consiguen de las hidroeléctricas con el 59% vy la

energia edlica con el 32% (Algarin y Alvarez, 2018).

Con la mejora de la comunicacion inaldmbrica y su mayor demanda de datos,
los operadores de redes de telecomunicaciones estan instalando continuamente
una mayor cantidad de estaciones base celulares (EBC).Con el tiempo las
compafiias estdn cambiando la forma de hacer sus actividades comerciales,
adaptandose a los actuales avances tecnologicos como los celulares inteligentes o
las tabletas y que, en conjunto con el servicio de Internet, han permitido la
comunicacioén con clientes en todo el mundo, mejorando la distribucién y el avance
de los productos. Con la rapida extension de las telecomunicaciones se ha logrado
atraer la inversién extranjera directa de paises en pleno desarrollo de sus
economias. Con todo esto las telecomunicaciones se han modificado en algo
necesario para las personas y las empresas. (ISP.ES COMUNICACIONS S.L.,
2021)

En paises Latinoamericanos, desde el afio 2014, han entrado en actividad 625
MW de energia fotovoltaica (FV), frente a los 133 MW instalados en el 2013. El
principal pais donde se ha notado el crecimiento fue en Chile que aporta un 75%
del total, seguido de México y Brasil. Por su parte Chile agregé 0.7GW en 2016
finalizando el afio con un total de 1.6GW. México adicion6 150 MW para un total
instalado de 0.3 GW. EIl costo de la electricidad a partir de nuevos sistemas
construidos varia de 90 a 300 USD/MWh, dependiendo del recurso solar; el tipo,



tamafo, costo de los sistemas, madurez de los mercados y los costos del capital.
Se estima que la participacion de la energia FV en la produccién de la electricidad
mundial tendria un alcance de 16% para el 2050, lo cual representaria un aumento
significativo de la meta del 11% para el 2010. La generacion fotovoltaica se estima
que contribuiria con un 17% de toda la electricidad limpia, y hasta el 20% de toda
la electricidad renovable. Para los préximos afios se espera que China continte
liderando el mercado mundial, el cual representa alrededor del 37% de la capacidad
mundial proyectada para el 2050. Para lograr las metas anteriormente
mencionadas, se espera que los costos de la electricidad por energia FV en
diferentes partes del mundo se reduzcan en un 25% para el 2020, 45% en 2030, y
el 65% en 2050; lo que lleva a un rango de 40 a 160 USD/MWh. (Algarin y Alvarez,
2018)

Para el 2018, se produjeron 3674 MW en energias renovables, y la
participacion de los recursos energéticos Renovables (RER) fue de 7.9% con
respecto a la potencia total instalada. En sistemas de generacién, los RER
aportaron el 7.2% del total de la produccion eléctrica del Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN). Nuestro pais cuenta con vasto potencial para
desarrollar proyectos basados en RER; sin embargo, a la fecha, el porcentaje de
potencia instalada en el SEIN con respecto a la potencia técnica aprovechable es
7.12% (total hidraulico), 1.83% (edlico), 1.14% (solar), 7.88% (biomasa) y 0%
(geotermia) (Schmerler et al., 2019).

En el ambito de las telecomunicaciones, en el Peru se estima que una EBC
puede atender a 924 usuarios, ademas en las ultimas décadas el avance en las
telecomunicaciones ha llevado a mejorar la calidad de transmisién de datos por lo
cual las empresas de telecomunicaciones han recurrido a instalar mayor cantidad
de antenas. Se estima para el afio 2025, debido a la creciente demanda en el
consumo de datos mdviles, el Peru debera contar con 60 771 EBC distribuidas a
nivel nacional. Se estima también que el consumo de datos méviles en el Peru al
afo 2025 sera de 971 PB (Peta Bytes) mensual. Actualmente el Peru tiene una
antena 4G por cada 924 habitantes, mientras que, en paises como Canada, se tiene
una antena 4G por cada 112 habitantes. (More et al., 2020) La empresa operadora

de telecomunicaciones es una de las mas importante de América Latina, en el Pera
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tiene el 50% del mercado de telecomunicaciones debido a la alta aceptacion de los
usuarios, ya que proporciona una mayor cobertura con respecto a sus
competidores, esto es debido a que posee una mayor cantidad de antenas
instaladas en zonas reconditas del pais. En el departamento de Cajamarca tiene
instalada 15 de las cuales el 80% no se encuentran conectadas al Sistema Eléctrico

Interconectado Nacional (SEIN).

Debido a que la empresa de telecomunicaciones propietaria de las antenas a
percibido una pérdida econdémica a causa de que las EBC que carecen de
suministro eléctrico son alimentadas por grupos electrégenos, los cuales deben
trabajar continuamente para abastecerlos de energia, sumado a estos gastos, se
debe considerar los gastos de combustible, mantenimientos, averias, desgaste de
maquinay otros. Como es evidente esto causa un incremento los gastos operativos,

razon por la cual proponemos el desarrollo de este trabajo de investigacion.

Por lo mencionado anteriormente en el presente trabajo de investigacion se
ha propuesto realizar estudio de Alternativas de energia renovable y gastos
operativos del suministro eléctrico para una antena de telefonia -Porcén Alto-
Cajamarca. En este estudio se realizar4 la comparacion de tres sistemas de
suministro eléctrico los cuales son: sistema edlico, sistema fotovoltaico y un sistema

hibrido (edlico y fotovoltaico).

El presente trabajo se justifica a nivel tecnolégico por medio de la
implementacion de un sistema de suministro eléctrico empleando energias
renovables, los cuales seran analizados para determinar el sistema optimo segun

los requerimientos energéticos de las EBC.
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Para el desarrollo del presente trabajo se ha definido el siguiente objetivo
general: Elaborar un estudio de Alternativas de energia renovable y gastos
operativos del suministro eléctrico para una antena de telefonia -Porcon Alto-
Cajamarca.

Para cumplir con el objetivo general se han planteados los siguientes objetivos
especificos: Determinar la demanda de energia eléctrica actual de la antena.
Determinar los costos operativos actuales relacionados al suministro eléctrico de la
antena. Analizar técnica y econOmicamente el uso de energia edlica, energia
fotovoltaica o un sistema hibrido edlico-fotovoltaico para el suministro eléctrico de

la antena ubicada en Porcon Alto.

12



ll.  MARCO TEORICO

A continuacion, se describen los antecedentes que se han sido consultados

para el desarrollo de este trabajo de investigacion.

Zhao et al. (2020) se basa en energia hibrida fotovoltaico/aerogenerador
almacenamiento de energia de aire comprimido adiabatico propuesto para una
estacion base moévil en zonas rurales. Siendo las principales fuentes renovables la
luz solar, el viento y el sistema de acumulacion de energia de aire comprimido
adiabético, el cual actia como acumulador de energia mecéanica para una turbina
gue acciona un generador eléctrico, con el fin de amortiguar las fluctuaciones de la
demanda eléctrica. Los resultados de la simulacion en condiciones de disefio nos
muestran que la probabilidad de pérdida de suministro de energia, la tasa de carga,
de descarga, la de fluctuacion relativa y de ahorro de energia son 0,988%, 28,81%,
1,8377 y 11,23%, respectivamente, ademas que en condiciones de capacidad de
energia edlica fija la pérdida maxima de suministro de energia llega al 1%, mientras

gue la tasa de carga y descarga aumenta.

Jahid et al. (2020) estudiaron un analisis de plausibilidad de soluciones 6ptimas
de suministro de energia, como la energia solar fotovoltaica (PV) independiente, la
energia fotovoltaica hibrida/turbina edlica (PV/WT), la energia fotovoltaica
hibrida/generador diésel (DG) y la red fotovoltaica/eléctrica hibrida (PV/EG) para
sostener las estaciones base (BS) de la red (LTE) relacionadas con los aspectos
técnicos, econdmicos y ambientales en Bangladesh. Se realizé simulaciones en
Monte-Carlo basadas en la evaluacion del rendimiento de la red inaldmbrica en el
marco de la eficiencia energética (EE), ahorro de energia promedio, eficiencia de
radio que varia el ancho de banda del sistema (B) y potencia de transmision BS
(PTX) considerando el comportamiento dinamico de la intensidad del trafico y el
perfil de generacion de energias renovables (ER). Los resultados de la simulacion

muestran ahorros de energia de hasta un 36%.
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Hossain et al. (2020) se llevé a cabo un estudio técnico-econdmico del sistema
de energia solar 6ptimo para estaciones base celular LTE. En el cual se exploran
la viabilidad del uso de paneles solares fotovoltaicos (SPV) y dispositivos que
conservan energia para alimentar las macro estaciones base fuera de la red LTE
en Bangladesh. El objetivo fue el costo actual neto y las emisiones de gases que
deterioran la capa de ozono en el cual se garantiza la sostenibilidad energética
durante 10 afios. Los resultados demostraron que el sistema de energia solar
fotovoltaica/bateria propuesto logré6 una mejora significativa de la reduccién del
gasto general con un rendimiento de hasta el 54,8% en comparacién con el sistema
de energia diésel y garantiza una sostenibilidad energética prominente con un

modelado efectivo de la recoleccién de energia renovable.

Zhang et al. (2019). investigaron acerca del efecto de configuracion y
funcionamiento del sistema hibrido de generacion de energia solar-edlica-bateria
basado en NSGA-II. Se estudié la demanda de energia en las instalaciones de
energia CC, CAy el equipo de enfriamiento de la estacion base movil. El resultado
mostré que en tres escenarios: viento fuerte/sol fuerte, viento fuerte/sol débil y
viento débil/sol fuerte podian cumplir con los requisitos de carga y le quedaba algo
de energia para que las baterias se cargaran. Solo la condicion de viento débil/sol
débil generaba energia insuficiente y tenia que consumir la electricidad almacenada
en las baterias para conducir equipo eléctrico. se concluyé que, de acuerdo con el
analisis de datos meteoroldgicos del afio estandar, el niumero de dias con viento
débil y luz débil representa aproximadamente el 6% de todo el afo, y el
funcionamiento del sistema puede satisfacer la demanda real del equipo de

energia.

Mina y Sakr (2019) presentaron un modelo exhaustivo del costo de
funcionamiento de una estacién de radio base para proporcionar a los operadores
de telecomunicaciones una herramienta matematica que estime con precision su
gasto total. se desarroll6 una herramienta MATLAB de disefio y optimizaciéon
genérica para minimizar este costo mediante la introduccion en las soluciones
existentes de generacion de red, energia renovable (RE) para formar un sistema

de abastecimiento de energia totalmente hibrido (HPSS).
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.Taguide (2020). realiz6 el analisis de sistemas hibridos para utilizarlo como
suministro de energia eléctrica en equipos de telecomunicaciones de bajo
consumo. Estudio las particularidades técnicas que rigen el desempefio de los
sistemas fotovoltaicos solares eficaces, ademéas demostro la disminucion de las
emisiones de gases contaminantes para la capa de ozono, también determind los
requerimientos minimos para un adecuado funcionamiento del sistema hibrido del
sistema eléctrico que él propuso. Concluyé que el sistema hibrido fotovoltaico es
energia de gran calidad, debido a que produce impacto negativo en el medio

ambiente.

Flores (2019). se implementé un sistema de ahorro de energia en bases
celulares que no tienen conexion a la red eléctrica nacional. Asi mismo se realizé
el estudio de viabilidad y practicidad en la instalacién de un sistema que almacena
energia exceso (suministrada por el generador) el cual sera reutilizada, esto
reflejara ahorros de energia, coste por mantenimiento y combustible. El sistema se
evalué por medio estudios y andlisis econdmicos con respecto a la viabilidad de
implementar el sistema de acumulacién de energia eléctrica, por otra parte, se
realizo calculos estadisticos del impacto generado por la implementacion de este
sistema, de igual forma se determind el impacto ambiental para implementar el
sistema en todo el pais. Los resultados demostraron el comportamiento del sistema
es seriamente afectado a causa de los distintos climas del pais, a pesar que el
ahorro energético no llega a los niveles tedricamente esperados esto sigue siendo

sustancial.

Huayta y Roberto (2019). Realizo un estudio sobre la “Implementacién de un
sistema fotovoltaico aislado para electrificacién de estaciones base mdviles de la
empresa Viettel Peri SAC en zonas rurales de la provincia de Huancayo 2019".
donde eran geograficamente dificiles trasladar las redes de telecomunicaciones
genera dificultades técnicas y econdmicas para la compafia Viettel PERU SAC. se
concluy6 que la implementacién de un sistema que aprovecha la radiacion solar
(celdas fotovoltaicas) proporciona una utilidad econémica por un periodo de vida
atil de veinte afios por lo cual se estima una recuperacion econdémica de

aproximadamente doce afnos.
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Cayotopa (2019). “Dimensionamiento de un sistema fotovoltaico aislado para
electrificar al caserio Flor del Valle en Yambrasbamba provincia de Bongara
departamento de Amazonas”. Precis6 que: Segun datos de SENAMHI se obtuvo
un valor de 4,25 kWh/m2 /dia, y a través de un software (METEORNOM) se obtuvo
un valor de 4,94 kWh/m2 /dia, sin embrago los datos de radiacion solar promedio
mensual segun la NASA se obtuvo un valor de 3,64 kWh/m2 /dia. Por lo tanto, se
determind el menor valor para el dimensionamiento de sistema, es decir: 3,64
kWh/m2 /dia. El resultado del costo de este sistema fotovoltaico aislado estimaria
s/. 206 019,36.

Ortiz et al. (2018), “Evaluacion técnica y econOmica de la implementacion de
sistemas fotovoltaicos para la electrificacion de radio bases remotas de la CNT
(Corporaciéon Nacional de Telecomunicaciones)”. se realizd6 un estudio que
presenta una metodologia para el disefio de sistemas solares (fotovoltaicos) para
la electrificacién de las estaciones de telefonia en lugares alejados de la red de
electricidad de Ecuador, esto reemplazaria a los generadores (grupo electrégeno)
que actualmente se utilizan como suministro de energia. Se evalud la economia
con el fin de verificar si es real los costos operativos y de mantenimiento que genera
el sistema fotovoltaico en comparacion con el generador. Los resultados muestran
que el uso del sistema fotovoltaico es mas viable econdmicamente que el generador
actual (grupo electrégeno). Cabe mencionar que el costo estimado fue de $ 0.15
kWh, a diferencia de la energia generada por el grupo electrogeno fue $ 0.30 kWh

menor en promedio.

Toribio (2018) “Evaluacion e inversion para la comercializacion de paneles
solares fotovoltaicos en la provincia de Barranca”. su objetivo fue evaluar la
viabilidad econdmica y financiera de comercializacion de paneles solares como
mecanismo de auto recoleccion y regeneracion en el uso de equipos electrénicos
aplicados a la seguridad en urbanizaciones, areas residenciales y pequefas
localidades de la provincia de Barranca incrementando la eficiencia y reduciendo

costos.

se utilizé una metodologia de estudio que establecié una forma mas efectiva
para la comercializacion de paneles fotovoltaicos en la provincia de Barranca; el

cual permitié conocer las necesidades y opiniones de los beneficiarios; por ello se
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utilizé un disefio representativo y experimental para detallar el mercado actual y el

entorno de los beneficiarios.

Después de descritas los antecedentes procedemos detallar los conceptos

tedricos fundamentales para la compresion del presente trabajo de investigacion.

Cada estacion base celular (EBC) requiere de un sistema de suministro

eléctrico el cual se puede ver de manera esquematica en la Figura 1. En esta figura

se encuentran representados un transformador, grupo electrégeno, banco de

baterias, placa rectificadora y la EBC.

Electric Utility Service
Transformer

Transfer

Engine -@—

Switch

sNormal
\

Battery

-+

®Standby

Engine-Generator System

Figura 1. Sistemas alimentacion de CA para una EBC tipica

Solar Generator System

N
PV
N

A

Rectifiers

Engine-Generator System

Engine

_@_

Figura 2. Diagrama de bloques de un sistema de suministro de energia
hibrido

VA

Rectifiers

Load
Equipment

Wind Generator System

Ny
—PH——i—
- -
Battery
Load
Equipment
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Sistemas eolicos

Un aerogenerador es un complejo aparato que a través de un generador
produce electricidad. Esta electricidad se obtiene mediante una fuente de energia
renovable e inagotable, sostenible y que no produce emisiones nocivas a la

atmosfera: la fuerza natural del viento. Pueden ser terrestres o marinos.

Funcionamiento: el viento crea una fuerza giratoria al transcurrir por las aspas,
que rotan el eje del que parten, ubicado en una parte del aerogenerador
denominada goéndola. Ese eje o buje esta comunicado con una caja de cambios
que aumenta la rapidez de rotacion del eje y da energia al generador, al que esta
conectada. El generador se vale de campos magnéticos y transforma la energia
rotacional en eléctrica. El Ultimo paso antes de llegar a las redes de distribucion es
pasar por un transformador que adecue la cantidad de energia, ya que el voltaje
creado es excesivo para ellas. La produccibn de energia eléctrica del
aerogenerador depende de la interaccion entre las palas del rotor y el viento primero
convirtiendo la energia cinética del viento y la energia mecénica del aerogenerador

y luego convirtiendo esta Ultima en energia eléctrica.

v

Figura 3. Turbina eodlica moderna. (XEMC Darwind. Eize de Vries 23 October
2020)
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Coeficiente de potencia Cp

Se define el coeficiente de potencia Cp(a) (o coeficiente de eficiencia) como la
relacion entre la potencia extraida y la potencia disponible del viento:

P 2pAVi-a(1-a)?
disp %p'A-Vi

Cp(a) =3 =4-a-(1—-a)? (1)

Donde:
P: potencia

Pdsp: Potencia especifica disponible

p: densidad del aire
A: seccidén del tubo de flujo considerado.
Vi velocidad del viento.

Tomando a = 1/3 se obtiene el maximo teérico "™ 27~ % y menudo se lo denomina
"limite Betz" y representa el siguiente concepto basico: La potencia teérica maxima
que se puede extraer del flujo de aire con una turbina edlica ideal no debe exceder
la potencia disponible del viento. Se sabe que para el factor de potencia Cp
aumenta con el factor de induccion hasta alcanzar un pico en a = 1/3 y luego
disminuye hasta en a = 1/2 para lo cual la potencia es cero. La parte
correspondiente hasta a > 1/2 no tiene significado fisico.

De donde la potencia especifica disponible para el generador se puede calcular

con:
Pe=17eMm- Cp-5.p AV} ()
b= \/ne-nm-i.-PC:-p-Vi (3)
Donde:
D: Diametro del aerogenerador, (m)
P,: Potencia eléctrica generada, (kW)
p: densidad del aire
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A: seccion del tubo de flujo considerado.

vy velocidad del viento
Ne: rendimiento del generador eléctrico.
Nm: es el rendimiento mecéanico global de toda la transmision, desde el

rotor hasta el generador eléctrico pasando por el multiplicador.

En la Figura 4 se tiene un sistema edlico donde se muestra sus partes

principales.

Multiplicador: El multiplicador tiene como mision aumentar la velocidad de rotacion
del rotor, para adaptarla a los valores requeridos por generadores convencionales
(en algunos aerogeneradores, la relacion de multiplicacién puede ser mayor de
1:100). El multiplicador esta constituido por una o varias parejas de engranajes de

tipo epicicloidal o de ejes paralelos).

Frenos: impide que el rotor gire cuando el aerogenerador esta fuera de servicio, los
frenos mecanicos también son capaces de detener el rotor en condiciones

meteoroldgicas adversas.

Generador asincrono: es un motor trifasico de induccion, caracterizado por una
velocidad de sincronismo que depende del nimero de polos y de la frecuencia de
red.

Transformador

Convierte la baja tensién a media tensién para reducir las pérdidas de transmision.

El transformador se instala en la gondola o en la base de la torre.

20



Contactores de bypass
Banco de

condensadores
7 r 1
“ [ | [ Arrancador
| | | suave

Conexion r i
AL
i

'

Multiplicador
1

Transformador

Freno Generador
3@ asincrono
Control del |:|
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rotor paso del aesrogenerador

Figura 4. Sistema de generacion edlica. (A. B., & ABB, S., 2012, Barcelona, Espafia.)

Sistema de generacién edlica

La turbina edlica (WT) puede convertir la energia cinética del viento en electricidad.
La potencia de salida por WT se puede expresar de la siguiente manera

funcién a intervalos:

0 v <vy)o (> voyr)
— v3_vi3n
Wy (t) - Wrated,WT 3 — 3 Vin SV = Vrated (4)
rated in
Wrated WT Vrated <V = Vout
donde
Wyt - Potencia de salida de WT en el tiempo (t).

Wrated wr:  Potencia nominal de turbina edlica (WT).

Vin: Velocidad del viento de arranque.
Vrated: Velocidad nominal del viento.
Vout: Velocidad del viento en corte.

V: Velocidad real del viento.
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la generacidn total de energia a partir del viento es:
Wyt () = wyr(t). Ny
Donde:
W,.: Generacion total edlica
wy . Generacion de cada aerogenerador

Ny, NUmero de aerogeneradores

(5)

Por lo tanto, la generacion de energia total de las energias renovables en el bus de

CA después de los inversores se puede lograr como:

We(t) = (wpy (t) + Wit (0. Niny-Ninw
Donde:
ninv: Eficiencia del inversor

W;: Generacion total de energia renovable

lg Rs
“ .. A
G
O

Figura 5. Sistema de generacion edlica (ABB, 2012)

(6)
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Sistema de generacion fotovoltaica

El panel fotovoltaico puede convertir la energia de la luz solar en electricidad. De
acuerdo con la radiacién solar por hora, la potencia de salida del panel fotovoltaico

puede ser calculado por:

(DNI1/365)

Ppy = npy * Apy - t (7)
Donde:
Ppy: Potencia del sistema fotovoltaico
Npy: Eficiencia del panel fotovoltaico
Apy: Area de los paneles fotovoltaicos
DNI.: Irradiacion normal directa
(P Tiempo de aprovechamiento de la energia solar diaria

La temperatura de la celda se puede calcular por:

La generacion de energia total a partir de la energia solar se puede calcular

mediante:

Wpy (£) = wpy (t). Npy (8)

Donde:

Npy:  es el niumero de paneles fotovoltaicos.

MAXIMA POTENCIA DE SALIDA.

Para cada condicion de trabajo se puede calcular la potencia de salida del panel
multiplicando los valores correspondientes al voltaje y a la corriente para ese punto
de la curva I-V. En patrticular, la potencia de salida es nula para dos puntos de
trabajo, cortocircuito y circuito abierto, ya que, o la corriente o el voltaje de salida
es nulo. Entre estos dos valores nulos, la potencia de salida alcanza un valor

maximo que varia con la temperatura. El valor maximo, que corresponde a una
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temperatura de trabajo de 25°C, se denomina valor optimo o valor pico (Wp). Para

determinarlo se usan los denominados valores estandar STC (Standard Test
Conditions).

+ Radiacion solar = 1000 W/m?
* Temperatura = 25°C
» Espectro luminoso = 1.5 masa de aire
El Wp es la unidad de medida de referencia utilizada para los modulos fotovoltaicos.

Expresa la potencia eléctrica que es capaz de suministrar el médulo en condiciones
estandar de referencia.
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3.1.

3.2.

3.3.

. METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion
Tipo de investigacion: Es aplicada, pues se hara uso de los
conocimientos especificos de la ingenieria y las energias renovables para
determinar el sistema optimo que abastezca de energia eléctrica a la
antena.
Disefio de investigacion: Es no experimental, porque se determinara
la opcion 6ptima para suministro eléctrico mediante energias renovables en

base a la informacion recopilada en su estado actual.

Variables y operacionalizacién

Las variables consideradas para el desarrollo de este estudio seran las que
se detallan a continuacion:

Variable independiente
e Sistema de generacién de energia renovable
Variable dependiente

e Costos operativos

Poblacién (criterios de seleccidn), muestra, muestreo, unidad de

analisis

Poblacién: cuatro antenas de telefonia de la provincia de Cajamarca

gue no cuentan con conexion al sistema eléctrico nacional.

Muestra: una antena de telefonia ubicada en Porcon Alto, en la provincia

de Cajamarca.
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Muestreo: muestreo no probabilistico de tipo por conveniencia, pues se

selecciona de manera arbitraria la antena de telefonia a analizar.

Unidad de Andlisis: una antena de telefonia ubicada en la provincia de

Cajamarca.

3.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Técnicas de recoleccion de datos

En cuanto a las técnicas planteadas, a usarse en el presente estudio
son:

e Analisis documental

e Observacion

e Entrevista

Instrumentos de recoleccidn de datos

En cuanto a los instrumentos planteados, los cuales se usaran como
técnicas de recoleccion de informacion son:

e Ficha de registro documental

e Ficha de registro de observacién

e Cuestionario

3.5. Procedimientos
En el desarrollo del presente trabajo se siguieron los siguientes pasos:

Se realiz6 la recoleccion de los parametros eléctricos del suministro

de energia de la antena usando un analizador de redes.
Se realiz6é un diagrama unifilar del suministro eléctrico

Se realizé el disefio basado en energias renovables de cada

alternativa del suministro eléctrico
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3.6.

3.7.

Se realiz0 la evaluacion de la alternativa Optima para la antena de
telefonia, usando como criterio la mejora en la eficiencia y la

reduccioén de los costos de operacion.

Se realiz6 un analisis econdmico para la alternativa ganadora con el

fin de evaluar su viabilidad econémica

Método de anélisis de datos

Empleando los datos registrados por el analizador de redes determin6
los parametros del suministro eléctrico en su estado actual. Posteriormente
usando Matlab se model0 los sistemas de suministro eléctrico con energia
renovables, esto es: el sistema fotovoltaico, el sistema edlico y el sistema
hibrido. Después del modelado se evalu6 el costo operativo obtenido en
cada uno de los modelos y se comparo los resultados para determinar el
sistema con las mejores especificaciones para la antena de telefonia de

Porcén Alto-Cajamarca

Aspectos éticos
En esta tesis para salvaguardar la confidencialidad de los nombres de
las empresas involucradas, se referira en este trabajo como empresa

propietaria, a la empresa duefia de las antenas.

Los autores del presente trabajo se comprometen a cumplir con los
requerimientos de validacion de la veracidad de la recoleccién y uso de
datos evitando incurrir en plagio de los trabajos de otros autores y la

proteccion de la informacion expedida por la empresa.
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IV. RESULTADOS

4.1. Demanda maxima de energia eléctrica actual de la antena.

Para determinar la demanda maxima se realiz6 un procedimiento
metddico, el cual inicio con la recoleccion de datos del sistema eléctrico en su
estado actual, para esto, se programaron visitas técnicas a las instalaciones
de la antena ubicada en Porcén Alto. La programacién de estas visitas se
realizo previa coordinacién con el personal a cargo de esta antena, ya que
debido a que la ubicacion de la antena esta bastante alejada, el personal no

se encuentra de manera permanente en tales instalaciones.

4.1.1. Mediciones realizadas en el sistema eléctrico de la antena

Para determinar el consumo actual se realizaron mediciones in situ de
los parametros eléctrico de la red eléctrica de la antena. Para mostrar
adecuadamente el punto donde se realizaron las mediciones, se ha
elaborado el diagrama unifilar de la antena. En la Figura 6 se muestra este

diagrama con los componentes principales de la antena.

GRUPO ELECTROGENO 2X100A
20 Kw- 220VAC- 80Hz

r‘)z(wcu\

2X16A 2X63A 2X16A 2X16A

TABLERO DE DISTRIBUCION
2X100A

RESERVA

TOMACORRIENTES
RECTIFICADORES
LUZ DE BALIZAJE

BASTIDOR DE RECTIFICADORES | -48 VDC
-48 VDC- 300A ‘ ‘ ‘ ‘

2X50A 2ZX50A 2X30A 2X30A 2X20A 2X200A

EQUIPOS DE RADIO EQUIPOS DE RADIO ENLACE BANCO DE BATERIAS 200Ah

Figura 6. Diagrama unifilar de la antena telefonica
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Con el uso del analizador de redes, en la visita técnica se tomaron datos
a la salida de los bornes del grupo electrégeno, valores que serviran para
estimar la demanda maxima del sistema eléctrico. Debido a que el
analizador de redes registra datos a lo largo del tiempo se programé el
analizador de redes para que tome datos cada 10 minutos en lapso de 24
horas. En la Tabla 1 se encuentran los valores promedio de los resultados

del analizador de redes.

Tabla 1. Registro de Mediciones AC en los bornes del grupo electrogeno

ITEM Variable Unidad Valor
1 Tension nominal de alimentacion Vv 214
2 Amperaje A 14
3 Voltaje Vv 220
4 Potencia kw 3.08

Cabe mencionar que las mediciones hechas a la salida del grupo
electrogeno son de 3.08 KW en corriente alterna, esto equivale a toda la
energia que necesita la antena para funcionar y esta divida en los equipos

gue consumen corriente continua y los que consumen corriente alterna.

Los equipos de radio de la antena trabajan en corriente continua y son
alimentados por medio de un banco de rectificadores que convierte la
corriente alterna en continua. De la medicién con multimetro se tienen los

valores presentados en la Tabla 2.

Tabla 2. Registro de Mediciones a la salida de los rectificadores

ITEM Variable Unidad Valor
1 Tension nominal de alimentacion \Y, 55.3
2 Amperaje A 29
3 Potencia kw 1.66

Adicionalmente se sabe que existe un sistema de aire acondicionado que
trabaja en corriente alterna y consume 1300 W. Haciendo el balance de cargas
entre las mediciones de las Tablas 1 y 2 se puede determinar que el consumo

del aire acondicionado es 1.42 kW.
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4.1.2. Demanda maxima actual

Para la demanda maxima se tomaron los valores de las Tablas 1y 2,y
de forma resumida, en la Tabla 3 se presenta la demanda méxima en la red

eléctrica de la antena.

Tabla 3. Demanda Maxima en el suministro de energia eléctrica

ITEM Descripcién Unidad Valor
1 Equipos de radio W 1660

2 Aire Acondicionado w 1420
TOTAL w 3080

La demanda maxima presentada en la Tabla 3 es satisfecha por un
grupo electrégeno que se encuentra en constante funcionamiento. Las

especificaciones del grupo electrégeno se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Parametros de grupo electrégeno

Grupo electrégeno

Valor Unidad
Voltaje 220 Vv
Intensidad 14.36 A
Frecuencia 59.5 Hz
Potencia 12 kW
Factor de potencia 0,98
Horémetro 47977 Hr

4.2. Costos operativos del suministro eléctrico de la antena

Aprovechando la visita técnica se realizaron tres entrevistas al personal a
cargo de la antena. La informacion recopilada en las entrevistas esta orientada
a aspectos técnicos y econdémicos de la antena. El modelo vacio de la
entrevista se encuentra en el Anexo 3 y el cuadro resumen de las entrevistas
en el Anexo 4. A continuacion se muestra la tabla de los gastos operativos

relacionados unicamente al sistema de suministro de energia.
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Tabla 5. Gastos operativos mensual para grupo electrégeno

Gastos de grupo electrégeno . Costo Costo
) Cantidad o
(promedio mensual) unitario s/. mensual S/.
Combustible Diesel 612 galones s/.18.00 S/. 11,016.00
Traslado de combustible 612 galones s/4.00 S/. 2,448.00
S/. 13,464.00

4.3. Andlisis técnico-econdomico del suministro de energia eléctrica

Para realizar el analisis técnico de las diferentes propuestas de
suministro con energia renovable, es necesario conocer la cantidad de
energia que se puede aprovechar del sol y el viento; para obtener dichos
valores se us6 como fuente de informacion el Global Solar Atlas y el Global
Wind Atlas (ENERGYDATA.INFO,2022). Para usar ambas fuentes de
informacion fue necesario conocer la ubicacién geografica de la antena.
Gracias a las visitas técnicas realizadas se pudo obtener las coordenadas

del lugar los cuales se puede ver en el Anexo 5.

Tomando los valores de la Tabla 3, la demanda maxima que el sistema
debe cubrir esta dividido en 1660 W para los equipos de radio y 1420 W
para el aire acondicionado. Para efectos de disefio se esta considerando
un factor de servicio de 1.25 con lo cual la potencia suministrada (B,,) es
de 3850 W.

4.3.1. Sistema fotovoltaico

El sistema fotovoltaico emplea un grupo de paneles fotovoltaicos para
convertir la energia proveniente del sol en energia eléctrica. Como la
potencia que es capaz de entregar el sistema fotovoltaico es proporcional
al area que cubren los paneles, se realiz6 el calculo del nimero de paneles,
tomando como base la demanda maxima de la antena presentada en la
Tabla 3 y los datos de radiacion solar en la ubicaciéon geogréfica de la
antena. La fuente de informacion que se utilizo para obtener los datos de la
radiacion solar promedio anual es el GLOBAL SOLAR ATLAS (GSA)
(ENERGYDATA.INFO, 2022).
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Paneles fotovoltaicos

Como la cantidad de energia solar que podemos aprovechar depende
de la ubicacion del sol a lo largo del afio y de las horas del dia, se utilizara
el minimo valor promedio anual para realizar los calculos del nimero de
paneles. En la Figura 9 se muestra el valor promedio mensual de la
irradiacion directa normal (DNI) en la ubicacién de la antena (ver Anexo 7).
En promedio durante el afio, el mes donde se obtiene el menor valor del
DNI es en marzo, el cual alcanza un valor de 80 kWh/m? por mes (ver
Figura 7). Normalizando este valor para el resto de los meses se tiene
960 kWh/m? al afio, que equivale al 66% de la radiacion promedio anual
de 1453 kWh/m?. Para el célculo se tomara el minimo valor, pues esto

permitird no quedar desbastecido en los meses de menor radiacion.

Monthly averages

150

[kWh/m?]

100

50
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 7. DNI en la ubicacion de la antena, (Global Solar Atlas, 2022)

Un limitante importante de la energia solar son las horas de
aprovechamiento, estas dependen de dia del afio y de la ubicacion
geografica. Para la ubicacion de la antena las horas de aprovechamiento

estarian comprendidas entre las 8:00 am hasta las 6:00 pm, tal y como se
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ve en la Figura 8. Este periodo de tiempo equivale a 10 horas de
aprovechamiento de la energia solar. En la misma Figura 8 se puede ver la
cantidad de energia aprovechable por intervalos de tiempo de una hora,

donde los valores cercanos al color rojo son los més altos.

Average hourly profiles

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
0-1
1-2
2-3
3-4
4-5
5-6
6-7 110 96
-8 i3 333 19 222 kIl 7 424 238 22 484
8-9 552 519 495 567 669 m 726 646 586 589 555
9-10 496 an 454 531 656 724 640 539 555 514
10-1 13 39 357 445 518 678 e 708 565 473 512 428
1-12 348 320 246 334 466 591 643 638 431 371 452 355
12-13 328 250 169 234 359 500 556 556 335 306 430 343
13-14 242 178 136 m 295 471 488 483 287 264 353 263
14-15 180 144 114 162 288 403 462 443 264 248 331 215
15-16 160 143 107 180 0N 414 483 449 283 283 m 189
16-17 155 136 115 191 300 424 mn 442 285 237 280 169
17-18 167 150 134 166 212 286 355 333 212 166 204 158
18-19 60 o 31 8 16 15 9 I 10 2l
19-20
20-21
21-22
2-13
23-24
Sum 3573 3103 2577 3148 4423 5339 5868 5700 4383 3993 4661 3790

Figura 8. Hora de aprovechamiento de la energia solar (Global Solar
Atlas, 2022).

Para determinar la potencia que los paneles deben suministrar se debe
agregar la potencia de carga del banco de baterias a la demanda maxima,
ya que el banco de baterias debe recuperar su carga durante el dia. La
potencia consumida por el banco de baterias dependera de la autonomia
gue deberé tener el equipo. Esta autonomia seran las 12 horas de la noche,
donde el sistema fotovoltaico no tiene acceso a la energia solar. Como la
potencia que debe ser suministrada es igual tanto de dia como de noche,
ademas debido a que el banco de baterias solo puede ser cargado durante
las horas del dia, la potencia de carga (P,;,) debe ser igual a la demanda

maxima, en otras palabras 3850 W.

Sumando la potencia requerida por la antena (P,,) y la potencia para el
banco de bateria (P,;), se tiene que la potencia maxima que los paneles

deben suministrar es Ppy = 7700 W.
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Por lo mostrado en Figura 8, la radiacion es mas fuerte en el horario de
8:00 am hasta las 6:00 pm, lo que equivale a 10 horas para el tiempo de
aprovechamiento de la energia solar. Adicionalmente para el calculo se
debe indicar la eficiencia minima del panel (npy) el cual se tomé del catalogo
de paneles fotovoltaicos del Anexo 9. Realizando los célculos, se tiene que

el area que requieren los paneles es de 210.7 m?2.

Con el dato del area requerida queda determinar la configuracion de los
paneles para obtener la cantidad de paneles necesarios. Segun el catalogo
del Anexo 9, las dimensiones de los paneles varian con el modelo. Para
efectos de calculo se ha visto mas conveniente conectar en serie dos
paneles para alcanzar un voltaje de operacién de 53.2V, el cual es
suficiente para trabajar con una red a 48 V. Los paneles de este tipo tienen
un area de 1.485m? y dividiendo el area requerida con el area de cada

panel se tiene:
Npy = 141.83 paneles = 142 paneles

Debido a que los paneles irdn agrupados en serie, la cantidad de grupos
totales es de 71 grupos. Por cada grupo la corriente nominal trabajando a
48V es 2.26 Ay en total para los 71 grupos la corriente nominal es de 160.5
A.

Como los controladores de carga que existen en el mercado no manejan
valores de corriente tan altos, se realizdé un arreglo en paralelo de 3X24
grupos, donde cada grupo tiene 2 paneles conectados en serie. De esta
manera se divide la carga en tres partes siendo la corriente de operacion
de 54.24 A, para lo cual se requiere tres controladores de carga de 70 A,
los cuales trabajaran a 77.5% de su capacidad nominal. Al dividir la carga
total en tres arreglos permite flexibilidad al sistema, ya que, en caso de
averia en algunos de los arreglos, la antena sera abastecido por los otros
dos arreglos, en conjunto con el banco de baterias hasta que la falla sea
resuelta. En la Figura 9 se encuentra representado cada grupo de paneles

con su respectivo controlador de carga.
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Controladores

de carga
24 grupos =~ +48 V
24 grupos |Emmm ~C >

24 grupos P

Figura 9. Arreglo de paneles del sistema fotovoltaico.

Otro punto importante es limitar las pérdidas de potencia por efecto
Joule, como este fendmeno depende de la corriente y la resistividad del
conductor es importante una adecuada seleccion de los conductores a

usar.

Para conectar los paneles dentro de cada arreglo se estimé una longitud
de cable es 50 m. Para la seccion del cable se tom6 como referencia la
corriente maxima que puede entregar un panel, esto es 8.28A, lo cual
requiere un conductor con seccion transversal de 1.3 mm?2. Usando el
célculo de la potencia perdida por efecto Joule, la longitud del cable, y la
seccion de conductor la potencia perdida es de 3.3 W, lo que equivale al

3.11% de la potencia de un grupo (2 paneles en serie).

Ahora queda determinar la capacidad del banco de baterias, como el
porcentaje de descarga de la bateria afecta su tiempo de vida, se suele
limitar la descarga a un 50% de su capacidad nominal. Para este caso la

capacidad del banco de baterias sera:

Con los parametros obtenidos hasta este momento, se puede hacer la
seleccién de los componentes que acompafiaran a los paneles. Para el

caso de la seleccion de las baterias, estas se hacen por medio de la
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capacidad en amperaje. Sabiendo que el sistema traba a 48 V la corriente
total nominal sera: 1925 Ah, esta se dividira por cada arreglo de baterias
puestas en serie, como las baterias comerciales son de 12V se usara un
arreglo de 4 baterias en serie. Con esto definido, la cantidad de baterias
depende de la capacidad individual de cada bateria disponible en el
mercado. El costo de los componentes seleccionados se vera en el
apartado de evaluacién economica. En la Figura 10 se ve el esquema del
sistema fotovoltaico.

Controladores
de carga

24 grupos /%\ =~ +48V
N e =
24 grupos Z.l==-.5 — ~
—) = Inversor
24 grupos |mmwmmm =

<«

Banco de
Baterias

220V

Figura 10. Esquema del sistema fotovoltaico.

4.3.2. Sistema edlico

Para este caso como la fuente de energia es la velocidad del viento se
utilizan los datos del GLOBAL WIND ATLAS (GWA) (ENERGYDATA.INFO,
2022). La informacion de la velocidad promedio en la ubicacion donde se
encuentra la antena se puede ver en el Anexo 8 y en promedio tiene un

valor de 6.05 m/s.

Para determinar la potencia que el sistema edlico (P,) debe entregar se
calcula primeramente la potencia de carga del banco de baterias (P,p).
Esta potencia depende de la energia (E,;) Yy el tiempo de carga (T,,) del

banco de baterias. A su vez la energia que el banco de baterias tiene
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depende de la potencia que debe entregar (B,,) y el tiempo de autonomia
(T,..)- Debido a que en los sistemas edlicos la disponibilidad del viento es
de 24 h, el tiempo de autonomia quedara definido como T,, = 6h,
considerando que en un caso extremo la ausencia del viento sea de 6h.
Para esta condicion el banco de baterias entregara una potencia de B,, =
3850 W, requiriendo para ello que el banco sea capaz de entregar una
cantidad de energia de E,;, = 23.1 kWh. Para esta energia la capacidad en

amperios-hora es de 962.5 Ah para un voltaje de operacién a 48 V.

Para almacenar esta cantidad de energia se toma un periodo de carga
de T,., = 12h, con lo cual la potencia de carga es P,, = 1.925 kW. Al sumar
la potencia de carga y la demanda méaxima de la antena se tiene que la

potencia del sistema edlico es P, = 5.775 kW.

Haciendo los calculos para determinar el valor del diametro del rotor del
generador edlico (ecuacion 3), se tiene que este debe ser de Dy, = 16.4m,
pero debido a que este tamafio es relativamente grande, se consideré
dividir la potencia total en tres partes quedando cada generador edlico con
una potencia de 1.925 kW. Con estos datos el diametro requerido para cada
generador edlico es de D, = 5.8 m, este valor se obtuvo para la velocidad
del viento promedio de 6.05 m/s considerando la eficiencia mecanica y

eléctrica como 0.95.

En la Figura 11 se observa el esquema del sistema edlico el cual esta
compuesto por tres generadores eolicos, los rectificadores a 48V con una
salida de corriente de 40.1 A cada uno, tanto para el inversor como para el
banco de baterias. Para manejar el amperaje hominal que entrega cada
generador, se empleard un conductor con una seccion de 21.15 mm?, con
el cual se obtiene unas pérdidas por efecto Joule de 39.2 W, a lo largo del
cable de 30 m que lleva la energia en corriente alterna hasta el rectificador,
de cada generador edlico. Para la seleccion de este rectificador se
considera un factor de servicio de 1.25, por lo cual su capacidad nominal
debe ser 50 A. Adicionalmente se incluye el inversor que entregara a su

salida 220 V para su uso en la antena.
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Para el caso del banco de baterias este se calculé con una autonomia
de 6 h, pues la disponibilidad del viento es de 24 y se esta considerando el
caso extremo en que los tres generadores edlicos fallen y se tenga que
abastecer del banco de baterias durante 6 horas. Considerando que la
descarga permitida del banco de baterias es del 50% de la capacidad
nominal de banco de baterias es C,;, = 46.2 kWh. Para esto la capacidad
total debe ser 962.5 Ah a 48V.

+48 V 220V

~
~

Rectificador
Inversor

Rectificador ' _| | | -

Banco de
~ Baterias

Rectificador

Figura 11. Esquema del sistema edlico.

4.3.3. Sistema Hibrido

A nivel técnico se evalla la propuesta del sistema hibrido, el cual toma
los mejores aspectos de las energias renovables como son los generadores
edlicos y los paneles fotovoltaicos. En la Figura 7 se muestra el esquema
del sistema hibrido que alimentara a la antena de manera constante. En el
esquema podemos ver que la energia generada por el panel fotovoltaico es
de corriente continua (CC) mientras que la salida del generador edlico es

de corriente alterna (AC), para ambos casos se requieren equipos que
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acondicionen el voltaje de salida a una barra comun. Para el panel
fotovoltaico se empleara un convertidor DC/DC mientras que para el
generador eodlico se empleara un convertidor AC/DC (Rectificador),
adicionalmente se empleara un banco de baterias conectado a la misma
barra con el objetivo de mitigar las fluctuaciones en la tension cuando
algunas de las fuentes de energia no satisfagan la demanda eléctrica.
Después de la barra comun de hara uso de un inversor para convertir el
voltaje CC en AC para ser usado en la red eléctrica de la antena desde el

tablero de distribucion.

Convertidor

Panel fotovoltaico =//

=~

TABLERO DE
DISTRIBUCION

Inversor

w ot
Rectificador

Generador edlico ,
Banco de Baterias

Figura 12. Esquema de un sistema de suministro de energia hibrido.

Para el sistema hibrido se puede aprovechar los calculos anteriores con
los cuales se pueden hacer una combinacién mas conveniente para reducir

costos y mejorar la disponibilidad.

La disposicion del sistema hibrido utiliza un sistema fotovoltaico para
suministra el 50% de la demanda maxima mas un porcentaje de la potencia
gue requiere la carga de banco de baterias, esto es 2887.5 W. Para esta
potencia se quiere un area de paneles fotovoltaicos de 78.98 m? que
corresponden a 54 paneles el cual se agruparia en pares los que

corresponderia a 27 grupos. El amperaje que se manejaria seria de 2.23 A
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por cada grupo que corresponde a dos paneles conectado en serie y que

en total daria una corriente de 60.16 A. Para este caso como el amperaje

no es alto se puede usar un solo controlador de carga de 80 A, para manejar

toda la carga de los paneles fotovoltaicos.

Para el caso del sistema eolico este se considero junto a la potencia que

debe suministrar al banco de baterias para cargarlo. La potencia del

sistema eolico es por lo tanto Pe = 2.4 kW para una velocidad de viento

promedio de 6.05 m/s. En la Figura 13 se puede ver una grafica paramétrica

gue relacionan la potencia del generador edlico, la velocidad y los

didmetros de rotor. Para la potencia que queremos suministrar y la

velocidad promedio del viento de 6.05 m/s, el didmetro de rotor adecuado

es de 6.5 m para un solo generador eolico.

W)

Potencia del generador eolico Pe, (k

14

12

10

De=3m
De=4m
De=5m
De=6m
De=7m

5 6 7
Velocidad del viento, (m/s)

Figura 13. Grafica paramétrica de la potencia vs velocidad.
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El banco de baterias que se necesitaré en el sistema hibrido es de Cp,;,, =

23.1 kWh, para lo cual se requeriran minimo 9 baterias de 220 Ah y 12V

gue trabajaran serie para dara un voltaje de 48V.

4.4. Evaluacion Econdmica

Para la evaluacion economica se presentan las Tablas 6, 7 y 8 con el

resumen de los costos de los sistemas de energia renovables.

Para el
considerado los costos para adquisicion de los equipos. El total como se

puede ver haciende hasta los $ 55,224.00

sistema fotovoltaico se tiene

Tabla 6. Costo del Sistema Fotovoltaico

la Tabla 6 donde se han

Para el sistema eodlico el costo total del sistema es de $ 68,271.00 como

se puede ver en la Tabla 6.

Tabla 7. Costo del Sistema Edlico

ITEM Descripcién Cantidad Costo Unit Costo total
1 | Paneles fotovoltaicos 142 $195.00 $ 27,690.00

2 | Controlador de carga 3 $583.00 S 1,749.00

3 |Bateria 220 Ah 12V 35 $ 400.00 $ 14,000.00
4 | Conductor eléctrico (m) 50 $235.70 $11,785.00
TOTAL S 55,224.00

ITEM Descripcion Cantidad Costo Unit Costo total
1 |Aerogenerador Bornay 6000 3 $ 18,000.00 S 54,000.00

2 |Bateria 220 Ah 12V 18 $400.00 $7,200.00
3 | Conductor eléctrico (m) 30 $235.70 $7,071.00
TOTAL $68,271.00




Para el caso del hibrido los costos incluyen componentes de los otros

dos sistemas, aunque la cantidad de componentes es mayor, las potencias

son memores Yy el costo total es de $ 53,280.00

Tabla 8. Costro del Sistema Hibrido

ITEM Descripcidn Cantidad Costo Unit Costo total
1 Paneles fotovoltaicos 54 $195.00 $10,530.00
2 Controlador de carga 1 $ 583.00 $ 583.00
3 Aerogenerador Bornay 6000 1 $ 18,000.00 S 18,000.00
4 Bateria 220 Ah 12V 9 $590.00 $5,310.00
5 Conductor eléctrico (m) 80 $ 235.70 $ 18,856.00

TOTAL $ 53,280.00
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V. DISCUSION

El primer paso para realizar el analisis de la nueva propuesta para el
sistema de suministro de energia de la antena de Porcén — Alto, fue
recoleccion de datos de la antena, la informacion recolectada abarca tanto
aspectos técnicos como econdmicos. Esta informacion sirvié para caracterizar
el estado actual del sistema eléctrico de la antena, que en resumen podemos
mencionar que por la ubicacion bastante aislada de la antena y los escases
del personal han hecho que se descuide a esta estacion base celular, aunque
en la actualidad la antena funciona de manera continua, no lo est4 haciendo
de manera eficiente, pues el grupo electrégeno con el que cuenta esta

trabajando de manera continua.

Por otra parte, los gastos por consumo de combustible y traslado para el
grupo electrogeno suman una cantidad de S/. 13,464.00 mensuales los cuales
deben ser cubiertos por la empresa responsable de dicha antena. Al observar
que el mayor gasto esta relacionados al consumo de combustible (S/.
11,016.00), se considera que existe un gran potencial de ahorro que se puede
aprovechar si se sustituye el uso del grupo electrégeno por un sistema mas

eficiente.

Para el andlisis técnico econdémico se realiz6 el calculo de la demanda
maxima de la antena, el cual llego a ser 3.85 kW sin considerar la potencia de
carga del banco de baterias, el cual no se puede despreciar porque los
sistemas de energia renovable requieren de un almacenamiento de energia
para cubrir las fluctuaciones en el suministro. Para esta potencia el area
necesaria de paneles fotovoltaicos es de 210.7 m?, y requiere un total de 142
paneles puestos en grupos 24 con 2 paneles cada uno conectados en serie,
la division se realiz6 debido al alto consumo de corriente y que en el mercado
los controladores pueden manejar valores estandar como 30, 50, 70, etc.
amperios. Pare este caso el sistema fotovoltaico hara uso de tres
controladores de carga el cual divide la potencia en tres grupos permitiendo

flexibilidad en caso de falla de alguno de los paneles. En este sistema la
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capacidad del banco de baterias es bastante alto (92.4 kW), pues el sistema

fotovoltaico solo aprovecha la energia del sol durante las horas del dia.

Para el caso del sistema edlico la potencia total del sistema se divide en
tres generadores edlicos que tienen 2.4 kW un didmetro de 6.5 m. Con estos
valores se suministra suficiente energia para la antena y el banco de baterias,
el cual tiene una capacidad de 46.2 kW, esto es la mitad de la capacidad del
banco del sistema fotovoltaico, ya que en este caso como la disponibilidad del
viento es durante las 24 h del dia, no es necesario un banco de baterias

excesivamente grande y costoso.

El sistema hibrido aprovechando las caracteristicas mas resaltantes de
los otros dos sistemas, emplea un grupo de 54 paneles fotovoltaico-agrupados
en parejas. El banco de baterias de este sistema tiene una capacidad 23.1
KWh, el cual es aiin menor que el caso del sistema edlico. La mayor ventaja
del sistema hibrido es que reduce la potencia maxima de los equipos

permitiendo de esta manera abaratar costos.

Comparando los costos obtenidos para cada sistema, el sistema hibrido
es mas barato, por su parte el sistema eolico es el mas caro, ademas, aunque
la cantidad de baterias es mucho mayor en el sistema fotovoltaico su precio

resulta ser menor que el sistema edlico.
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VI. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones actuales el sistema eléctrico de la antena de
Porcon- Alto esta trabajando de manera ineficiente, causando pérdidas

econdmicas considerables a la empresa responsable de dicha antena.

El sistema fotovoltaico por si mismo requiere un banco de bateria de
gran capacidad, esto debido a la disponibilidad de la energia, ya que

durante las horas de la noche la energia solar esta ausente.

El sistema edlico, aunque tiene mayor disponibilidad de energia las
dimensiones del generador aumentar drasticamente con la diminucién de
la velocidad de viento, ademas su costo es mayor que los otros dos

sistemas.

El sistema hibrido toma lo mejor de cada concepto permitiendo conseguir
una flexibilidad y una eficiencia mayor en el uso de la energia. Este sistema

tiene el costo mas econdémico.

De los tres sistemas vistos el sistema hibrido es que tiene mayor
potencial de aplicacion, aunque la inversién de la misma es considerable
para la potencia requerida, la robustes del sistema mejora, pues en caso
algun subsistema falle las otras partes del sistema sustentara la demanda

de la antena junto con el banco de baterias.
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VIl. RECOMENDACIONES

De este trabajo se desprenden las siguientes recomendaciones:

Implementar un sistema de gestion de mantenimiento preventivo para los

nuevos equipos instalados.

Tener un registro de fallas e interrupcion y almacenar la informacion en una
base de datos para realizar estudio y mejoras posteriores. Esto también
permitira llevar un seguimiento del desempefio del sistema en los proximos

anos.
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Anexo 01. Tabla de operacionalizacion de variables

ANEXOS

DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
VARIABLE INDICADOR .
CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
Conjunto de elementos _, .
. Instalacién de equipos
interconectados que o
_ ) especializados que
Sistema de aprovechan la energia ]
y ) ) aprovechan la energia o )
generacion de renovable disponible Potencia eléctrica (kW) Razdn
] L renovable para la
energia renovable para su aplicacion en y ]
. ) generacion de energia
generacion de energia o
o eléctrica
eléctrica.
Gasto econémico que Cantidad de dinero que la
_ debe realizar la empresa empresa debe invertir _ ]
Costos operativos Costo del sistema (S/.) Razoén
para el desarrollo de sus

actividades

para mantener operativo

Sus equipos
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Anexo 2. Ficha de observacion.

FICHA DE OBSERVACION
Antena de telecomunicaciones - Porcon Alto - Cajamarca
Lugar: | Porcon Alto Fecha: 02/06/2022
ITEM NOMBRE CODIGO DESCRIPCION INICIO FIN ESTADO OBSERVACION
1 Grupo Electrégeno GE MARCA: SELMEC 14:00 14:30 Operativo | Derrame de combustible
Tablero de PDP GREENFIELD 220V- .
2 distribucion D 60HZ-2F 14:31 15:00 Operativo | Cerradura en mal estado
Equipos de radio . .
3 ER HUAWEI 15:31 16:00 Operativo Ninguna
enlace
Equipos de radio . .
4 ERC HUAWEI 16:01 16:30 Operativo |Ninguna
celular
5 Rectificadores REC VALERE POWER 16:31 17:00 Operativo | Ninguna
SONNENSCHEIN Requiere cambio por
6 Banco de bateria BB 100PZV1200 17:01 17:30 Inoperativo d ., P
degradacion
7 Torre TO Metalica Ventada 15:01 15:30 Operativo | Ninguna
Altura: 32 m

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 3. Modelo vacio de la Entrevista

ENTREVISTA

Estudio de alternativas de abastecimiento de electricidad con
energia renovable para antenas telefonicas en Porcon Alto-

Cajamarca
ENTREVISTADO:
Apellidos y Nombres: e
CargO: e —————
ENTREVISTADOR:
Apellidos y Nombres: Vargas Campos, Romel y Agustin Flores Jensen
Universidad: Universidad Cesar Vallejo
Escuela: Ingenieria Mecdnica Eléctrica

1) ¢Ha escuchado hablar de energias renovables en antenas de telecomunicaciones?
SI NO

Si respuesta fue SI, mencione algun ejemplo.

2) Desde su punto de vista ¢ Cuan importante es la instalacidon de energias renovables

en antenas de telecomunicaciones? ¢Por qué?

|:| Muy importante
|:| Poco importante
|:| No es importante
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3) Segun su punto de vista, liste en orden de importancia y factibilidad para instalar en

la antena de telecomunicaciones los siguientes tipos de energias que existen y

conozca.
Edlica |:| Solar Hidraulica
Geotérmica (de origen volcanico) Mareamotriz
Térmica (grupos electrégenos)

4) Considerando que actualmente la antena estd abastecida con energia de grupo
electrégeno continuamente los 365 dias del ano ¢Qué dificultades presenta para

mantener la operacion correcta del equipo?

5) éCada cudnto tiempo abastecen con combustible el tanque del grupo electrégeno?

Marque con un aspa.

Diario Semanal Quincenal
Mensual Bimestral Trimestral
Semestral

6) ¢Cudntas horas al mes opera el grupo electrégeno?
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1 vez por Quincena
1 vez por trimestre

Nunca

10) ¢Llega vehiculo hasta la antena?

1 vez por mes
lvez por semestre

12) ¢Qué distancia y cuanto tiempo se demora para llegar a la antena desde la ciudad

de Cajamarca?
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Resumen de las entrevistas realizadas

Anexo 4. Resultados de las entrevistas realizadas al personal de la antena

Preguntas Técnico 1 Técnico 2 Técnico 3
Conocimiento sobre . o Si: Paneles
. Si: Energia Edlica No
energias renovables solares
. Son fuentes de . contribuye a la
Importancia de las No tiene

energias renovables

energia limpia e

conocimiento

preservacion del

inagotable medio ambiente.
energias renovables que . .
g . q Edlica . Edlica
pueden ser utilizadas en ellica
Solar solar

antenas de telefonia.

Dificultades que presenta

El abastecimiento

El dificil acceso

Mantenimientos

el grupo electrégeno de combustible correctivos
Tiempo de
abastecimiento de 15 dias 15 dias 15 dias

combustible

Horas de trabajo del
grupo electrégeno

720 horas/mes

720 horas/mes

720 horas/mes

Galones consumidos por
hora

0.85 gl

0.85 gl

0.85 gl

Frecuencia de
mantenimiento

250 hr

Maximo 260hr

250hr

Frecuencia de fallas

2 veces por mes

1 vez por mes

2 veces por mes

- Obstaculos
Condiciones de acceso a S .
Zona inhéspita Trocha continuos (tala de
la antena .
arboles)
Traslado de s/.45.00 costo por
Condiciones / costo de combustible en Trabajos cilindro
traslado de combustible cilindros de 5 tercerizados transportado hasta
galones la antena
Distancia de la antena 35 km Aprox. 1.20 min 40 km

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 5. Ubicacion geografica de la antena de telecomunicaciones.

=  -7.05538891-78.76319462

B Y| Restaurantes |om Hoteles

7°03'19.4"S 78°45'47.5"W

-7.055389, -78.763195

0@ ©® @ B

N g e s

Indicaciones  Guardar Cerca Enviar al Compartir
teléfono

©  sanPablo, 06451

-

W6VP+RPV Chaupi-loma

Q.  Agregar unlugar
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Anexo 6. Secuencia de calculo para el analisis del sistema hibrido para el

suministro de energia a la antena de telefonia Porcon Alto-Cajamarca.
Demanda maxima

La potencia que la antena consume se obtuvo en la Tabla 3 y es igual a la suma
de las potencias de los equipos de radio y aire acondicionado, considerando un

factor de servicio de FS = 1.25 se tiene que la manda maxima es:
by = (Prec + Pac)FS

P, = (1660 + 1420)(1.25) = 3850 kW

Sistema fotovoltaico

La potencia consumida por el banco de capacitores dependera de la autonomia
gue debera tener el equipo, esta autonomia seran las 12 horas de la noche. Como
la potencia que debe ser suministrada es igual tanto de dia como de noches,
ademas debido a que el banco de baterias solo puede ser cargado durante las
horas del dia, la potencia de carga del banco de baterias (P,;,) debe serigual a la

demanda méaxima, en otras palabras 3850 W.

Sumando la potencia requerida por la antena (B,,) y la potencia para el banco de
bateria (Py;), se tiene que la potencia maxima que los paneles deben suministrar

es.
Ppy = 3850 W + 3850 W = 7700 W

Para el célculo del sistema fotovoltaico se tomara la potencia calculada
anteriormente, y por medio de la ecuacién 7 para la potencia del panel fotovoltaico
se obtendra el area que deben cubrir los paneles para entregar esa potencia. De
los datos de la irradiacion en la ubicacion de la antena que se puede ver en el Anexo
7, se sabe que la irradiacion directa normal anual (DNI) es de 1453 kWh/m?. Asi
también podemos ver en el Anexo 7, que la radiacion es mas fuerte en el horario
de 8:00 am hasta las 6:00 pm, lo que equivale a 10 horas para el tiempo de
aprovechamiento de la energia solar. Adicionalmente se debe indicar la eficiencia

minima del panel (npy) el cual se encontré en el catalogo de paneles fotovoltaicos
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del Anexo 9. Tomando estos datos, se tiene que el area que requieren los paneles
es de 210.62 m?2.

(7.7 kW)(10 h)(365)
PV'7(0.139) (960kWh/m?)

APV = 210.62 mz

Con el dato del area requerida se emplea el catalogo del Anexo 9, para determinar
la cantidad de paneles necesarios. Segun el catalogo las dimensiones de los
paneles varian con el modelo. Para el célculo se esta tomando el panel KD220GH
del Anexo 9, el cual tiene un area de 1.485m?2. Con esto podemos ver que la

cantidad de paneles es de:

Npy = 2
PV_min

o 21062m?
PV 1.485 m2 /panel

= 141.76 paneles = 142 paneles

Para la seleccién de los componentes adicionales al panel fotovoltaico, se debe
indicar la tension de trabajo, es 48 V. Para cada una de estas configuraciones la

corriente nominal de operacion se puede calcular como:

I = Ppy/V
I —7700W—16042A

Como estos amperajes son altos se dividira la capacidad total en grupos mas
pequefios, para esto se hara un arreglo de 3X24 grupos, donde cada seccién tendra
24 grupos y cada grupo tendrd 2 paneles conectados en serie. Cada grupo sera

gestionado por un solo controlador de carga, como se ve en la Figura 9.

Como el porcentaje de descarga de la bateria afecta su tiempo de vida se suele
limitar la descarga a un 50% de su capacidad nominal. Para este caso la capacidad

del banco de baterias sera:

C — Pbb * teau
b (50%)
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(385 kW)(12 h)

= = 92.4 kWh
bb 0.5 k

Para determinar la cantidad de baterias se toma la capacidad del banco en términos

de energia y se determina el amperaje:

Cbb
I, = -2
bb Vn
92400 Wh
I, = ——— = 1925 Ah

48V

Sistema edlico

Para el sistema eolico la demanda maxima es igual que en el caso del sistema
fotovoltaico, mientras que la potencia de carga del banco de baterias es diferente.
Para determinar la potencia de carga primero se debe determinar la energia que
entregara el banco de baterias, esta energia depende de las horas de autonomia,
gue para el sistema edlico seran de 6 horas, para lo cual la energia del banco de

baterias es:
Ebb = Pm * toqu
Ey, = (3.85 kW)(6 h) = 23.1 kWh

Como esta energia debe ser repuesta por el generador edlico y definiendo un

tiempo de carga de 12 horas, la potencia de carga es de:

P _ Ebb
ebb —
eca

_ 23.1kWh

Pebb = T = 1925 kW

Sumando la demanda maxima con la potencia de carga del banco de baterias se

tiene:
Pe = (Pm + Pebb)

P, = (3850 W + 1925 W) = 5775 W

61



Para calcular el diametro de rotor de generador se usa la ecuaciéon 3, para lo cual

sustituyendo los valores se tiene

8P,
D = 3
ﬂe'ﬂm'ﬂ'Cp'P'V1

b 8(5775 W) s
= [(0.95)(0.95)(7)(0.59)(1.225)(60.05)3 ™

Por disponibilidad técnica se prefirio repartir la potencia entre tres generadores,

para lo cual el diametro es:

8(1925 W)
D = =5.83m

(0.95)(0.95) (1) (0.59)(1.225)(6.05)3

Para la seleccion de componentes en el sistema edlico se debe determinar la

corriente de operacion. Esta corriente es:

I i
en — Nge * Vn

5775 W

len = =40.1A4
M 3x48V

Como el porcentaje de descarga de la bateria afecta su tiempo de vida se suele
limitar la descarga a un 50% de su capacidad nominal. Para este caso la capacidad

del banco de baterias sera:

Ebb

Cop (50%)

23.1 kWh
Cop =—5g— = 462 kWh

Para determinar la cantidad de baterias se toma la capacidad del banco en términos

de energia y se determina el amperaje:

Cbb
i = —
bb Vn

62



46200 Wh
Ibb = W = 9625 Ah

Sistema Hibrido

El sistema hibrido emplea los dos sistemas anteriores y se reparte la carga. Para la
parte del sistema edlico se asigna el 50% de la demanda maxima, y el 50% de la
carga de la bateria. Durante el dia la energia de la bateria es repuesta por el
generador eolico y los paneles fotovoltaicos. Definiendo un tiempo de carga de 12

horas, la potencia de carga por parte del sistema fotovoltaico es:

Ebb
Pepp = —
eca
23.1kWh
Pebb - T - 09625 kW

Siendo la potencia entregada por el panel fotovoltaico:
Ppy = 1925 W + 9625 W = 28875 W
Para esta potencia el area del grupo de paneles es:

A _PPV.tIT.365
P ey DNI

(28875kVV)(10121)(365£§9)

dia ano
kWh)
mZ

= 78.98 m?

Apy =

(Q139)(960

Para el calculo del nimero de paneles se emplea el panel KD220GH del Anexo 9,

el cual tiene un area de 1.485 m2. Con esto podemos ver que la cantidad de paneles

es de:
Apy
Noy, =
i APV_min
78.98 m?
Npy = 1485 m?/panel = 53.19 paneles = 54 paneles

La corriente nominal de operacién se puede calcular como:
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2887.5W

lhgy =——=——=60.154
48V 48V

Para este amperaje habra una sola seccion de 27 grupos con dos paneles puesto
en serie en cada grupo. Para este grupo se empleard un controlador de carga de
80 A.

Para la parte del generador edlico dentro del sistema hibrido se considera el otro

50% de la demanda maximay el 50% de la potencia de carga del banco de baterias.

Durante las horas de la noche el sistema edlico junto al banco de baterias entregara
energia a la antena, para esta condicion la potencia suministrada por el sistema
eolico es de P, = 2406.3 W, mientras que la potencia que suministra el banco de

baterias es Py, = 1443.7 W que sumados dan 3850 /.

Sumando la demanda maxima con la potencia de carga del banco de baterias se

tiene:
Pe = (Pm + Pebb)
P, = (1925 W + 481.25 W) = 24063 W

Para calcular el diametro de rotor de generador se usa la ecuacién 3, para lo cual

sustituyendo los valores se tiene

D= 8P,
Ue'Um'ﬂ'Cp'P'V13

5 =j 8(2406.3 W)

=6.51m

(0.95)(0.95)(1)(0.59)(1.225)(60.05)3

Para la seleccion de componentes en el sistema edlico se debe determinar la

corriente de operacién. Esta corriente es:

24063 W
Ien == W == 5013 A
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Como el porcentaje de descarga de la bateria afecta su tiempo de vida se suele
limitar la descarga a un 50% de su capacidad nominal. Para este caso la capacidad

del banco de baterias sera:

Co = Epp
bb ™ (50%)

_ 17325 kWh

= = 34, Wh
Cpp 0c 34.65k

Para determinar la cantidad de baterias se toma la capacidad del banco en términos

de energia y se determina el amperaje:

Cbb
Ly = —~
bb Vn
34.65 Wh
Ibb - W - 721875 Ah
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telecomunicaciones. (GLOBAL SOLAR ATLAS, 2022).
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BY WORLD BANK GROUP
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Anexo 7. Datos de radiacién solar anual en la ubicacion de la antena de
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BY WORLD BANK GROUP
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Anexo 8. Datos de energia edlica anual en la ubicacion de la antena de
telecomunicaciones. (GLOBAL WIND ATLAS, 2022).
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We carel Since 1975.

Serie Y

KD140GH-2YU - KD190GH-2YU - KD220GH-4YU
KD240GH-4YB2 - KD245GH-4YB2 - KD320GH-4YB

TECNOLOGIA PUNTA

Anexo 9. Ficha técnica de paneles fotovoltaicos

0 KYOCERT
SOLAR

Residencia, Alemania

LA COMPANIA

» Celila:

- 15ammx15amm

- Pulicristalina, 3 busbar

- Nivel de eficiencia>16 %

- Integrado en ldmina EVA

- Nitrurg de silicio texturizado:
poca reflgjo de luz,
culoracion hurmogened

» Bastidor:

- Aluminio negio anodizada revestido

- Atornillado y adicionalments encolado

- Capacidad de carga: 5400 Njm?

- Aberturas de drenaje internas contra
danos por heladas

- Montaj= flexible (transversal g vertical)

- Autarizado para sisternas de insercion
{excepto mddulos de 80 células)

- Médulos de 50, 80 células: reforzado
al dorso con 2 travesanos

» Caja de empalme:
- Indl. diodos bypass
- Totalmente sellada

- Maxima categaotia de no inflamabilidad
SVA seqlin UL94

- Madulos de 356, 48 células: preconfecdiona-
da con lineas coneclaras y uniones
enchufables originales multi-cantacto

- Mddulos de 54, 60, 80 c#lulas: preconfec-
clonada con lin=as consctoras y unlones
enchufables SMK (MC4 cornpatibles)

» Emparejado:

- Proceso d= dasificacian: s= logra la potencia
norninal de dos modulos ermparsjadaos
(p.e]. 2490 Wp con 2xKD245GH-47B2)

» Produccion:

- Procesos de producddn totalmente
autormnatizados = integrados en plantas
propias

- Inteqracian vertical = 100% contral

» Asistencia:
- Servicio de asistendia al diente en toda
Europa, desde Esslingen, Alemania

Los modulos fotovoltaicos de Kyocera cumplen los mas altos requisitos

& Poricdic incpoction

* Qualified, IEG 51215

« Sateryrestad, IEC
51730

» Longsterm sequential
testing

o o
2ogg408"

Kyocera Selar £5 una de las pionsras del
sector fotovoltaico y tiene mas de 35 afios
de experiencia. Desde entonees que
parlicipamaos en nurmerosas soluciones
avanzadas en tado el mundo. La innovacian
y |a calidad son lo que mas nos impaorta.

Nuestra meta es hacer que la energia solar
sea accesible para todas las persanas,
pracurando asl un apravisionamiento de
=netgla ampliaments difundido y sostenible

(€ O

APPROVED PRODUCT

g

PV CYCLE
A 4

Kyocera es una empresa certificada segun 150 9301, 1SD 14001 y DHSAS 18001
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GrbH, actubre 2012 - ENS 0580 - Tonga on swontn & m gl dommontgjey do msmtenimionta Kyorers.

prao, Kyacera

Seresorss ol devecho a reali gar

CARACTERISTICAS ELECTRICAS SERIE Y

Tipur e madulu Py KD140GH-2YU KD130GH-2YU KD220GH-4¥U KD240GH-4YB2 KD245GH-4YB2 KD328GH-4YE
A 1000 Wjm? {STC)®
Palencia naminal P [W] 1441 190 229 244) 245 324
Tensién maxima del sistema v 1000 1009 1000 1000 1000 1000
Tension de maxima palencia V] 177 234 255 298 294 401
Caliients de maxima potencia Al 701 800 8.28 R 8,23 7.099
Tension de circuila abisrla v 221 295 35,9 445
Caliients de cortodiicito Al 8,08 8,82 898 891 8,50
Mivel 1= eficieneia [®a] 139 143 4.8 45 148 145
A Z00WImz (NOCT)®
Palencia naminal P [w] 101 137 154 17z 175 230
Tension de maxima potencia v 16,0 213 240 26,7 26,2 35,1
<arrienls de mavima palencia [4] 6,33 #,45 8,53 7,45 6,54 440
Tenskon d= dicurto abi=ito W] 202 27.0 304 337 337 153
Larfienls de carlocireilo [A] 703 114 .27 HY5 221 5,95
NOCT [al 45 45 45 45 45 45
Tolerancia d< patenca [#a] +5 -5 +5§-5 +5 (-3 +5 (-3 +51-3 +5(-3
Resislencia a la corriznle 1Al 5 I 5 5 I 5
Imotsa g
rroleccion max. del sling [4] 15 1S 15 15 15 15
%ﬂiﬂ?ent: di\erjnpevrwtu:d . [4JK] —0.38 -0,38 -0,36 -0,38 0,38 -0.38
de I Lension de crenilo abierla
;”“Iﬁ‘ B et 0.6 005 .03 0.n6 a0 005

= la corrienle de corlodrcuiln
Caiicienle de lemnperalira . _ . X _ .
P % /K] 044 045 -046 045 045 -046
B dnddenan 1y s
MEDIDAS
| ongitud [rmm] 1500 {2.5) 1338 {2.5) 1500 $2 2.5) 1862 {£25) 1652 {£25) 1652 (22.5)
Ancha |mm| 658 [£2.5) 990 {£25) 990 {£25) 990 {£2.5] 930 {+25) 1320{+2.5)
Alturafined. eaja d= contacto [mm] 4a 46 46 48 46 46
Pesn |kg] 12,5 15 18 20 20 275
Cable [rmm] 10101840 (1103041840 (11100 {-)300 1190 11960 {11190 (H)3a0 {11290/ (A11040
Tipo d= ¢ or=sn \"LCCPP‘C,KKE;}E* 'ffcpp\vk’f;% ! PV-D3 {SMK) PV-03 {ShiK) P\-03 {SHK) PU-OZ (SHIK)
{aja do contacto [mm]| 113%82>15 112=82%15 12395 I5 123=9] 514G 123291 6= 1a 133% 126> 15,5
Murm=ra de diodos bypass 2 3 3 3 3 4
Cadigo 1P IP&5 IPa5 IFS5 fIPE7 IP&5 fIPS7 IP&5 IPaY? IPES |IP57
CELULAS
Cantidad por madula 35 48 54 a0 a0 &b
Tecnologia celular polycristaling pulycristaling polycristalina polyeristalinia pulyristalinia plyeristaling
larmaria colular {cuadiade) [mm] 155%156 155 155 156 155 155% 155 155> IS5 155 156
Lan=nion de celulas 3 busbar 3 busbar 3 busbar 3 busbar 3 bushar 3 busbar
DATOS GENERALES
Garantia de r=ndimisnta 1020 ahou® 10920 aRos® 10® )20 afios ® 1020 afau® 109120 anas @ 10® {20 afio; ©
Guaransia 10 angs® 10 anos 10 anios ® 10 anos 2 140 anos 10 anos &

1) Las indices ddetricas son v dos en conck ciones do praebi estéindsy (STC): It adiadGn do 1060 W ine®,
mass de gire A M 1.3y toperstirs coisdar de 25 °C

[2) Las indicos bajo tomperataws opera¥iva nomingd do fas cadas (NOCT): Irradiadiin de 800 W%,
s de aive A N 1.5, wiocidad 46l sento de T mis y tevper st ambiente do 20°C

Su distribuidor Kyocera local:

(3) 10 aifos & 90°% de ls posends minms epeafisds P bajs ondiciones de praebs normeakigadas (5 TC)
(&) 20 aifos & 80°% de la posends minms epeafusds P b ondiciones de praebs normeakigadas (5 TC)
(5) End caso depaioes donzo do Evropa

{g I(HDEERE KYOCERA Fineceramics GmbH

Solar Division

SOLAR Fritz-Mueller-Strasse 27
73730 Esslingen f Alemaniz
Tol: +49 (0)711-92 93 49 99
Fax:+49 {0)711-93 93 49 50
E-Mail: solar@kyocera.de
www kyocerasalar.es
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Anexo 10. Ficha técnica del aerogenerador Bornay 6000

Bornay

Aerogenerador Bornay 6000

Manual de Usuario
Montaje
Operacion
Mantenimiento

Owner's Manual
Installation
Operation
Maintenance

49

Ne Serie [ Serial # Voltaie / Voltage

Bornay Aerogeneradores, slu P.I. Riu, Cno. del Riu, s/n Tel. +34/965560025 bornay@bornay.com
03420 Castalla {Alicante) Espana Fax +34/965560752 www.barhay.com
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ESP

Datos técnicos

Especificaciones técnicas

Bornay 6000

Numero de hélices 3

Diametro 4 mts.

Material Fibra de vidrio [ carbono
Direccion de rotacion Anti-horaria

Especificaciones eléctricas

Alternador

Trifasico de imanes permanentes

Imanes Neodimio
Potencia nominal 6000 W
Voltaje 48,120 v.
RPM @ 600
Regulador 48v 150 Amp

120v Conexion a red

Velocidad de viento

Para arranque 3,5mfs
Para potencia nominal 12 m/s
Para frenado automatico 14 m/fs
Maxima 60 m/s
Especificaciones fisicas

Peso aerogenerador 107 Kg
Peso regulador 18 Kgr

Embalaje 1200 x 800 x 800 mm. - 149 Kg
Dimensiones — peso 2600 x 400 x 150 mm - 22 Kg
Total 0.91 m3 - 171 Kat.
Garantia 3 afios

Bornay 6000 - Rev 6.1 -P 6
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Anexo 11. Ficha técnica motor Perkins

404D-22 Industrial Diesel Engine

31.4-38 kW (42-51 hp) @ 2200-3000 rpm
EU Stage 11IA/U.S. EPA Tier 4 Interim equivalent

The Perkins 400 Series is an extensive family of engines in the 0.5-2.2 litre
range. The 4 cylinder 404-22 model sits at the top of the 400 Series engine
range. It combines high psrformance, low operating costs and a compact
package. The 404-22 is the ideal engine for a wide range of off-highway
applications. It is offered with both indirect (IDI) and common rail fuel injection
systems.

A very quiet 2.2 litre unit delivering improved performance and low operating
costs in a small, efficient package.

Designed to meet EU Stage IA/U.S. EPA Tier 4 Interim equivalent emission

standards.
Specifications
Minimum power 31 kW 416 hp
Maximum power 38 kW 51 hp
Rated speed 2200-3000 rpm
Maximum torque 142.7 Nm @ 1800 rpm | 105.2 Ib-ft @ 1800 rpm

Emission Standards

Emissians EU Stage NA/U.S. EPA Tier 4 Interim egquivalent
Number of cylinders 4 inline

Bore 84 mm 3.310n
Stroke 100 mm 3.9in
Displacement 2.2litres 135 cubic in
Aspiration Naturally aspirated

Cycle 4 stroke

Compression ratio 24.4:1

Combustion system Indirect injection

Rotation {from flywheel end) Anti-clockwise

Cooling system Liquid

wwwperkinscom g3 Perkins:

THE HEART OF EVERY GREAT MACHINE

Produced In England 9 2017 Peikins Engines Cuimpany Liniited
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Anexo 12 . Ficha de Validaciéon de datos

FACULTAD DE IHGEHI_ERi.h T ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERLA MECANICA ELECTRICA
TABELA DE EVALUACION DE EXPERTODS
Trujillo_22 de abril del 2022
Apellidos y Mombres del experto: Alvarez Loyess Luls Andres
DMl 4T5SE056E
Tebéfono: 48567556
Tindoigrados: Ing. Mecanico Electricista
Cango e institucisn en gue labora: Team Leasder Mantenimients [ Indra Perd S_4

Medisnte ks tabla de evaluacidn de expertos, usted tene la feculted de evalesr cada wune de las
preguntss marcando con “x" en las columnes de Sl o NO.

APFRECLA
ITERI = | mo DESERWACIKINES
{El Instrumento de recoleccidn de datos estd
Fioar o can T4 apropiado W X
1 | comprensible
{1 instrumento de recoleccidn de datas guarda | %
2 | relacidn can el titulo de la Investigacicn?
{El instrumento de recabsccsdn de datos faciltard
el bngro de ko abjetivas de L investigacion? X
{El Instrumento e reccleccidn de datos se
4 | relaciona con lads) wariabie]s) de estudio? x
{las preguntas del insbrumento ce recaleccicn de w

datos se desprenden con cada uno de los
% | indicadares?

{Las preguntas del Esbrument o de recobsocicn de
datos se sostienen en antecedentes refacionados |
b | com el terma oy enoun maron tedrco

{ed disefen ced Enstrumendo de recoleccidn de

datos fachitard el andlsis v el procesamients de |

los datos?

(El instrumssnto de recobkscoicen de datos tene una

presentacidn ardenada? =

{Ell stnsmento guarda relacidn con o avance de

la ciencia, la tecnologia y |a sockedad? x
SUGERENCIAS:

kg R RET LOVAER
" Invgenieng Mechnes Ebmectriotta
GIF e 282431

FIRMA DEL EXPERTO




Anexo 13. Ficha de Validacion de datos

Apellidos y Mombres del experto: DHAZ MEMDOZA JHAYBER

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA
TABLA DE EVALUACION DE EXPERTOS

Dl 42535270

Teléfona: 943 83T 852

Thuls/grados: Ing. Mecanico Electricista

Trujillo, 22 de Abril del 2022

Cargo e inslitucidn en gue |abora: Gerente general de A & J EMERGYS S R.L

Mediante la tabla de evaluacidn de expertos, usted bene |a facultad de evalusr cads una de las

preguntas marcando con “x” en las columnas de Sl o NO.

ITEM

DESERVACIONES

=

[

LEl instrumsnto o recoleccion de caios esta
farmulada con  lenguaje  aproplado g
comprensible?

{El instrsmento de recobscoidn de datos guarda
relacitn con el titulo de la meestigacidn #

L El instnsmento de recobsccidn de datos faciltarcd
el logro de los objetivos de la Ineestigacian?

LEl instrurmesnto o reccleccion de datos e
relaciona con lafs) wariable(s) de estudio?

i Las pregunias del strumento de recodecr dn de
datos s desprenden con ads una de los
Indicadores?

=

i Las pregunias del strumento de recobecd dn de
datos se sostienen en ankecedentes relacionados
can el tema y en un manco tedrico?

el disefo del nstrumento de recoleccidn de
datos facilkara <l &l proces bt de
los datos ¥

£ Elinstrumesnto de recokscocn oe datos tene una
presentackin ordenada

£ El instrumento guarda relacidn con o asance de
la ciencia, la teonologia y la sociedad ?

=

b

SUGERENCIAS:

RES. o 23pmay

FIRMA DEL EXPERTO

75



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, CASTRO ANTICONA WALTER MIGUEL, docente de la FACULTAD DE INGENIERIA
Y ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA MECANICA ELECTRICA
de la UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SAC - TRUJILLO, asesor de Tesis titulada:
"Alternativas de energia renovable y gastos operativos del suministro eléctrico para una
antena de telefonia - Porcon Alto-Cajamarca.”, cuyos autores son VARGAS CAMPOS
ROMEL, AGUSTIN FLORES JENSEN MILTON, constato que la investigacion tiene un
indice de similitud de 23.00%, verificable en el reporte de originalidad del programa
Turnitin, el cual ha sido realizado sin filtros, ni exclusiones.

He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas no
constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis cumple con todas las normas para
el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision tanto de los documentos como de informacion aportada, por lo
cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad
César Vallejo.
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