EI UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

Evaluacion de un sistema de nanogrid para el suministro de
energia eléctrica en la poblacion de la comunidad campesina San
Francisco de la Buena Esperanza en la ciudad de Paita

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE:
Ingeniero Mecanico Electricista

AUTOR:

Zapata Agurto, Carlos Enrique (orcid.org/0000-0002-3083-006X)

ASESOR:

Dr. Mirez Tarrillo, Jorge Luis (orcid.org/0000-0002-5614-5853)

LINEA DE INVESTIGACION:

Generacion, Transmision y Distribucion

LINEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA:

Desarrollo sostenible y adaptacién al cambio climético

TRUJILLO-PERU
2023



DEDICATORIA

Esta tesis va dedicada a Dios y a la Virgen,
A mis padres que gracias a sus esfuerzos he podido avanzar en mi vida,

A mi esposa e hijas que han sido el motor y motivo para lograr este suefio,

A mis abuelos paternos en el cielo, y abuelos maternos que siempre

creyeron en mi.



AGRADECIMIENTO

A Dios, que ilumina mi camino y me da fortaleza para nunca darme por vencido,

a pesar de todos los obstaculos y barreras que hubo en mi vida.

A la mujer y amor de mi vida, que siempre apoyo mis locuras, Merly sé que no
me equivoque al escogerte para compartir mi vida. A mis hijas Meritxell y
Meyling, mis dos grandes bendiciones en mi vida que me acompafaron durante
esta aventura y que estoy seguro aprenderan a luchar como sus padres para
lograr sus suefos. Ustedes son los motores que han impulsado mi vida, mi

hermosa familia.

A mis Padres Enrique y Silvia, que siempre han sido un ejemplo de lucha
incansable y me ensefiaron a nunca darme por vencido y cumplir mis suefios por

mas dificiles que sean.



INDICE DE CONTENIDOS

CARATULA .. oottt bbbt |
DEDICATORIA ettt e e e e e e e e e ettt be e s seseeeeeeeeeaasbanaa e eeeeeeeesenessnsnnnansseeeeeneenns I
AGRADECIHMIENTO .ttt ettt ettt ettt e e e e e e e e ettt eee b e e e e e eeeeereaeses s seeeaeeeeeeennnnnnnannnns 1
INDICE DE CONTENIDOS ...ttt ettt st esses st esssss et ess s et stesess s ststesesssasesanennans \Y
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt b bbb s s s s s \Y
INDICE DE GRAFICOS .....ouvuiveieieieriesaesiessessessessesse s st sse ettt essessessessessessessesies Vi
RESUIMEN ..ttt ettt e e e e e e e e ettt et n b e e s e e e ee s e et eenba s a e e e eeeeeesenenennnnnaeseaaaenees Vi
ABSTRACT ..ttt ettt et e ettt et ettt bttt ettt et e e e eeeeeaeaeeeaae e e e e e nannanbebreebeee et e et e e e eaaaaeaeaaeaaaann VI
. INTRODUCCION .....coovviiieieteieie ettt ettt sttt s s s en s 1
[l MARCO TEORICO .....cocvvvieieieieteieie ettt ettt sttt s s s 5
. METODOLOGIA . .....cuvritieitirtieietstieese ettt 16

3.1. Tipoy diseNo de iNVEStIZACION .....cccuvviiiiie e e e e e e s e s areeeeeas 16

3.2. Variables y OperacionalizaCion ............ceeiiiiiiiiiei i 16

3.3. PobIacion, MUESTIa Y MUESTIIO ...cccc.eeiiiiee ettt e e ettt e e ettt e e e et e e e e e e e atraeeeeeesnssaeeeaeens 16

3.4. Técnicas e instrumento de recoleccidn de datos .........ccceevvveieiiieieiiiiee e 17

T o (e Tol=To 1100 1T<T ) o L PRSP PPOPRPPRO 17

3.6. Método de analisis de datos ..........coiieeiiiiiiieiiiieee et 18

B A XY o1 o Y= ole L PSP 18
[V, RESULTADOS ...ttt e e e e e ettt ettt ettt e e e eeaaaaaaaeeseassaa e nnnnnanbesbeeeeeeeeeeeeeaeaeens 20
V. DISCUSION ....cueiiiaicieiseitie ittt 37
VI, CONCLUSIONES.......co ottt ettt ettt ettt ettt et s ne e e b s et e be e e sbe e e nee e sseeesmeeenmneennnees 39
VII. RECOMENDACIONES..... ettt ittt ettt ettt ettt et st sb e ettt e e b e e bt e sbeeesneeennneennnees 40
REFERENCIAS ...ttt e e e e e e e e et ettt bbb e s e s e e e eeseaebasbanaaaaeeeeeeeesennnsssnnnnnsnseesaenaes 41
ANEXOS .ttt e e ettt e e e e e et e et e et n e eeeeeeeeeteter e e e e eeee e et taenrnnn e es 44



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Coeficiente de rugosidad segin Hellmann ... 12
Tabla 2 TECNICAS € INSIIUMENTOS .......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e b anneeeees 17
Tabla 3 Datos Comunidad campesina San Francisco de la Buena Esperanza - Paita...... 20
Tabla 4 Parametros promedio de radiacion en la zona de investigacion ...............cc...eee.... 21
Tabla 5 Datos técnicos de los paneles fotovoltaicos mas comerciales. ..........cccoeeeeeeeeeeee. 23
Tabla 6 Datos técnicos de generadores €0liCOS. ...........ccouviiiiiiiiiiiie e e 27
Tabla 7 Consumo de energia en una vivienda de la comunidad. ..............ccccceeeeeeineeeeennn. 30
Tabla 8 Consumo de energia en las VIiVIENas.............coovvuiiiiiiiiiiiiee e 31
Tabla 9 Distribucidn del tipo de Energia Eléctrica en Sistema Nanogrid ...............cc.eeee.... 33

Tabla 10 Evaluacién de la configuracion del Sistema Nanogrid ................vviiieiiiieneeeenne, 34



INDICE DE GRAFICOS

[T [ L= W = Tod (o T 0] (1= (<o T o 7
Figura 2 Curva intensidad — tension de una celda solar tipica ...........cccceiiiiiiieeieiiiiiiiieen. 8
Figura 3 Esquemas de una MIiCrogrid ...........coooiiiiiiiiiiiiiiie e 18
Figura 4 Mapa de ubicacion de la comunidad en estudio...............ceuvvvvriiiiieieeeeeeeereeeeiiians 21
Figura 5 Valores promedios de irradiancia durante meses del afio..............ccccoeeeviiiiinnne 22
Figura 6 Histograma produccion de energia fotovoltaica durante el dia. ........................e. 22
Figura 7 Curva de Corriente — VOIGJE .........ccoeeiiiieiiiece e 24
Figura 8 Potencia diaria generada por panel solar comercial .............ccccceeiiiiiieiiiiiiiiiiiinnnns 25
Figura 9 Registro de la Velocidad del viento de los Gltimos 20 afioS .............ceeeevvvvveeennnnn. 26
Figura 10 Comportamiento del potencial edlico en el dia............ccevevveeeiiiieeiieiiiiiiiiiiiiis 27
Figura 11 Curva de potencia del generador NaIr 30...........uuuurrmiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee s 28
Figura 12 Potencia generada por el generador €0liCO............uuvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 29
Figura 13 Energia Solar - Edlica disponible en el dia.............uevveiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieieeene 32
Figura 14 Comparacion sistema de Generaciéon 01- turbina Nair 3032.........c.ccccceevevvevnennee. 35
Figura 15 Comparacion sistema de Generacion 01- turbina Windspot 1.535.................... 35
Figura 16 Comparacion sistema de Generacion 01- turbina ZONHAN ..........cccccovevvivnnenns 36
Figura 17 Comparativo Sistemas de Generacion Vs COStOS..........ccccevveiiieiieiie i siee e 36

VI



RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo es evaluar un sistema de
generacion nanogrid para el suministro de energia eléctrica de la
poblacion de la comunidad san francisco de la buena esperanza en la
ciudad de Paita.

Se propone el tipo de investigacion aplicada, en relacion con los
conocimientos propios de la formacion académica en la ingenieria
mecanica eléctrica, sobre diferentes teorias de comportamiento de los
fluidos y la energia; junto con la aplicacion de métodos y técnicas que
precedieron al estudio.

Como primer paso se debe determinar la demanda energética. Para el
desarrollo de esta tesis, se ha escogido realizar encuestas a veinte
usuarios de estas viviendas, con el interés de implementar el uso de
fuentes renovables, como medio de abastecimiento energético para
cada vivienda ubicada en la comunidad campesina san francisco de la
buena esperanza, perteneciente al distrito de Paita.

El consumo de energia eléctrica de la comunidad, se determino
mediante el levantamiento de informaciéon respecto a las cargas y
tiempo de funcionamiento en cada vivienda, considerando un consumo
diario de una vivienda de 2.09 kWh/dia; y por consiguiente un consumo
total de 46.41 kW para las veinte viviendas que integran la comunidad

campesina e la ciudad de Paita.

Palabras clave: Nanogrid, generacion eléctrica, suministro de energia.
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ABSTRACT

The main objective of this work is to evaluate a nanogrid generation
system for the supply of electrical energy to the population of the San

Francisco de la Buena Esperanza community in the city of Paita.

The type of applied research is proposed, in relation to the knowledge of
academic training in electrical mechanical engineering, on different
theories of fluid and energy behavior; along with the application of methods

and techniques that preceded the study.

As a first step, the energy demand must be determined. For the
development of this thesis, it has been chosen to conduct surveys of
twenty users of these homes, with the interest of implementing the use of
renewable sources, as a means of energy supply for each home located
in the rural community of San Francisco de la Buena Esperanza, belonging
to the district of Paita.

The community's electrical energy consumption was determined by
collecting information regarding the loads and operating time in each
home, considering a daily consumption of a home of 2.09 kWh/day; and
consequently a total consumption of 46.41 kW for the twenty homes that

make up the peasant community in the city of Paita.

Keywords: Nanogrid, Electricity generation, Energy supply.
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INTRODUCCION

En la actualidad, mas del 80 % de la produccion mundial de energia
eléctrica se genera a partir de combustibles fésiles, siendo sus
principales clientes usuarios de zonas urbanas con una proyeccion
poblacional del 65 % para el afio 2050. (Belnar & Baptista, 2023)
Europa tiene estratégicamente planeado que la produccion de energia
eléctrica al 2050, no afecte directamente al clima, considerando para ello
la participacion activa de los usuarios de manera independiente o0 en
comunidades en la generacibn de energia para sSu consumo
autosuficiente. (Aziz & Shafi, 2023)

Desde el 2022, los costos para producir energia eléctrica a nivel mundial
han sufrido fluctuaciones, debido a la inestabilidad del precio del
combustible fosil, la coyuntura bélica y la pandemia, generando que los
sectores productivos que dependen indirectamente de la energia, se
afecten econdmicamente como, por ejemplo, los fertilizantes que se
utilizan en la agricultura. Se prevé que también se altere la produccién de
energia en el mundo. Ante ello el Banco mundial, ha tomado medidas en
el sector energético, para contrarrestar esta incertidumbre financiando
proyectos que ayuden a resguardar los empleos y proteger la economia
de los mas pobres. (Banco Mundial, 2021). Por otro lado, en una nota de
prensa, el directorio ejecutivo del Banco Mundial, financiaré inversiones
en el Peru relacionados con proyectos para la poblacion que no goce con
el servicio de electricidad y que sea generado mediante un suministro
mas ecoldgico, con el propdsito de que estas iniciativas también
impulsarian a recuperar la economia del pais. (Banco Mundial, 2021)

La pandemia del COVID-19 llego al Peru el 15 de marzo del 2020 con la
declaratoria del estado de emergencia y el aislamiento social obligatorio,
este acontecimiento originé que la economia se paralice en sectores
como transporte, comercio, construccién, manufactura, alojamiento y
restaurantes entre los mas afectados por las medidas impuestas por el
gobierno del pais. Es en este escenario de restricciones de los sectores
econdmicos es que el sector de energia sufrié una caida considerable en

la demanda del consumo energético debido al cierre de las operaciones



de los mismos. Las principales plantas generadoras de energia eléctrica
en el Peru son producidas de fuentes termoeléctricas, hidroeléctricas,
edlicas y solar. Los informes internacionales realizados para el analisis
muestran que la produccion de energia eléctrica, en Peru registré una
reduccion del 32 %, ante ello se optd por utilizar la energia hidraulica (90
% de participacion), puesto que es la energia mas econdémica de producir
dejando de utilizar principalmente la generacion por las plantas
termoeléctricas. Sin embargo, conforme la demanda se valla
normalizando, En el informe sostiene que surgiria un incremento del
costo de la energia, esto debido a factores como la devaluacién
monetaria, caida de precios internacionales y sobre todo los contratos
gue se dejaron de cumplir con las empresas generadoras de energia
(termoeléctrica) a pesar de no estar operando debido a la pandemia.
(Organizacién Latinoamericana de Energia, 2020)

Uno de los problemas que en el Perl aun no se ha solucionado, es
respecto a la falta de regulacién para la microgeneracion distribuida, que
consiste en usuarios que generan energia eléctrica en sus propias
instalaciones o cerca de ellos, luego esta energia se conecta a lared y
sirve para satisfacer el autoconsumo o vender una porcion de ella a la
red, con una capacidad menor a 200 kW. En nuestro pais, se podria
aprovechar dado que se cuenta con disponibilidad del recurso edlico y
sobre la capacidad de implementar sistemas fotovoltaicos debido a la
irradiacion solar en la costa peruana, a ello se suma la reduccién de los
costos que esta tecnologia viene presentando. (Schmerler, Velarde,
Rodriguez, & Solis, 2019)

Los sistemas de generacion de electricidad proveniente de energias
limpias, son impulsados por paises desarrollados donde se invierten
aproximadamente 131 miles de millones. Destacan los sistemas hibridos
de generacion de energia puesto que aprovechan al maximo el recurso
energético segun la disponibilidad del mismo, manteniendo en consumo
segun la demanda, a pesar que solo represente el 7 % de la generacion
total de energia. Para evaluar este tipo de proyectos ya es necesario

contar con herramientas computacionales que simulen las condiciones



ambientales y escenarios econ6micos para encontrar el mejor
performance del sistema. (Forero Nufiez, Valencia, & Sierra Vargas,
2015)

Las recientes investigaciones para producir energia verde son
estudiadas en base a la tecnologia de microgrid y nanogrid con la
finalidad de disminuir los costos para producir energia y la contaminacion,
aumentar la calidad y la confiabilidad del sistema bajo una operacion
tanto en forma autdnoma para autoconsumo o conectada a la red
eléctrica de manera hibrida, teniendo como objetivo principal la
planificacion y gestion energética del sistema (Ahmadi, Mehdi, & Shahab,
2022)

En ese contexto, en el Departamento de Piura — Perl se encuentra la
Poblacion de la Comunidad Campesina San Francisco de la Buena
Esperanza en la Ciudad de Paita, quienes actualmente cuentan con
veinte asociados en viviendas, los mismos que no cuentan con el servicio
electricidad por parte de la empresa suministradora de energia de la
zona, y que para satisfacer la demanda, comparten un solo suministro
que luego es distribuido por una red provisional entre las vivienda de la
asociacion, presentando los problemas tales como: control del consumo
real por cada asociado, falta de mantenimiento del sistema, cortes
imprevistos, problemas de caida de tensién, entre los principales y mas
urgentes. Asi mismo, se cuenta con disponibilidad en la asociacion de un
terreno de 200 m? donde se podria aprovechar para captar energia solar
por la radiacion de la zona, y la energia edlica debido al potencial.

Por lo expuesto anteriormente, en la presente investigacion se plantea el
siguiente problema a solucionar: ¢Es factible evaluar un sistema de
generacion Nanogrid para el suministro de energia eléctrica de la
Poblacion de la Comunidad Campesina San Francisco de la Buena
Esperanza en la Ciudad de Paita?

Ante la coyuntura econdmica que atraviesa el pais por la pandemia del
COVID-19, es importante realizar estudios en proyectos que impulsen la
inversion publica - privada y, por ende, genere el dinamismo econémico

gue se necesita para recuperar la economia del pais. A esto sumarle que



organismos como el banco mundial apoyan este tipo de proyectos que
utilicen energias limpias en comunidades de escasos recursos.

Debido a que Paita se encuentra en una zona donde se puede
aprovechar el potencial edlico y solar, la investigacion evalGa un sistema
Nanogrid que pueda utilizar ambos recursos durante el dia segun la
méxima disponibilidad, por otro lado, evaluar el aspecto técnico para la
implementacion en funcion de los costos operativos y de
capital/inversion.

Las herramientas computacionales para realizar el andlisis mediante la
simulacion de sistemas de generacion Nanogrid, se encuentran en
muchas investigaciones a nivel mundial, y permiten tener informacion
para la toma de decisiones sobre la inversidn en un proyecto como el que
se plantea. Para ello se requiere los parametros de entrada como
radicacion, areas, variables operativas y asumir parametros sobre el tipo
de tecnologia de los sistemas y costos.

Con el objetivo de responder a la problemética suscitada en la

asociacion.

Objetivo general:
Evaluar un sistema de generacion Nanogrid para el suministro de energia
eléctrica de la Poblacion de la Comunidad Campesina San Francisco de

la Buena Esperanza en la Ciudad de Paita.

Objetivos especificos:
» Determinar la demanda eléctrica de la asociacion.
= Determinar los parametros del recurso energético de la zona.
= Configurar los componentes y dimensionamiento del sistema
hibrido.
= Evaluacion técnica - econémica del sistema propuesto.

La hipotesis:

Es factible evaluar un sistema de generacion Nanogrid para el suministro
de energia eléctrica de la Poblacion de la Comunidad Campesina San
Francisco de la Buena Esperanza en la Ciudad de Paita.



MARCO TEORICO

Para argumentar sobre la solucion al problema de la presente
investigacion, se ha tomado como referencia a algunos autores, quienes
argumentan.

En el articulo presentado por (Canziani, Vargas, Castilla, & Miret, 2021)
analizan informacion sobre la operacion de una microred hibrida
instalada para una caleta de pescadores en la region Ica del Perq, luego
mediante el software homer, utilizan los datos para optimizar el disefio
del sistema, en funcién de la confiabilidad operativa, los costos
relacionados con los componentes del sistema, llegando a estimar el
costo de la energia de 0.35 USD / kWh, el sistema tiene una inversion de
2687 USD por kW de potencia instalada. Del mismo modo recomienda
investigar sobre las variaciones de los parametros del sistema en la
produccién de energia.

Servan Socola, (Servan Socola, 2014) en su tesis para optar el Titulo
profesional realiza un “Analisis técnico-econdémico de un sistema hibrido
de baja potencia edlico solar conectado a la red” para ello determina la
demanda de energia de la poblacibn mediante una encuesta sobre los
equipos e iluminacién y el tiempo de uso, luego dimensiona los elementos
del sistema y los costos de la inversion, por ultimo desarrolla un analisis
econdmico de la propuesta con los flujos de caja por reduccién de la
facturacion de energia y la posibilidad de compra/venta de energia. En
sus conclusiones manifiesta que un sistema hibrido ofrece un 14.07 % en
el sistema edlico y el 18.91 % por el sistema fotovoltaico de
aprovechamiento del recurso respectivamente y que el costo de la
generacion de energia es de 0.361 USD/kWh.

Asprilla (Asprilla Mosquera, 2016) En su tesis, para obtener el grado de
Magister, denominado: “Estudio de Sistemas Hibridos De Energia
Renovable (solar- gasificacion de biomasa) como alternativa para
satisfacer necesidades energéticas en Zonas no Interconectadas”
analiza un sistema hibrido que consiste en un sistema fotovoltaico,

gasificador de biomasa, generador de combustidén interna y banco de



baterias conectadas en inversores, para llegar a determinar mediante la
experimentacion, que el sistema Solar — Biomasa presenta mejores
resultados puesto que, la cascarilla de arroz que es abundante en la
region, se obtiene el poder calorifico de 3 Mj/Nm? y el potencial de la
radiacion solar generd entre 14 y 29 kWh entre los tres meses que duré
el experimento.

Rinaldi, en su articulo cientifico, (Rinaldi, Moghaddampoor, Behzad, &
Marchesi, 2021) denominado “Analisis de viabilidad econdémica y
optimizacion de sistemas hibridos de energia renovable para
electrificacion rural en Perd”, tomado la demanda de las comunidades de
Campo serio, El potrero y Silicucho, a partir de ello evalia un sistema
hibrido (solar, edlico y Diesel) tomando los datos meteorolégicos de las
zonas, los resultados muestran que el costo de producir energia asciende

a 0.478 USD/kWh en la mejor configuracion del mismo.

Sistema de generacion de energia eléctrica a partir de fuente
Fotovoltaica (PV)

es aquel que se encuentra dimensionado adecuadamente para atender
una demanda energética para ello se requiere configurar y seleccionar
cada uno de los equipos gue intervienen en el sistema como los paneles
fotovoltaicos, que captan la energia solar y la transforma en energia
eléctrica, un sistema de control para trasladar la energia eléctrica desde
los paneles hacia los acumuladores o para poder transformar esta
energia que generalmente viene en tension continua a una tension
alterna adecuada para el consumo en una vivienda.

El efecto fotoeléctrico, se refiere a la conversion de la energia de la
radiacion solar en una corriente continua de electrones. Las celdas
solares son dispositivos disefiados para convertir directamente la luz
solar en corriente eléctrica utilizando este efecto. La radiacion solar que
llega a la Tierra y proporciona un valor de irradiancia promedio 1.353
W/mz2, lo que es suficiente para muchas aplicaciones y no produce
contaminacion ni residuos. En las celdas solares, los fotones de la luz

solar son absorbidos, generando pares de electrones y huecos en la



union p-n de la celda. Estos portadores se dirigen hacia los contactos
exteriores, generalmente de metal, produciendo wuna corriente
fotovoltaica que puede ser utilizada en un circuito eléctrico externo (Casa

Villaseca & Barrio Lépez, 2018).

Figura 2 Efecto Fotoeléctrico
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Modelado de sistemas fotovoltaicos, Un mddulo o panel solar
fotovoltaico consiste en multiples celdas o células fotovoltaicas hechas
de silicio (Si), unidas en configuraciones de union p-n, y recubiertas con
un vidrio antirreflectante en su parte exterior. Mediante la caracterizacion
del tipo de panel, nos permite comprender en detalle como se genera la
corriente eléctrica a partir de la radiacion solar, siguiendo una ecuacion

especifica.

(V—RsD)
= Is—lo[eqkT—l] 1)

Donde:

Is = corriente de cortocircuito

lo = corriente inversa maxima

g = 1,60x101° columbios (carga del electrén)
V = Tension de bornes de la celda

Rs = resistencia interna de la celda

Kg = 1.38 x10-23 J/K es la constante de Boltzmann



T = temperatura absoluta de la celda

Figura 3 Curva intensidad — tension de una celda solar tipica
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El modelado de un sistema fotovoltaico, permite caracterizar el
comportamiento del elemento y sus variables. En la figura 2, el valor
inicial de tension v=0, donde la curva corta el eje vertical, se representa
la intensidad de la corriente de cortocircuito (Isc). Por otro lado, el corte
con el eje horizontal permite identificar el valor de la tension de circuito

abierto (Voc), que se representa por medio de la ecuacion:

kgT (Is n 1) (2)

Se aprecia la relacién de la temperatura con la intensidad y la tension
mediante las ecuaciones mostradas, y segun los fabricantes estos
pardmetros son obtenidos de las fichas técnicas de los paneles,
indicando el tipo de material y su performance de acuerdo a la radiacion

solar sometida.

Célculo de moédulos solares fotovoltaicos

_energiarequerida Er (3)

]

~ energia producida  "P,,, HEP

Donde:
N = Numero teorico de paneles solares

Er = Energia total requerida por el sistema (W)



Prnom = Potencia nominal del modulo que se va a utilizar (W).

HEP = Horas disponibles de radiacion solar.

Numero tedrico de las horas equivalentes del sistema
Son las horas disponibles de radiacion solar que el sistema recibe en un
dia de operacion.

z . . 7 2
indice de radiaciéon solar (w/m*) [h/dia] (4)

HEP = a -
1000 ()

Se calcula al dividir: indice de radiacion solar para el lugar donde se ubica
la propuesta del sistema por la constante determinada en las pruebas por
los fabricantes de los paneles.

Potencia generada en el panel solar

El célculo de la potencia generada por el panel depende de parametros
de operacion del mismo y relacionados con la informacién del fabricante
y de la radiacion de la zona donde se instalen los paneles solares, la

ecuacion 5 recoge esta informacion.

G
va = Pstc GING [1+ k(T — Tr)] (5)
STC

donde:

Ppv es la potencia que desarrolla el panel fotovoltaico

Pstc conocida como potencia nominal y se desarrolla en el panel
fotovoltaico cuando es sometido a condiciones de prueba.

Gine la irradiancia solar instantanea.

Gsrtc el valor de irradiancia otorgado por el fabricante en condiciones de
prueba

K el coeficiente de temperatura para el silicio

Tr, temperatura a la que es sometido la célula del panel

Tctemperatura que desarrolla la célula en las pruebas del fabricante.
Capacidad del banco de baterias

La capacidad de almacenaje de cada bateria se determina, dividendo la
energia requerida entre la tensién de la bateria, considerando el

rendimiento de carga y descarga (Casa Villaseca & Barrio Lopez, 2018).



Ecuacion 6, Capacidad de almacenaje del banco de baterias.

_ eneT‘:gia requerida, [Total Ah /dia x N] (6)
Tension de la bateria 09x PDD

Donde:

C = Capacidad de almacenaje del banco de baterias (Ah)

N = Cantidad de dias en autonomia por el sistema

0.9 = Factor que proviene del rendimiento de las baterias en el ciclo de

carga y descarga (90 %)

PPD = Profundidad de descarga diaria permitida en el banco de baterias.

Capacidad Nominal del banco de baterias

Para determinar la capacidad nominal del banco de baterias, se aplica la
ecuacion 7, que relaciona la energia que requiere el sistema, con la
tensién de trabajo de la bateria, considerando la maxima profundidad de

descarga de la bateria.

Cn(Wh) = Er .N/Py Cp(Ah) = Cu(Wh)/Vpar (7)

Donde:

Cn = Capacidad del banco de baterias (Wh o Ah)
Er = Energia que requiere el sistema

P4 = Maxima profundidad de descarga de la bateria

VeaT = Tensién de trabajo de la bateria (tension nominal).

Selector del Inversor
En teoria, el inversor debe soportar la corriente alterna que suministra al
sistema. la relacion anterior debe establecer para la potencia y tension

correspondientes.

_ Wac
IAC T Vsist (8)
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Sistema de generacion de energia eléctrica a partir de fuente edlica
mediante la energia cinética del viento es captada en los alabes de una
turbina edlica; esta energia que distribuye por medio del eje a un
generador eléctrico y luego mediante un sistema de control es distribuida
hacia los acumuladores de energia ya a la instalacion eléctrica de las
viviendas. En esta fase es importante determinar las condiciones
ambientes y geogréficas, la tecnologia que se debe utilizar, y los

componentes del sistema edlico (Dominguez Gomez, 2008)

Teoria unidimensional de aeroturbinas. Limite de Betz.

Betz propone un modelo simplificado de una aeroturbina en el 1926. Este
modelamiento admite el célculo de la potencia y la fuerza de empuje que
ejerce el viento directamente en el rotor de la turbina, utilizando un

modelo unidimensional muy simplificado.

Calculo de la potencia del aerogenerador

p= pAv (9)

Donde:

P = Potencia mecanica que desarrolla el aerogenerador en el eje W,
p = Densidad del aire presente en la zona de estudio

A= Area de barrido; correspondiente al diametro de las hélices, en m?
V' = Velocidad que desarrolla el viento en la zona m/s

El limite de Betz describe el Coeficiente de potencia (Cp) de un
aerogenerador como la proporcion de la potencia presente en el viento
incidente y que es aprovechada efectivamente por el aerogenerador.
Este coeficiente constituye una medida que evalla la eficacia de la
turbina. (Villarrubio Lopez, 2013)
Se incluye el Cp en la ecuacién 9, quedando la ecuacion 10.
pAV3 (10)

2

Peub = Cp *
Pwb = potencia de la turbina;
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Cp = coeficiente de potencia

La potencia mecéanica requerida

La potencia que ejerce el generador tiene que ser similar a la potencia
gue requiere el sistema, considerando la eficiencia de la turbina del
alternador y el tiempo en el cual el sistema se encuentra con la velocidad

del viento disponible en el dia.

P, = —¢ (11)

Te 18,

Pe = Potencia del aerogenerador

Ee = energia que requiere el sistema

Te = tiempo en el cual la velocidad se aproxima a la de disefio;
€1 = eficiencia mecanica de turbina edlica

g2 = eficiencia en el alternador del aerogenerador.

Coeficiente de rugosidad
Factor sobresaliente, ya que se puede utilizar para cuantificar el suceso
morfologico de la demarcacion que circula el aerogenerador con relacion

a la velocidad del viento.

Tabla 1 Coeficiente de rugosidad segun Hellmann

Tipo de terreno Valor del Exponente
Espacios llanos solo presenta hierba o hielo a=0,08 - 0,12
Espacios llanos que pertenecen a la costa o mar a=0,14
Superficie poco accidentada a=0,13-0,16
Espacios rusticos a=0,2
Superficies accidentadas / con presencia de bosques a=0,2-0,26
Superficies muy desiguales o en ciudades a=0,25-04

Fuente: Fernandez (2002)
Sistema hibrido para la generacion de energia eléctrica

Es un sistema que opera con dos o mas tipos de fuentes para generar

energia eléctrica partiendo del potencial de fuentes renovables, las
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cuales pueden estar trabajando en paralelo o dependiendo del
aprovechamiento que se le pueda dar a cada una de ellas durante el dia.
La intencion de tener un sistema hibrido es mantener el suministro de
energia eléctrica al consumidor de manera que pueda satisfacer sus
necesidades teniendo en cuenta el mejor aprovechamiento de los
recursos y manteniendo una ventaja econOmica frete al suministro
tradicional. Usualmente un sistema hibrido aprovecha la energia
renovable que se encuentran disponible en el lugar donde se encuentra
el consumidor, otra caracteristica este tipo de sistemas es que pueden
suministrar energia en una configuracion de sistema “hibrido “auténomo”,
gue por su naturaleza es un sistema que se encuentra desconectado de
la red publica y esto se debe a que los usuarios se encuentran lejos de
esta red y realizar una conexién a ésta, involucraria un costo elevado en
la inversion del proyecto. Por otro lado, un sistema “hibrido conectado a
la red” puede operar de manera paralela a la red, donde las cargas
principales estarian suministradas con energia de la red y las cargas
menores al sistema de generacién captada por el sistema hibrido. En
ambos casos este tipo de proyectos tienen un tiempo de visa en promedio
de 20 afos. (Jamjachi Rojas, 2021).

Sistemas de generacién de energia Nanogrid. En su esencia, las
nanogrid (NG) constituyen sistemas avanzados de gestion energética
que incorporan tecnologias de punta, con el propdsito de proporcionar
soluciones eficientes y personalizadas tanto en la produccion como en el
consumo de energia. En un contexto en el que la demanda energética
experimenta un crecimiento constante y las inquietudes
medioambientales se agudizan, las nanogrid se perfilan como una
respuesta sumamente promisoria para hacer frente a los desafios
actuales en la generacion y distribucion de energia.

Otro aspecto clave de las nanogrid es su capacidad para integrar fuentes
de energia renovable de manera efectiva. La nanotecnologia permite la
fabricacion de dispositivos de captura de energia altamente eficientes
gue pueden aprovechar fuentes renovables, como la energia solar y

eodlica, de manera mas efectiva que las tecnologias convencionales. Esto
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contribuye significativamente a la transicion y emigrar a un sistema
energético sin contaminacién y mas sostenible permitiendo la reduccion
de la dependencia a los combustibles fosiles. (Chattopadhyay, 2022).
Los softwares computacionales para la evaluacion de sistemas
hibridos (como Helioscope, Project SunRoof y PVWatts), permiten al
investigador hacer un andlisis y/o evaluacion del dimensionamiento de
los sistemas hibridos a partir de variables econdOmicas, técnicas y
medioambientales. la ventaja de este software es que también se pueden
generar distintas configuraciones de sus elementos y evaluar cada una
de ellas para encontrar la mejor configuracion a partir de los perfiles
preestablecidos.

La configuracion que se realiza en el software va desde la elecciéon del
lugar donde se instalara el proyecto para determinar las condiciones
medioambientales que toman como referencia las proyecciones de la
Data Access Viewer de la NASA (Ortega, 2023); el perfil del usuario que
puede ser residencial, comercial, industrial o si es una comunidad, para
ello establece sus respectivo consumos segun el tipo de usuario; luego
se configuran los tipos de sistemas, como el Sistema fotovoltaico (PV),
Generador Diésel, generador gas, Generador edlico entre otros.
Posteriormente se puede iterar los tipos de combinaciones que puede
adquirir el sistema hibrido, teniendo en cuenta los sistemas, tipo de
instalaciones, sistema de control, acumuladores. Con estos datos lo que
continua es analizar las configuraciones del sistema hibrido e ingresar
algunas variables de sensibilidad para tener una proyeccion de las
condiciones desfavorables del sistema. El paso final consiste en
interpretar los datos técnicos obtenidos en la simulacién y realizar la
evaluacion econdémica que también se puede realzar en el software
(Carrillo Gémez, Coronado Mendoza, & Gonzalez Gabriel, 2019).
Consideraciones parala simulacion de un sistema (PV).

Ademas de los datos geograficos y meteoroldgicos que se requiere
conocer en funcion del lugar donde se realiza el proyecto, también
podemos definir los calculos para determinar la corriente eléctrica

generada, que estara relacionada con la tension generada en los bornes
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de la celda, resistencia interna de la celda, temperatura absoluta de la
celda entre las mas representativas, algunos paradmetros tienen relacién
al tipo de celda a utilizar, como por ejemplo carga de electrén, constante
de Boltzmann, con respecto al simulador, en su configuracion se pueden
seleccionar parametros para la sensibilidad de los datos de entrada en
cuestion de variacibn en porcentajes, usualmente se presentan
variaciones de hasta 10 % en sus valores. (Fonthal Rico & Lépez
Castrillén, 2019).

Mantenimiento en los sistemas fotovoltaicos, (PV).

Este tipo de sistemas usualmente tienen un programa de mantenimiento
no muy riguroso debido a que los equipos del sistema soy muy confiables
en su funcionamiento, principalmente se le aplica tareas de
mantenimiento preventivo qué consiste en una inspeccion visual de los
elementos que estan sometidos bajo las inclemencias meteorolégicas
(polvo, lluvia) y para las instalaciones eléctricas el mantenimiento
correctivo usualmente consiste en sustituir algunos elementos que
debido al tiempo de vida suelen presentar averias. Por otro lado, los
costos relacionados al mantenimiento también se consideran de bajo

impacto en este tipo de proyectos (Casa Villaseca & Barrio Lopez, 2017)
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METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion

Se propone un tipo de investigacién aplicada, en relacién con los
conocimientos propios de la formacion académica en la Ingenieria
mecanica eléctricas, sobre diferentes teorias de comportamiento de los
fluidos y la energia; junto con la aplicacibn de métodos y técnicas que
precedieron al estudio. El disefio de investigacién es no experimental
debido a que se proyecta un disefio y simulacion del funcionamiento de
una nanogrid, sin intervenir o alterar las variables investigadas.
(Campbell y Stanley, 1966).

3.2. Variables y Operacionalizacion

Variable Independiente:
Dimensionamiento del Sistema Nanogrid
Variable Dependiente:

Demanda de energia en la comunidad.

3.3. Poblacion, muestray muestro

Consumo de energia de la comunidad

Criterios de inclusion:

No aplica, puesto que se consideran datos preestablecidos por los
fabricantes.

Criterios de exclusion:

La muestra es no probabilistica intencionada por el autor, debido a la
disponibilidad de la informacién sobre el potencial energético.
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3.4. Técnicas e instrumento de recoleccién de datos

Se aplican las siguientes técnicas y su correspondiente instrumento:

Tabla 2 Técnicas e instrumentos

TECNICAS Instrumento Validez
Observacion Ficha de observacion Por asesor
especialista
Entrevista Ficha de Entrevista Por asesor
especialista
Andlisis Documental Ficha de Registro de datos Por asesor
especialista
Resultados Calculos de formulaciones Por asesor
operacionales especialista

3.5. Procedimientos

Obteniendo el potencial solar y edélico en funcién de los reportes de la
nasa, se determina los niveles del potencial aprovechables por cada una
de las tecnologias existentes; luego se analizan el desempefio de las
tecnologias. Segun las caracteristicas de prueba de los fabricantes
considerando los parametros energéticos contenidos en la radiacion
solar y el potencial edlico.

Finalmente se establecen la configuracion de cada 1 de los paneles y
turbinas que servirdn como fuente de energia producirdn energia
eléctrica en el sistema y a través de la evaluacion de distribucion de la
energia se podra conectar alternamente a la red con ello se busca
mantener un suministro continuo de energia eléctrica a las viviendas en

el gréafico siguiente se encuentra un esquema del sistema.
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Figura 4 Esquemas de una Microgrid

Procedimiento para la evaluacién de una microgrid (Solar, Eélica y Red)

Evaluacion Evaluacién Red energia
Potencial solar Potencial edlico eléctrica
l l |

Dimension del
generador solar

| Evaluacion de la distribucion de la energia ‘ Controlacor

Carga de las
viviendas

Dimension del

Porcentaje
generador edlico

energia de Red

3.6. Método de andlisis de datos

En la presente investigacion se recolectara informacion respecto a las
cargas de las viviendas de la comunidad campesina mediante una
encuesta los datos considerados en los resultados de la misma serviran
para analizar el consumo de cada una de las viviendas del mismo modo
mediante los datos obtenidos en el portal web de la NASA

(https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/), se obtendran Ila

informacién para determinar las condiciones ambientales en funcion de
la irradiancia y la velocidad del viento de la zona en estudio,
posteriormente se presentaran los resultados utilizando tablas de doble
entrada, graficas de barras, de dispersion y. finalmente haciendo un
analisis comparativo con las investigaciones previas se terminaran la

discusion de resultados.

3.7. Aspectos éticos

En el contexto de este estudio de investigacion, se ha recopilado
informacién minuciosa y debidamente documentada por el autor,
garantizando la ausencia de cualquier forma de plagio. Ademas, es

importante sefialar que la informacion presentada cuenta con la
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autorizacion de la comunidad, condicionada a su utilizacion exclusiva con
fines académicos e investigativos.

En respeto irrestricto con los articulos establecidos en la Resolucion de
Consejo Universitario N° 0089-2019/UCV en el codigo ético de la
Universidad Cesar Vallejo, la investigacion que se presenta busca el

cumplimiento de los principios y normas establecidos.
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V.

RESULTADOS

Determinacion de Radiacion solar en la Comunidad campesina San
Francisco de la Buena Esperanza - Paita

Los valores de radiacién solar por metro cuadrado que recibe la localidad
de la Comunidad Campesina San Francisco de la Buena Esperanza, son
monitoreados con las instalaciones meteoroldgicas y registrados por
instituciones como el SENAMI descritos en el Mapa Solar del Pera y por
parte de organismos internacionales como la NASA. En la investigacion,
se muestra informaciébn obtenida mediante la pagina web
(https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/). En la tabla 3, se
consigna las coordenadas de la localidad, para la obtencién de informes
sobre la radiacion anual y valores promedio del potencial energético

solar.

Tabla 3 Datos Comunidad campesina San Francisco de la Buena
Esperanza — Paita.

Datos de entrada Detalle de la localidad
Location unnamed road, Paita, Peru
Geographical coordinates -5.091650°, -81.082390°
Time zone UTC-05, América/Lima [PET]
Elevation 68 m

Del mismo modo, se presenta un grafico con la ubicacion de la
Comunidad campesina San Francisco de la Buena Esperanza en Paita,
en donde se proyectaria el sistema hibrido.
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Figura 5 Mapa de ubicacién de la comunidad en estudio
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Los valores correspondientes al potencial energético en funcion de la
energia fotovoltaica se muestran en valores promedios de irradiancia
anual y diaria que incide en la zona, en la tabla 4 se muestra los valores
promedios (https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/) obtenidos
del portal web de la NASA.

Tabla 4 Parametros promedio de radiacion en la zona de investigacion

Parametro Anual Dia

Direct normal irradiation 1894.5 kWh/m? 5.19 kWh/m?
Global horizontal 2251.2 kWh/m? 4.35 kWh/m?
irradiation
Diffuse horizontal 854.5 kWh/m? 2.34 KWh/m?
irradiation
GIqbaI tilted irradiation at 2265.7 KWh/m? 6.21 KWh/m?
optimum angle
Air temperature 21.8°C -
Optimum tilt of PV o

7 -
modules
Terrain elevation 68 m 68 m

El mapa de ubicacion de la comunidad en estudio por el portal web Power
Larc Nasa, toma datos de los ultimos veinte afios reportando que la
irradiacion presenta su menor intensidad en el mes de julio con 4.35

kWh/m? coincidente con la estacion de invierno, y un maximo nivel en los
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meses de marzo y abril con un 6.21 kWh/m? y 6.22 kWh/m?

respectivamente.

Figura 6 Valores promedios de irradiancia durante meses del afio
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Del mismo modo, se cuenta con el reporte: (Total photovoltaic power
output [Wh]) donde muestra la produccion de energia fotovoltaica en

Wats/hora del dia en la figura 5.

Figura 7 Histograma produccion de energia fotovoltaica durante el dia.
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Finalmente, también se tabulan los datos que muestra la potencia solar
gue se puede aprovechar de manera diaria, siendo las horas de mayor
irradiancia entre las 11 y las 14 horas, desarrollando aproximadamente

el 67 % de la energia diaria. Con la ecuacion 04:
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Evaluacion de las horas disponibles de radiacion solar,

upp 4350 w/my)
= 1000 w/mz _ M/dia

HEP = 4.35 h/dia

Seleccién de los paneles fotovoltaicos

De los dos tipos de paneles fotovoltaicos utilizados en este tipo de
proyectos, la diferencia principal los monocristalinos y policristalinos
radica en la estructura de los cristales de silicio utilizados en su
fabricacion. Los monocristalinos presentan una composiciéon de un solo
cristal de silicio, lo que les otorga una mayor eficiencia del sistema al
convertir la luz solar en energia eléctrica, aunque son mas costosos de
producir. Por otro lado, los paneles policristalinos estan formados por
varios cristales de silicio, lo que simplifica el proceso de fabricacion y
generalmente resulta en paneles mas asequibles, aunque con una
eficiencia ligeramente menor. La eleccion entre ambos tipos de paneles
depende de factores como el presupuesto y las preferencias del usuario.
Se ha seleccionado cuatro paneles solares, dos del tipo monocristalino y
dos del tipo policristalino, mostrando en la tabla 5 los datos operativos

caracteristicos de esta tecnologia,

Tabla 5 Datos técnicos de los paneles fotovoltaicos mas comerciales.

Paneles ) Voltaje  Tension )

. Potencia , Intensidad __. . . Costo
fotovoltaicos Max (Wp) del panel Max M3 Eficiencia (USD)
comerciales axtwp (V) Vimp(V) x
Monocristalino 501.4
EGE-540 (550W) 24 40.98 13.42 21.28 351.91
Monocristalino 413

24 39.44 8.72 20.5 212.97
PERC 455 (455W)
Policristalino P - 348
EcoGreen 350 (350W) 24 38.93 8.99 18.04 185.39
Policristalino ERA 316
330 (330W) 24 37.8 8.6 17 216.01

Los valores caracteristicos de la potencia que desarrolla de cada panel

se determinan mediante la curva de corriente — voltaje como en la figura

6, para valores caracteristicos de irradiancia de 1000 W/m? Segun cada

fabricante. 23



Figura 8 Curva de corriente — voltaje
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Se puede apreciar la curva que representa el comportamiento del panel
Monocristalino EGE-540 segun los parametros ofrecidos por el

fabricante.

Calculo de la potencia generada por el panel solar.

La potencia que genera cada panel solar tiene relacion con los
parametros de radiacion de la zona y las caracteristicas propias del
fabricante. Utilizando los datos descritos en la tabla 5 con los parametros
promedio de irradiancia solar instantanea, la tabla de datos técnicos para
los valores de la potencia nominal del panel (Wp), la temperatura de
prueba y las curvas caracteristicas de los paneles fotovoltaicos descritos

anteriormente y se calcula por intermedio de la ecuacion 5.
P,, = 501.4 610 [1+4 0.00441(45 — 35)]
pv = 201000 ' ( )

Py, = 319.34 Wp

Los calculos elaborados para cada tecnologia de panel solar se muestran

en la figura 7 considerando las caracteristicas de los fabricantes.
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Figura 9 Potencia diaria generada por panel solar comercial
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La potencia generada por los paneles solares, dependen de sus
caracteristicas del fabricante, el modelo EGE 540 desarrolla 319.34
Watts diarios, sin embargo, su costo representa un 39 % mas que el
modelo PERC 455 que desarrolla 265.26 W/dia. Sin embargo, se debe

precisar las eficiencias del sistema, para conocer la potencia generada:

Energia producida por cada panel, segun la ecuacion 05

Eproducida por panel = Potencia Generada Panel * 8inv * gbateria

Para el disefio de una instalacion autbnoma, se considera una eficiencia
del 80 % en el inversor y un 85 % en la bateria, (Casa Villaseca & Barrio
Lépez, 2018)

Eproducida por panel = 319.34 W * 0.8 * 0.85

Eproducidaporpanel =217.15W
Calculo de la potencia del generador edlico.
Utilizando los datos de la tabla 3, que corresponden a la comunidad

campesina San Francisco de la Buena Esperanza — Paita, se obtuvo

informacion del potencial edlico mediante la pagina web
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(https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/) donde reporta un

registro de los ultimos veinte afios con valores de la velocidad del viento

medidos a una altura de dos metros y diez metros sobre el nivel del mar.

Figura 10 Registro de la Velocidad del viento de los ultimos veinte afios
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Los resultados mostrados en la figura 8 muestran los valores minimo y
méaximo de 5.4 m/s y 6.43 m/s para los meses de mayo y septiembre
respectivamente, considerando la altura de diez metros respecto de la
superficie, sin embargo, a una altura de dos metros los valores son muy
inestables y variables. El potencial edlico que se desarrolla en un dia
promedio, presenta mayor intensidad durante la tarde-noche, la
tabulacion de los datos mostrada en la figura 9, nos permite evaluar que
desde las 15 horas hasta las 22 horas presenta una velocidad del viento
similar al promedio para el mes de mayo con menor desarrollo de la

potencia edlico y en setiembre donde el potencial edlico es mayor.
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Figura 11 Comportamiento del potencial edlico en el dia
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Seleccion del generado edlico

Los fabricantes de generadores eolicos presentan informacion en las
fichas técnicas respecto a las dimensiones y caracteristicas operativas
de sus modelos; en la investigacién se estudiaron cuatro modelos de
generadores utilizadas en investigaciones y que han sido instaladas en
proyectos de generacion de energia; las caracteristicas se describen en

la tabla siguiente:

Tabla 6 Datos técnicos de generadores edlicos.

Caracterl'stic,a_s Nair 30 Windspot  ZONHAN ZONHAN
Generadores edlicos 15 ZH2.0 NE1.0
Numero de élabes 3 3 3 3

Potencia Nominal 3kwW 1.8kw 1.5kw 1kw

Diametro 3.8 3.3 3.2 2.2
Velocidad de trabajo m/s 4a25 45a12 3a25 23al2

Coeficiente de potencia 0.41 0.42 0.38 0.31
Costo en USD 6100.00  3300.00 2400.00 1350.00

Cada generador edlico presenta una curva de potencia desarrollada por
el fabricante, la misma que muestra el Coeficiente de potencia (Cp)
caracteristico, que es un dato importante para realizar los célculos en el

disefo del sistema edlico.

Figura 12 Curva de potencia del generador Nair 30
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CURVA DE POTENCIA

Potencia (W)

En la figura 11, se presenta la curva de potencia del generador Nair 30,
obtenida de la pagina web del fabricante donde determina un Cp de 0.41

para las velocidades de viento de 5 a 6 m/s.

Calculo de la potencia generada por la turbina edlica.

Utilizando la ecuacion 10, se calcula la potencia de cada tecnologia de la
turbina eolica descrita en la tabla 6. se ha evaluado la potencia que
desarrolla en Watts con las velocidades minimas y maximas registradas

para la zona estudiada.

Potencia que genera la turbina con la velocidad del viento:

3
1.23% 11.34m? (6.4%)
Pgenerada en turbina — (0-41)( 2 )

Pgenerada en la turbina = 7351 W
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Figura 13 Potencia generada por el generador edlico
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Potencia diaria que desarrolla la turbina edlica:
Considerando que la potencia de la turbina estara disponible por 07
horas, la eficiencia de mecénica de la turbina (£€1=0.8) y la eficiencia del

alternador en la turbina (€2=0.9)
Energia diaria generada por la turbina calculada mediante ecuacion 11.:
E gerada diaria = potencia en la turbina * horas de viento * €1 * €2
Egerada diaria = 735.1 W = 7horas = 0.8 * 0.9
Egerada diaria = 3-7kW
El mismo calculo se ha realizado para cada uno de las siguientes
tecnologias, y los resultados se muestran en la figura 11, considerando
las velocidades del viento desarrolladas en la zona.
Se puede apreciar que el generador eolico Nair 30 es el que genera
mayor potencia respecto de los generadores Windspot 1.5y ZH2.0, tanto

en la velocidad del viento minima o maxima disponible, sin embargo, si

comparamos en costos existe una diferencia del 46 % y 61 % mayor con
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los generadores Windspot 1.5y ZH2.0. el generado NE1.0 presenta un
desarrollo de menor potencia, incluso por debajo del minimo de las

tecnologias anteriormente mencionadas.

Consumo de la energia en las viviendas de la comunidad.

Con el resultado de las encuestas aplicadas a los pobladores de la
comunidad, se procedi6 a identificar el tipo de cargas y estilos de
consumo de la energia eléctrica en las viviendas. Un grupo de pobladores
presentan viviendas de un piso y en promedio cuentan con sala,
comedor, dos o tres dormitorios, servicios higiénicos y patios en el interior
de la vivienda (corrales). Otro tipo de usuarios cuentan con talleres
dedicados a la reparacién de embarcaciones de pesca y, por ultimo, se
cuenta con almacenes y/o cocheras.

En la investigacion se tomaré en cuenta los pobladores de viviendas por
el estilo de carga aplicable a la nanogrid.

Una vivienda en promedio, presenta las siguientes caracteristicas en
funcién del tipo de cargas descritas en la tabla 7 donde se considera la

cantidad de equipos y horas de funcionamiento.

Tabla 7 Consumo de energia en una vivienda de la comunidad.

Equinos en la vivienda W Cantidad MaxDem Horas Total
quip de equipos (kw) Consumo Consumo
Luminarias en sala 12 1 0.012 5 0.06
Luminarias en comedor 12 2 0.024 3 0.072
Luminaria para cocina 12 1 0.012 3 0.036
Luminarias Dormitorios 7 3 0.021 2 0.042
Luminaria servicios 7 1 0.007 2 0.014
higiénicos
Equipo de 30 1 0.03 5 0.15
sonido/musica
Cargador
10 2 0.02 2 0.04
Tablet/Celular
TV 180 1 0.18 6 1.08
Otros artefactos 600 1 0.60 1 06
menores
Total 870 13 2.09 kw
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Considerando el consumo diario de una vivienda, en promedio, cada una
requiere 2.09 kW/dia. En cuestion del tipo de cargas, utilizan focos
ahorradores y/o led principalmente en las horas de la noche, los equipos
con mayor cantidad de uso en horas son los televisores y equipos de
sonido, se conectan los cargadores de celular o Tablet y por ultimo
presentan cargas de artefactos menores como licuadoras, hervidor
pequefio o planchas usadas por algunos minutos al dia.

Tabulando los datos de las veinte viviendas, se cuenta con consumo
diario de 46.410 kWh/dia.

Tabla 8 Consumo de energia en las viviendas

Equipos en las viviendas Max. Demanda (kW)
lluminacion 4.76
Equipo de sonido/musica 3.8
Cargador Tablet/Celular 0.85
TV ylo PC 21.7
Otros artefactos menores 15.3
Total 46.41 kW

Configuracién de la estacion de energia hibrida, para la zona

En la evaluacidon del potencial solar y el potencial eolico, brindo
informacion sobre las horas en el dia donde se obtiene la mayor
disponibilidad del recurso energético. Del mismo modo, con los calculos
realizados para determinar la potencia que desarrolla cada tecnologia
aplicada (solar - edlica) en la investigacidon, nos proporciona informacion
sobre la energia desarrollada, considerando las caracteristicas de los

fabricantes.
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Figura 14 Energia Solar - Edlica disponible en el dia
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Horas en el dia

La potencia desarrollada por el panel fotovoltaico durante el dia, tiene
relacion con la ecuacion 5 para evaluacion del potencial solar y la
ecuacion 10 para potencial edlico con sus correspondientes resultados,
desarrollados anteriormente, donde se puede evidenciar que desde la
11:00 h en la mafiana, hasta las 15:00 h de, es donde desarrolla la mayor
captaciéon de energia solar y por ende mayor generacion de energia
eléctrica (aproximadamente el 67 % de esta energia). Y desde las 15:00h
hasta las 22:00h es cuando el potencial edlico presenta un mayor
desarrollo; la sumatoria de ambas potencias generadas las podemos
identificar en la grafica con el color azul, la que hemos denominado:
energia hibrida, qué es la sumatoria de la energia edlica y la energia solar

durante el dia.
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Esquema de la propuesta del Sistema Nanogrid
La configuracion de los componentes de la nanogrid se establece en
funcién de la disponibilidad del recurso energético de la comunidad, las

tecnologias a utilizar aplican un ciclo del tipo microrred.

¢ Energia mediante la Red de distribucion
e Energia solar

e Energia Edlica

Esquema de una microgrid (Solar, Edlicay Red)

Red energia
eléctrica
Generador Generador
Solar Edlico
Y Y

Regulador Convertidor
de carga AC/DC

Regulador
de carga

Baterias

Convertidor Cargaen
DC/AC viviendas

Tabla 9 Distribucién del tipo de Energia Eléctrica en Sistema Nanogrid

Max. Demanda

Equi - .
quipos en las viviendas (kW) Porcentaje
Energia de la Red de distribucién 31.41 kW 68 %
E fa EOli
nerglfa olica 15 kW 32 %
Energia Solar
Total 46.41 kW 100 %
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Analisis econdémico de la eleccion del sistema nanogrid

Se determina el aporte de cada una de las tecnologias a utilizar para ello,

se han realizado un analisis para cada una de las tecnologias detalladas

en la tabla 10:

Tabla 10 Evaluacién de la configuracion del Sistema Nanogrid

Numero de

Numero

Equ.l p.os enlas Generadores de paneles Potencia Costo del sistema
viviendas L) generada
edlico solares
1 48 15198.93 $22,948
. 2 30 15222.73 $22,730
Nair 30
3 11 15016.60 $22,161
4 0 16649.87 $24,400
1 52 15171.88 $21,552
Windspot 1.5 2 38 15168.62 $19,938
INAspot . 3 24 15165.37 $18,324
4 10 15162.11 $16,710
1 65 15154.52 $26,115
2onhan ZH2.0 2 65 15363.82 $29,415
onhan £ns. 3 63 15113.27 $32,013
4 62 15092.65 $34,962

Para presentar el andlisis de los datos obtenidos por las tecnologias

estudiadas, podemos mostrar las graficas donde se evidencia tres tipos

de generados eolicos Nair 30, Windspot 1.5 y Zonhan ZH2, del mismo

modo, se ha utilizado el panel solar EGE 540.
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Figura 15 Comparacion sistema de Generacién 01- turbina Nair 30
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En el sistema de generacion 01, la configuracion que presenta menor
costo es la configuracion de 03 turbinas edlicas Nair 30 y 11 paneles, con
ello genera 15.01 kW y presenta un costo de USD 22161.00.

Figura 16 Comparacion sistema de Generaciéon 01- turbina Windpot 1.5

Sistema de Generacion 02 - Windspot 1.5
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En el sistema de generacién 02, la configuraciébn que presenta menor
costo es la configuracion de 4 turbinas eolicas Windspot 1.5 y 10
paneles, con ello genera 15.16 kW y presenta un costo de USD
16710.00.
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Figura 17 Comparacion sistema de Generacion 01- turbina ZONHAN

Sistema de Generacion 03 - ZONHAN ZH2.0
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En el sistema de generacion 03, la configuracion que presenta menor
costo es la configuracion de 01 turbinas edlicas ZONHAN ZH2.0 y 65
paneles, con ello genera 15.16 kW y presenta un costo de USD 26115.00

Figura 18 Comparativo Sistemas de Generacion vs Costos
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En el comparativo de la configuracion de los sistemas de generacion
mediante energia solar, y energia edlica, podemos verificar que cada
sistema presentas sus particularidades. La configuraciébn que menor
costo presenta es la correspondiente la conexién de 04 turbinas edlicas
en la tecnologia Windspot 1.5 y 10 paneles solares, con un costo de
USD 16700.00.

36



V.

DISCUSION

Mediante la aplicacion de las encuestas a la poblacion, se logré obtener
la carga de los artefactos y equipos que utilizan en cada vivienda, las
mismas se pueden caracterizar segun las cargas en iluminacién, equipos
de sonido, tablets, celulares, televisores, laptops, entre otros artefactos
menores. Asi mismo, se contabilizo el tiempo en el que estas cargas se
encuentren operativas durante el dia. Esta encuesta se aplicé a veinte
viviendas del tipo rusticas, algunas semiconstruidas, algunas de un piso
y en promedio cuentan con sala, comedor, dos a tres dormitorios,

servicios higiénicos y patios en el interior de la vivienda (corrales).

El resultado del levantamiento de informacion se llegé a revisar que las
cargas mayores se dan en los televisores y computadores, mientras que
las cargas menores se dan en los cargadores de celulares y tablets;
generando una potencia por vivienda de 2.09 kW/dia, y multiplicando por
las veinte viviendas tenemos una potencia requerida total de 46.41
kW/dia. En comparacion con la Servan Socola, donde en su investigacion
el determina mediante una encuesta y un andlisis de las cargas en la
vivienda y las horas de uso durante toda la semana en promedio calcula
una demanda de energia de 9.44 kWh/dia (Servan Socola, 2014). Lo que
nos permite manifestar que el procedimiento para determinar las cargas

en las viviendas es el adecuado.

El potencial en energia edlica y solar se analizaron con los reportes

obtenidos de la pagina web (https://power.larc.nasa.gov/data-access-

viewer/), donde nos proporciona los datos de los ultimos veinte afios
teniendo para la comunidad campesina un promedio minimo y maximo
de 5.4 m/sy 6.43 m/s en la velocidad del viento con una disponibilidad
del 07 horas durante el dia que empieza desde las 15:00 horas hasta las
22:00 horas y para la radiacion solar 4.35 kWh/m? al dia en la zona con
una disponibilidad de 4.3 horas en el dia para aprovechar desde las 11:00
horas hasta las 14:00 horas. En concordancia con Canziani, quién

manifiesta que el sistema solar entrega su maxima potencia solar es
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entre las 10:00 horas y las 16:00 horas y el potencial edlico se encuentra
disponible en la tarde y la noche.

Con respecto al costo de la configuracion de generacién de la microred,
presenta menor costo donde interviene la configuracion de 04 turbinas
eollicas Windspot 1.5 y 10 paneles, con ello genera 15.16 kW y presenta
un costo de USD 16710.00.
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VI.

CONCLUSIONES

El consumo de energia eléctrica de la comunidad se determindé mediante
el levantamiento de informacion respecto a las cargas y tiempo de
funcionamiento en cada vivienda, teniendo un consumo de 46.41 kW

para las veinte viviendas que integran la comunidad

Mediante el portal web se logré tabular los datos y se obtuvo que la
velocidad promedio del viento en la zona es de 6.43 m/s siendo el mes
de mayo el mes con menor desarrollo de la velocidad del viento y con
una duracion de 7 horas al dia, del mismo, modo la radiacion solar se
presenta en promedio 4.35 kWh/m2,msiendo el mes de julio y setiembre
el mes con menor produccion del potencial solar respectivamente y en
promedio se tiene 4.3 horas al dia donde se produce casi el 67 % del

potencial energético.

Con la informacion de los fabricantes sobre las caracteristicas de
funcionamiento y operacion para cuatro tipos de generadores eélicos y
para cuatro tipos de paneles solares, se evalud la potencia que
desarrollan cada uno de ellos con las condiciones estudiadas para la
comunidad, llegando a determinar que los generadores fotovoltaicos

presentan 2.27 kW y 1.8 kW. para los generadores edlicos,

Los generadores edlicos presentan mejor desempefio debido al
coeficiente de potencia otorgado por el fabricante, desarrollando una
potencia de 3.7 kW diarios. Considerando una disponibilidad de 7 horas
de viento efectivo para los limites de velocidad del viento caracteristicos

en la zona.
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VII.

RECOMENDACIONES

Los componentes mencionados del sistema hibrido en la presente
investigacion, necesitan para su correcta operacion y funcionamiento, la
adquisicién de unas estructuras de soporte, cuyo montaje a realizarse
debe hacerse de manera adecuada, que permitan al sistema aprovechar
al maximo el potencial energético de los recursos solar y edlico

respectivamente.

Se recomienda que cada vivienda cuente con una turbina y su sistema

solar con su bateria segun lo requiera.

En el caso del sistema conectado a la red, como el que se maneja en la
comunidad, se recomendara a la compafiia eléctrica deba proporcionar
los costes, asi como las condiciones relacionadas con la conexion, asi
como también los requerimientos para la seguridad y los dispositivos de
acondicionamiento de la potencia eléctrica; como se menciond en el
presente estudio, la poblacion tiene energia eléctrica de un solo punto, y

se comparte en las veinte viviendas.
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ANEXOS

ANEXO 1: DATOS DE LA IRRADIACION SOLAR DE LA ZONA A ESTUDIAR

Paita-Zapata

-05.09165°,-081.08239°
unnamed road, Paita, Piura, Peru

Time zone: UTC-05, America/Lima [PET]

Report generated: 6 Oct 2023

SITE INFO
Map data Per year Map
Direct normal irradiation DNI 1894.5 «Wh/m?
@lobat horizontal GHI 22512 wwh/m?
irradiation
Diffuse horizontal ot
irradiation DIF 854.5 kWh/m
Global tilted irradiation at o
¥Wh/m?
optimum angle GTl opta 2265.7 ¥Wh/m
Optimum tiit of PV modules OPTA 7/0
Air temperature TEMP 218 °C
Terrain elevation ELE 68 m
Horizon and sunpath

Solar azimuth [°]
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PV ELECTRICITY AND SOLAR RADIATION

PV system configuration

Pv system: Ground-mounted large scale
Azimuth of PV panels: Default (0°)
Tilt of PV panels: 7°

NS

Installed capacity: 1000 kWp

Annual averages

Total photovoltaic power output and Global tilted irradiation

1.838 2261.8

GWh per year kWh/m? per year

Monthly averages

Total photovoltaic power output
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o||||||||||||

0\ \;% & o ‘\Q 02'

1

w1
o

1

o
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u
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Average hourly profiles

Total photovoltaic power output [kWh]

Jan Feb Mar Apr May

0-1

1-2

2-3

3-4

4-5

5-6

6-7 1 6 7 12 12
7-8 114 101 115 136 129
8-9 280 272 299 324 297
9-10

10-11

11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16-17 313 326 328 307 276
17-18 137 147 138 113 92
18-19 18 20 14 4 2
19-20
20-21
21-22
22-23
23-24

Sum 5003 5,037 5,281 5292 4,877

Average hourly profiles

Total photovoltaic power output [kWh]

Jan Feb
OA A
12 24 12 24
May Jun
OA A
12 24 12 24
Sep Oct
UA A
12 24 12 24
Jun Jul Aug Sep
7 5 8 20
109 100 113 145
254 227 242 304

278 310 328 305
98 120 127 104
2 5 6 3
4,509 4,549 4,951 5392

Mar Apr

JU

12 24 12 24
Aug

12 24 12 24
Nov Dec

SN

12 24 12 24
UTC-05
QOct Nov Dec
34 37 24
168 168 146
324 319 311

275 268 284
84 84 107
2 2 8
5315 5186 5,034
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PV ELECTRICITY AND SOLAR RADIATION

Annual averages

Direct normalirradiation

1889.8

kWh/m? per year

Monthly averages

Direct normal irradiation

200
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Average hourly profiles
Direct normalirradiation [Wh/m?|

Jan Feb

199 184 209

WMo R WN = O
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10-11

412
251

5290 5140 5586

Average hourly profiles

Direct normal irradiation [Wh/m?]

Jan Feb Mar Apr
OA J\ A A
12 24 12 24 12 24 12 24
May Jun Jul Aug
12 24 12 24 12 24 12 24
Sep Oct Nov Dec
. DA A j\
0 12 24 12 24 12 24 12 24
&
& & uTC-05
Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
228 206 181 170 170 172 187 199 217

416
234

5668

5066 4635 4662 4935 5220 5247 5324 5358
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ANEXO 2: DATOS Y FICHAS TECNICAS DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

ECO GREEN ENERGY

Building a Creener Waorld

i
ATLAS by Eco Green Energy
530-550W

M10 /182 mm Cell - 144 Half-cell

Founded in 2008, Eco Green Energy is a french brand solar
PV manufacturer and distributing now its PV module in more
than 60 countries over the world. Atlas series solar modules
are made only with grade A cells for highest power generation,
lowest LCOE, and ensured more than 25 years lifespan.

KEY FEATURES 144-Cell 1
MONOCRYSTALLINE MODULE I
el Technaolo 21.28% [
Ga canmdopeateamoiony L M EFFICIENCY i
| 0-+5W 1
ﬂ Lower LCOE and BOS POSITIVE POWER TOLERANCE
% GRADE A French Craaliey Bodibe
- Anth PIGS Low LID protection CELLS GUARANTEED ‘ '

P — !

rg)

YEARS |

[WRTETTEY tErmperatire coElie @t

NG

Leks Hot Spot Shading ellects .
Il' ._I .'. '.II
\ | vEaRs |

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY COMPREHENMNSIVE CERTIFICATES

{2=Foar Produei Warranly « 8-Yaar Linsar Powsr &nrman iy IECE1 21 slll_ |E1: E1?3ﬂf |E1: E1?ﬂ1 l|" IEE 52?16
IS0 9001 1 Quality Management Systems
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ATLAS by Eco Green Energy EGE-530/550W-144M(M10)

vi-2022
ELECTRICAL DATA AT STC” PV MODULE : EGE-S40W-144M(M10)
[Power outpus (Prmax) s30wW SISW S40W sa5 W 550W wr T T - - -
|Powes toierance 0+SW | 0-5W | 0—5W | 0-5W | 05w ::_ — ]
[Module eicency 2051% | 2070% | 2089w | 21.00% | 2128% % oF R ]
|Maximum powes votage vmpy | 40ssv | aossv | swrev | aomov | snsev - ]
[Macimwsm power currencmpd | 1306A | 130sA | 132aa | 1333A | 13424 5 °F %t ]
Dpen dircuit voltage (Voc) 4329V | 439V | asasv | ssov | 4s9esv . F "’_'-'_—‘:_\ 1
Short circuil aurent fisc) 13644 | 1A | 1EE3a | 13ma | ama ‘. - = -
*Standard Test Condiions: Irradiance: 1 D00 W/ m? - Cell temperature: 25°C - AM: 1.5 VoltagelV]

ELECTRICAL DATA AT NMOT PV MODULE : EGE-540W-144M(M10)
[Power output Pmax) 39SIEW | JSETIW | 40264W | 40637TW | 4100w - . —
[Macimum power voage vmg) | 3805v | 3auav | sszav | mmv | smaev o S ]
[Maaximum power crentomp) | 1037 A 1044 A 10524 1059 A 10.66 & L e el
Open ciruit voltage (Voo) snv | smv | sswov | sov | wov | ¢

Short circuit current fisc) 1mooA | masa | 11zaa | nima | n3ea g

*Nominal Operating Cell Temperature: iTadiance BO0 W I /e - Ambiant tefmperature: 2070
- AME1S - Wind spesd: 1 mis

MECHANICAL CHARACTERISTICS

kelt_fpe |Ilman'ﬂaineﬁm1 mimj

[Pausmmier of cesis 134

Dimversions 72791 134w 35mem [1 Smam Cell Gap) Dimension of PV Module (mm)
e =10

Glass 3.7 e tempered place, High ransmission [»38%]) Anti-Refleriive Coating 1134:2
Frame A vodized aksminnarm aloy S

JurcTian b | P58 rated 3 by pass dindes) R

Cable L2 fererr® ; 300mmi+) / 300meni-] ; Length can be oustomized

Connemon |maca o maca companibie

[t trontiaad (e g - snowy |Sa00Pa

[pax back load je.g - wing) [ze00 72

TEMPERATURE CHARACTERISTICS MAXIMUM RATINGS ﬁ%
— - L _J
[wocT A5Ca2"C |Operating temperanse range  |-80 “C ~+85"C =
Temperature coefMicent of Prmax [0 35%™C —
Temperature coefMicent of Voo |- 2BW/C [ ¥ g =D
Termperature coeficent of ke |+0.048%™C |“ﬂlﬂi=m'm 25 A
PACKAGING [2279w1134x35mm) .
Typee Pes WEight
Per Pallet 31 ps 040 kg
A0 H Containes 620 pes (20 pallets) 1B.B0T a éI_ﬁ
1
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Harvest the Sunshine

470W MBB Half-Cell Module
JAM72S20 445-470/MR

Introduction

Assembled with multi-busbar PERC cells, the haif-cell configuration of the modules offers
the advantages of higher power output, better temperature-dependent performance,
reduced shading effect on the energy generation, lower risk of hot spot, as well as
enhanced folerance for mechanical loading.

Higher output power
'{l g put p

% Lower LCOE

% ‘ Less shading and lower resistive loss ‘4"‘ Better mechanical loading tolerance
e
Superior Warranty Comprehensive Certificates
* 12-year product warranty + |EC 61215, IEC 61730,UL 61215, UL 61730
« 25-year linear power output warranty « 1SO 9001: 2015 Quality management systems
i + ISO 14001: 2015 Environmental management systems

+ 1SO 45001:2018 Occupational health and safety management
systems

« |EC 62941: 2019 Terrestrial photovoltaic (PV) modules - Quality
system for PV module manufacturing

o, .
. - )
New linear power warranty B Standard module linear power warranty '2“1"")' c € €W.
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For MaxTrackar inatalaiiens Macimuen Stalic Load, Frond s 1800FPa whila Maxisum Sieic Losd, Back & 180{Pa.

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
-
T # H Cell Mara
ﬁ Waight 24,5k
L Unkig: mm Dimansions 211242mm=1082+2mm=38: 1mm
4
I e Cable Cross Seclion 3ize  dmm? (IEC) , 12 AWG(UL)
H 4 1
m | ]
E 0 g = 18 [ 1 Mo, of cals 144 (Gx34)
Greunding = ;] 4 laall
2 Plaom ?
e b L6 | Junsstion Bax IPER, 3 dicdes
& Pincea for Beod burm
e
L e Connecior MC4-EVO2 OC 4,10-38
Wousing b — o "=
"-E""lw-’" Cable Langth Porirait: 300mmi(+)400mem(-};
s s o Ll {Inclhuding Connector)  Landscapa: 1200mmi+)1200mm(-)
o) A . 31 pesipaliet
- P Packaging Carfiguraticn  gponeaidoft Cantainer
Hamart: cusiomized frames color and cabie lsngth svailase upon request
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAMTZEI JAMTESIN JANT2520 JAMTZEZ0 JAMTIEI0 JAMTZESEE0
TYPE A5, 450, AS5IMR B0 455MR ATOMR
Ratad Maxmum Powan|Fmasx) [W] 445 450 455 480 4E5 4T
Dpen Circuil VoEage[Vioc) [W] A% 55 4570 4985 50 5015 0L
Maximum Power Volage{vmp) [v] 4121 41852 41,82 4213 4243 LEL]
Shert Cirguil Currantilac) [A] 1132 1.3 1141 1145 11.48 s
Maximum Power Currang{imp) [4] 10,50 1054 10,88 108z 10,96 11
Module EMciancy [%] mn0 Mm3 205 my 208 2
Power Toleranoce D=+5\W
Tamparabune Coafciant of lacio_tec) H0.044%5E
Tamrperabura Coelicien of Voc(B Voc) D.27FRMC
Tamparatura Coafclant of Pmasiy_Pmp) 0.350% T
BTC Iradiance 1000WIm", cell lemperature 25°C, AM1.5G
Famari: Elncirical duta in this catslog do nct mie o 8 single module and thay am not pad of the offer They anly sere for comparisan smonyg diffsrent moduls types,
ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS
JAMTIEZID  JAMTISER0  JAMTISI0 JAMTISR) JAMTISI)  JAMTIEXN
TYPE A4EME 4B AEEME SEOWR 4ESIMR -4TIVMR haximum System Vahags 1000VHEO0Y DC
Faled Max PowenPrax) [W] F36 a0 34 Ma 352 k113 Oparating Temperatura AT ~+85C
Open Circuit VolagaVoa) [V] 45 65 &6,50 4715 47.38 47 61 4764 Maximurmn Sares Fuse Rasing 20
Maximum Static Load,Fromt™  S400FPa(112 b
Max Power Voltagedvmp] [V] 3895 3818 3944 lo.58 .80 0,10 Mawimum S3atic Load Back®  2400F (50 b8
Sheet Cirguil Curranb{lsc) [A) 920 825 8.29 8,33 938 aa42 ROCT A543
Max Power Currenb{imp) [A] B 54 858 arz 8,78 (1] 886 Safaly Class Class I
HNOCT Iradiance B00Wm®, ambient temperature 20°C wind speed 1mis, AM1.BG Firs Pacfofmaanes UL Type 1

CHARACTERISTICS

Cumreni-VoRage Curva  JAMT2520-465/MR Powar-Voltage Curva  JAMT2ES30-4658/MR
12 B | )
| Anoma | 13w -~
10 | 0| R
| B AT
g | BOON |
£° £ 2xTwe
5| Eoowe | | |
& | Apowe | | |
| | 1oe | |
| oot | | |
[ 3 i i i iUl g L L L s 1l
1] 10 ] 1] L] 1] L] L] ] b1 L] 1]
Wokagely ollmaeVy

Currant-Voltage Cure JAMTZS20-458MR
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»
ih ECO GREEN ENERGY

Building a Greener World

EOS POLY ., cccreenereray

330-350W

156.75 mm Cell - 72 cells

manufacturer and distributing now its PV module in more than
60 countries over the world. Eos poly solar modules are made
only with grade A cells for highest power generation, lowest
LCOE, and ensured more than 25 years lifespan.

KEY FEATURES 72-Cell

POLYCRYSTALLINE MODULE

18.04%

PERC| PERC Cells Technology

0~+5W

Lower LODE and BOS

GRADE A

Anti PIDS Low LID protection

Less Hot Spot Shading effects

Lower termperature coefficent

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

12=Yaar Prodect Warranly - 25=Year Linear Power Warranly
-, -

A (r) .
— ¥\
N

NN

anteed module perfarmede

B Grwens Enfgy Grous Lid, 20718 401 rights resd.
Ak 29910 Chusirs Chstrict, , China
Eorgh s v, yrabeis oy s

Founded in 2008, Eco Green Energy is a french brand solar PV

MAXIMUM EFFICIENCY

CELLS GUARAMTEED

POSITIVE POWER TOLERAMCE

‘ ' French Quality Module

\ b, HA H FJHT\' /

COMPREHENSIVE CERTIFICATES

IEC 61215/ IEC 81730/ IEC 62804 / UL 61730
150 9001 : Quality Management Systems

@@ QCES
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EOS POLY by Eco Green Energy

ELECTRICAL DATA AT 5TC*

Pawer output (Prias) 330W 335 W 340 W 345 W 350 W
Power tolerance O-=+5%W D=5 W O=+5W O=+5W O=+5%W
Module efficlency 17.01 % 17.27T % 17.52 % 17.78 % 18.04 %
Maximum power voltage (Wmp) 3793V 3BASV IRA2V 3883V 3B93V
Maximum power current [imp) 870 A 878 A BES A BB A 859 A
Open circult woltage (Voc) 46. 11V 4632V 45.58 A5.85 v 472V
Short ciroult current {1sc) 910 A 916 & 023 A B3 A 938 A
*standard Test Conditions: Irradiance: 1 D00 W £ m@ + Cell temperature: 25°C « &AM 1.5
ELECTRICAL DATA AT NMOT"

Power output (Prmax) 24413 W 24783 W 25153 W 25523 W 25892 W
Maximum power voltage (Wmp) 3503V 3523V 3548V 3572V 35096V
Maximum power current [imp) 696 A TO2A TR A 714 A 719A
Open circuit voltage (voc) 42,80V 43.00 v 43,24 v 43,49V 4374V
Short ciroult current {Isc) TIDA T A TA9 A 756 A TETA

*Mominal Operating Call Temperature: Irradiance: 800 W S m? = Amblant temperature: 20°C
= AM:1.5 + Wind spead: 1 mis

MECHANICAL CHARACTERISTICS

Cell type Polycrystalline (156.7531 56.75mm)

murmber of cells 72

Dimensions 1956992x40mm

Welght 22.8 kg

Glass 3.2 mim tempered glass, High transmission {=94%]), Anti-Reflactive Coating
Frame Anodized alurninium alkoy

unction box IPEE rated (3 by pass diodes)

Cale Armm’, 900rmm {+) 900mm (-} ; Length can be customized
Connector M4 or MC4 compatible

Max front load {e.g. snow) (5400 Pa

Max back load (e.g. wind) (2400 Fa

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

MAXIMUM RATINGS

NOCT 45 °C 12 °C \Operating temperature range -45 °C ~+&5 °C
Temperature coefficlent of Pmax |-0.396%/°C 15000/DC{IE
= Maximurm system voltage CHIED)

Temperature coefficlent of Voo |-0.31%/°C 1500/DCULY
Temperature coefficlent of Isc  |+0.06%/™C Max serles fuse rating 25 4
PACKAGING [1956x992x40mm)

Type Pcs Welght

Per Pallet 27 pis 650 kg

A0ft HO Container 720 pos 1731

Porwvear(W')

EGE-330/350W-72M

PV MODULE : EGE-350W-72M

Calls Eamp 5T

Incident bred =1000WN

= Incident brrad ~BI0WY ki

o
Incident lrrad =G0 | o

Ircident brrad =400

Incident lrmad 200 1

.\

1:

oltage(v]

PV MODULE : EGE-350W-72M

Dimension of PV Module (mm)

Boz
0 T |
5,5 F'_| E
=
= ﬁ ] e
\ " H
o
=
W
e o
K
im
) 2
. i
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$
A

Polycrystalline Solar Module

With 72 colis and 3 bypass diodes in power classes from
300 10 330 Wp for grid connected systems

The high quality level of ERA SOLAR guarantees
long Me.time and high eamings

An Aluminium hollow-chamber frame on each side combined with
low-iron and tempered solar glass ensures high load capacity resistance

ERA SOLAR grants a power guarantee of 90% of nominal power
output up to 10 years and 80% up to 25 years

WATTS YEARS YEARS
POSITIVE PRODUCY PERFORMANCE
TOLERANCE WARRANTY GUARANTEE 90%

YEARS
PERFORMANCE
GUARANTEE 80%
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ESPMC

Polycrystalline Solar Module

40

Dymennions 1056 x 092 x 35 mr
1856 x @92 x 40 mm
x 592 x 45 mm

T B8-9x14
Weight 209 o
Frame Alurmenium holiow

chamber frame on

Sach 330

Low-2on and Semperod a4

ol 3.2 mm

t-crystatine

166 mm)

Cell EVA
Embodding

Back-F FEVE /PET/ FEVE

ANcion Bos

Cable 4 mm* solar cable

Tormpermiture CURRENTVOLTAGE CURVE

Range

Load Capactly 5400 Pa
ADpticaton class
Blecinical protection dans

Fire safoty class

10 yoors

Powaor 10 yoars 90%
Guarantoo

Max. Systam 1000V/DC

Yollage

fy i b el (‘\‘,":)':";'T‘ém v IV a7EV 76V ITEV 3706V

Tomparatre | 0.20808%/°K ﬂujmcw 8.1A B31A  B4A 85A 8.6A 87A

Tomporsiure : 039001 g:?mm 448V 450V 453V 4545V 456V 4578V
%.9:?;"""" 87A BOA  GA 91A  92A 9.3A

Module Efficency 155 % 16 % 162% 165% 168 % 7%

* MPP: Maamum Power Point
11215 adtion 2 (TOV Notd) **  STC (Standard Test Conations): 1000Wim*, 25°C, AM 1.5
IEC 61730 MCS MMETRO *** Normai Operating Cell Tomporature

CE CE( LY

P10 Rpalstant (\ A ( € @ "m 6 CEC @

E5A DOLAR 3ot e E1RA 50
© Outow 2018 ERA SOLAN C4

s are Yeumate of regertened taderarte of L5V
OUBn. A OGP renirved. Specicare miuce)

»
lo‘nl-v‘ e RO D Parge i A0

Mo/
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ANEXO 3: AUTORIZACION DE PERMISO PARA REALIZACION DE LA TESIS
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