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RESUMEN

La presente investigacion se realiza sobre la problematica de la falta de energia eléctrica en
el anexo Cardon donde ya se intenso por medio de tramites y pedidos que este anexo logre
conectarse a la red de electricidad y no se consiguié hasta el dia de hoy por lo que con esta
investigacion se logra desarrollar el disefio de un sistema fotovoltaico que suministre energia
eléctrica a dicho anexo de manera autonoma, la inversion de dicho sistema viene a ser
demasiado elevada debido a la poca radiacion de la zona pero al ser para un bien social esta
inversion puede ser cubierta por una institucion gubernamental o ONG lo que si daria

indicadores econdmicos positivos.

Palabras clave: Paneles Fotovoltaicos, Baterias Fotovoltaicas, Generacion de energia.
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ABSTRACT

The present investigation is carried out on the problem of the lack of electrical energy in the
Cardon annex where it is already intensified through procedures and requests that this annex
manages to connect to the electricity network and was not achieved until today so With this
research it is possible to develop the design of a photovoltaic system that supplies electricity
to said annex autonomously, the investment of said system becomes too high due to the low
radiation of the area but since this investment is for a social good it could be covered by a

government institution or NGO which would give positive economic indicators.

Keywords: Photovoltaic panels, photovoltaic batteries, power generation
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INTRODUCCION

1.1. Realidad Problematica

Internacional

La demanda eléctrica en la actualidad ha crecido a un nivel demasiado elevado, llegando
al punto en el cual se referencia el desarrollo social de un pais con el consumo de energia
en su matriz energética. Esto se debe en gran medida al desarrollo del sector industrial
que no puede desligarse en lo absoluto del consumo eléctrico, ahora bien, aun teniendo
un gran desarrollo en el sentido de generacion eléctrica aun en la actualidad la
dependencia de combustibles fésiles sigue existiendo y de manera elevada, aunque a
medida que pasa el tiempo su extraccion se vuelve mas dificil teniendo esto como
respuesta el aumento en los costos del combustible como de sus productos derivados
(ISTAS pég. 2).

De acuerdo a lo anterior, el incremento en el consumo de energia, asociado a un aumento
general de produccion y consumo de bienes a nivel global, resulta ser uno de los
elementos claves en el debate en la materia. En términos concretos, este aumento
significo el paso de un consumo total mundial de 4674 MTOE (Million Tons of Qil
Equivalent/Millén de Tonelada equivalente de petréleo, por su acrénimo en inglés,
unidad de energia equivalente a 11630000000 Kilowatts/hora) en el afio 1973 a 8918
MTOE en el afio 2011 (International Energy Agency 2013). Es decir, practicamente se
duplicé el consumo mundial de energia en casi 40 afios. Del consumo total sefialado
para 1973, un 48.1% corresponde a petréleo, 13.7% a carbdn y derivados, un 13.2% a
biocombustibles, un 14% de gas natural un 9.4% a electricidad y solo un 6% a “otras
energias” (energias renovables no convencionales, tales como solar, edlica, etc.)
Mientras que para el consumo total del afio 2011, corresponde un 40.8% a petrdleo, un
10.1% a carbdn y derivados un 15.5% de gas natural, un 12.5% a biocombustibles, un
17.7% a electricidad y “otras energias” a 3.4% (ERNC) (Romero R., 2015 pag. 11).

En el sector energético a nivel mundial se ha experimentado una etapa de transicion
destinada a mantener una sociedad en un constante desarrollo a través del suministro
eléctrico competitivo, fiable y seguro. La disminucion significativa en el costo de las

tecnologias renovables fue una serie de sucesos que impactaron en el sector energético



en la ultima década, por ello el descubrimiento de fuentes nuevas de gas natural (gas de
esquisto) de la mano con el desarrollo tecnoldgico, etc. Por ello a una gran cantidad de
paises se les ha permitido descarbonizar el sector, incrementar la seguridad energética

y reducir la dependencia del valor de combustibles (Osinergmin, 2017 pag. 14).

Nacional

Uno de los problemas constantes es la falta de una fuente de generacion eléctrica ya que
en las zonas rurales por motivo de que éstas se encuentran a grandes distancias de las
amplias y voluptuosas represas que proveen a ciudades de una amplia importancia.
Siendo la electricidad un recurso basico el delimitar el acceso a este recurso crea barreras
sociales que logran impedir que se desarrollen poblacionales y comunidades rurales por
lo tanto se requieren buscar siempre sistemas de generacion de electricidad que se
puedan dar de una forma aislada y/o auténoma en el consumo relativo en baja potencia.
En la actualidad existen varias maneras de generar energia eléctrica lamentablemente
las de mayor acceso son muy contaminantes como la generacion térmica, debido a esto
siempre se buscan soluciones que reemplacen estos tipos de generacién por fuentes
renovables, las que no tienen o presentan un impacto ambiental negativo (Mendoza

Yupanqui, 2017 pag. 2).

En la energia solar se muestra el interés por el uso técnico de las energias renovables,
dando inicio en el Peru, asi mismo sucede en otros paises, en la crisis de petréleo dada
en los afos setenta del siglo pasado, se hizo la tarea en distintas instituciones del pais
comunmente en Universidades, en cuanto a capacitacion y el desarrollo tecnolégico,
precisamente en lo consistente al bombeo de agua con molinos de viento, secadores

solares de agua para productos agricolas, calentadores solares de agua (Lagos Gomez
pag. 2).

En el PerG las actividades del sector eléctrico son desarrolladas mayormente por el
sector privado y el Estado actia como un agente promotor, a traves del Ministerio de
Energia y Minas (MEM). El cual a fin de orientar la expansion de la generacion el MEM
publica Planes Referenciales de Electricidad - PRE los que presentan una vision del

desarrollo del subsector electricidad Peruano. El Gltimo PRE fue publicado en el afio



2012. Desde la aparicion en el mercado Nacional del gas natural de Camisea, en el afio
2004, la participacion de este recurso energético en la generacion de energia eléctrica
ha aumentado, llegando a representar el 56.97% de la potencia efectiva del Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional — SEIN en el afio 2016. En vista de esto, es necesario
evaluar la composicién del parque generador y su proyeccion, con la finalidad de
determinar si el beneficio de la sociedad es el 6ptimo. La evaluacion de la composicion
del parque generador debe incluir los efectos de los impactos ambientales, ya que estan

directamente relacionados con el bienestar social (Fiestas Chevez, 2018 pag. 13).

Local

La problematica local radica en lo que se viene menciona anteriormente, el desarrollo
de las ciudades en el Pert y el mundo es sindicado por el acceso a energia eléctrica, el
poblado de San Juan de Cajamarca no tiene este servicio lo que involucra que el
desarrollo del pueblo se ha estancado, teniendo muy poco ingreso econémico y una
calidad de vida nefastas, desde la carencia del resto de servicios que trae de manera
constante el desarrollo de un pueblo como educacién, salud, comercio o industria, como
la inseguridad con la que se vive debido a la falta de iluminacion en la noche volviendo
a los pobladores vulnerables en gran medida a los delitos por parte de abigeos o ladrones
que aprovechan la noche para perpetrar sus delitos. El servicio se estanca debido a que
las redes de distribucion no llegan a la localidad, teniendo aun en su respaldo energias
alternativas que actualmente debido a la necesidad de dejar de depender de combustibles
fésiles han vuelto una alternativa razonable para poblados como San Juan.

1.2. Trabajos Previos
Millaray Alejandra (2016) en su Tesis Titulada “Disefio de sistema de generacion
fotovoltaica para viviendas conectadas a la red de distribucion” para el Titulo de
Ingeniero Mecénica Eléctrica alega que se ha determina un método de disefio para
instalaciones de generacion fotovoltaica aplicado directamente a residencias
particulares de vivienda, en las viviendas el cliente es un generador potencial que
puede generar energia que en el momento que sobrepase la demanda de la vivienda
puede que se inyecte a la red electrica por ello se le reconoce una compensacion

econémica, cabe mencionar que este trabajo se puede aplicar en un futuro cercado a



otro tipo de vivienda como por ejemplo oficinas, departamentos, hospitales, escuelas,
hoteles y demés variedad de edificaciones. En este aspecto las magnitudes de consumo
de energia y las operaciones de vivienda o desarrollo social cambian completamente
de tal forma que se puede llegar a soluciones muy convenientes en lo que se refiere a

los paneles y sus implementos para este sistema fotovoltaico.

Alejandra Escobar (2016) en su trabajo de investigacion con Titulo de “Diseno de
sistema fotovoltaico para generacion fotovoltaica para viviendas conectadas a la red
de distribucion” presentado para la obtencion del Titulo de Ingeniera Mecénica y
Eléctrica analiza que los sistemas fotovoltaicos en las residencias sera rentables si es
que se utilizan metodologia que sea confiable para determinar el sistema fotovoltaico
adecuado en baja potencia, determinadas por las caracteristicas de cada pais. En base
a los resultados las recomendaciones con las cuales se optimizard econémicamente
estas soluciones. Conjuntamente se analiza el costo de los sistemas fotovoltaicos asi
como el costo de energia de la concesionaria local que distribuye dicha energia y los
apoyos monetarios debido a la contribucién con la generacion limpia de energia. Este
andlisis se realiza con la finalidad de determinar en qué escenarios serian rentables los

proyectos fotovoltaicos para los clientes de la red de distribucion eléctrica.

Gustavo Gonzales (2014) en su investigacion “Estudio, disefio e implementacion de
un sistema de energia solar en la comuna Puerto Roma” para adquirir el Titulo de
Ingeniero Mecanico en el presente trabajo propone que debido a la falta de energia
eléctrica en la comuna Puerto Roma, se ejecuto el estudio e implementacion de un
sistema de energia renovable que sea de gran ayuda para varias familias de este sector
para los que no cuentan con el mencionado servicio. Los sistemas que se han
desarrollado hasta el momento permiten un buen suministro de energia eléctrica
renovable, en la parte de instalacion eléctrica que se construye desde las redes de
distribucion, hasta las instalaciones del usuario, se ha tomado en cuenta su
conformacién de dicho sistema con los siguientes componentes; punto de
alimentacion, interruptor general, un armario de medidores o caja para equipo de

medicion.



En el trabajo de investigacion “Disefio de una central fotovoltaica para suministrar
energia eléctrica al centro poblado Las Pozas” presentado por Vasquez (2017) para
adquirir el Titulo Profesional de Ingeniero Mecanico Electricista, hace mencion al
aporte que propone a la provincia de Lambayeque de cubrir la demanda del servicio
de electricidad, al suministrar energia eléctrica mediante una central Fotovoltaica, para
dicha demanda se elabord encuestas a los habitantes del centro poblado, asi mismo
para la evaluacién del recurso solar se utilizé una tabla que por medio de la latitud y

longitud se obtuvo la radiacion promedio para cada mes durante 1 afio.

Odar (2016) en su investigacion “Electrificacion rural fotovoltaica para suministrar
energia eléctrica al caserio Paredones, distrito de Chongoyape” para obtener el Titulo
de Ingeniero Mecanico Eléctrico, manifiesta que la energia solar hoy en dia es una de
las técnicas demasiadas limpias en lo que se refiere a produccion de energia asi mismo
conforman uno de los métodos més sencillos que se pueden utilizar para convertir la
energia del sol en energia eléctrica, la cual es muy aprovechable en sitios lejanos a
redes convencionales, sin que esta transformacion genere subproductos dafiinos para
el medio ambiente. Por ello se plasma en este trabajo el desarrollo de un proyecto con
la finalidad de implementar un sistema que utilice energia solar para la produccion de
energia eléctrica brindando asi el servicio eléctrico al caserio “Predones”, del distrito
de Chongoyape, asi mismo recalcamos las etapas de calculo y disefio de como sera
desarrollado este proyecto. Principalmente se realiza una indagacién en cuanto a la
conservacioén de la energia solar en electricidad a través de centrales térmicas solares
y celdas solares, seguidamente se estudia el funcionamiento de todos los sistemas
fotovoltaicos autdnomos, ademas de las recomendaciones y principales componentes

a tener en cuenta la hora de efectuar las dimensiones y seleccionar los material.

1.3. Teorias Relacionadas al Tema
Radiacidn electromagnética
Es una onda electromagnética inconstante que se transmite por el espacio llevando
energia y cuya peculiaridad por que no requiere de un medio fisico para poder
transportarse. Esta radiacion cubre un espectro que tiene longitudes de ondas entre

10° metros consideradas muy cortas hasta longitudes extremadamente largas



Ilegando a decenas de metros (Radiacion solar invisible y arquitectura, 2017 pag.
117).

Espectro visible por el ojo humano (Luz)
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Figura 1.Espectro Electromagnético. Fuente: Espectro electromagnético.

Si queremos conformar la radiacion manifestadas por un cuerpo, este es el concepto
de cuerpo negro que es como se debe utilizar, corresponde a que un cuerpo u objeto
pueda absorber la mayor cantidad de energia que recae sobre él, es asi que radia en
todas las longitudes de onda. Sin embargo los cuerpos que tienen la temperatura mayor
a 0 K radia la llamada energia electromagnética, tomando en cuenta que es esta en
funcion de la temperatura de los cuerpos la cantidad de energia (Radiacion solar
invisible y arquitectura, 2017 pag. 117).

La longitud de onda que cuenta con la mayor cantidad emitida de energia en un cuerpo
negro esta manifestada en la ley de Wien (Radiacion solar invisible y arquitectura,
2017 pag. 118).



La longitud de onda en um es 1y la temperatura T en K. Al considerar al sol como cuerpo
negro y que la temperatura superficial sea 5770 K, si empleamos la ley de Wien
obtendremos la maxima radiacién dada en una longitud de onda de A =475 nm. En
la siguiente figura 2.2 nos muestra el espectro de radiacion a una elevacion
extraterrestre y a una nivelacion del mar, donde oculta un rango cercano de 300 a
2500 nm de longitud de onda. Contando con fornidas bandas de absorcion, generadas
por el ozono atmosférico, CO-, ademas del vapor de agua (Radiacion solar invisible
y arquitectura, 2017 pag. 118).
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Figura 2. Espectro de radiacion solar al nivel del mar. Fuente:
Radiacién solar invisible y arquitectura

Movimientos de la Tierra

Nos referimos al estudio de los movimientos del sol en el cielo semejante a los
movimientos de la tierra, por ello es adecuado precisar los conceptos que seran un
beneficio primeramente a la “boveda celeste” conocida como una esfera custodia
con diametro infinito, cual mitad se encuentra en el observador, seguidamente el
“horizonte celeste” siendo la influencia del horizonte observador en la bdveda
celeste. En esta representacion se define las direcciones cardinales como son: norte,
sur, este y oeste, por segunda definicion tenemos el “meridiano” celeste del lugar es
un plano irreal recto a la horizontal uniendo la direccion norte-sur, otra definicion
mas llamado “Pert celeste” propulsion del Peru terrestre sobre la boveda celeste.
Llamando ¢ a la latitud, &ngulo establecido entre el Peru celeste y la horizontal que
es 90°- ¢. Interrumpiendo la horizontal precisamente en la direccion este-oeste y

como final la ecliptica conducta del sol en la boveda la boveda celeste durante 1 afio,



vista desde la Tierra. Los puntos Libra y Aries nombrados asi porque interrumpen el
Peru celeste (Miranda Escobar, 2016 pag. 2).

-

Figura 3. Meridiano Celeste. Fuente: Miranda Escobar, 2016, P. 2.

Mediante el afio se da una travesia donde el sol marcha sobre la ecliptica donde
acontecen 2 solsticios y 2 equinoccios. En el solsticio de Junio hacia el sol traza el
eje de la tierra asi mismo la declinacion siendo de 23,45°; sin embargo, el solsticio
del 22 de diciembre el descenso del Sol es — 23,45°, reputando el dia mas extenso
del hemisferio sur y mas reducido del hemisferio norte. En el equinoccio, el nucleo
terrestre esta ubicado frente al Sol, ya que su caida es 0° puesto a que el dia y la
noche cuentan con igual permanencia para las distintas localidades. Siendo asi como
el equinoccio de verano anuncia la marcha del invierno a la primavera (el 22 de
marzo) y el equinoccio de invierno (el 23 de septiembre), manifiesta la sefial del

verano al otofio (estaciones para el hemisferio norte (Miranda Escobar, 2016 pag. 6).



March 22 equinox
declination = 0°

December 22 solstice
dedination = -23.45°

S June 21 solstice
declination = 23.45°

September 23 equinox
dedination = 0°

Figura 4. Trayectoria de la tierra alrededor del sol. Fuente: Miranda Escobar,
2016, p. 6.

Coordenadas Celestres

Estructura de coordenadas determinadas por absolutas y definidas por el ecuador
celeste y el punto Aries, haciendo empleo de los angulos que sirven para especificar
angulo horario (AH) y la declinacion (&) determinando la postura de un objeto
(Miranda Escobar, 2016 pag. 7).

La ascension recta o angulo horario, se mide a partir del punto Arias orientado al
este a lo largo del Peru celeste, se mide en un sistema de horas de cero a veinticuatro
horas donde cada hora equivale a quince grados. Cuando se tiene el sol en el
meridiano el angulo horario es igual a cero horas y a medianoche. La declinacién se
toma como el angulo entre el objetivo y el Perd, este se mide en grados desde el cero
hasta noventa en el hemisferio norte y de cero a noventa grados negativos en el

hemisferio sur (Miranda Escobar, 2016 pag. 7).

El calculo de la declinacion en grados para cierto momento y lugar del afio se

establece bajo la siguiente ecuacion:

§= 2345 rns( 2n-(d - dw) )
365,25



Recurso solar
Dependiendo de la incidencia se determina la radiacion solar de la superficie de la
tierra, a continuacion presentada las formas (Miranda Escobar, 2016 pag. 8).

Refulgencia directa: dotada precisamente del sol sefialada por proporcionar

sombras definidas.

* Radiacion difusa: alcanza la superficie terrestre siendo impregnada y
descentralizada debido a la atmosfera que se encuentra hasta la superficie
terrestre.

+ Refulgencia reflejada: plasmada por medio de los elementos y obstaculos de la

superficie terrestre dependiendo del coeficiente de consideracion del albedo.

La adicion de las 3 formas de refulgencia “radiacion global”, pues cominmente se

desprecia la radiacion difusa puesto al menor apoyo a la radiacion.

esnjip UEPEY

= M\ = 4
i ‘f\m

Receptor

Figura 5. Tipos de Radiacion. Fuente:
Miranda Escobar, 2016, p. 8

Los graficos perpendiculares de los rayos del sol salidos de la atmosfera, se
denomina al valor promedio de la intensidad en cuanto a radiacion solar es de 1353
W/m?, cominmente llamado “constante solar”. Pero la intensidad de la radiacion
segun el nivel de la tierra obedece de varios factores astrondmicos de los cuales

tenemos latitud, dia y hora en que ocurre la radiacion y la nubosidad del cielo;
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mayormente es bastante predecible para dias que se encuentran sin nubes (Miranda
Escobar, 2016 pag. 8).

Celdas Fotovoltaicas
i. Efecto fotoeléctrico
A finales del siglo XIX los fisicos Hallwachs y Hertz fueron los primeros que
pudieron las emisiones de electrones en metales iluminados con una onda de luz a
una frecuencia establecida. El efecto fotovoltaico es el proceso por el cual un
material puede liberar electrones debido a que recibe una radiacion también se le

conoce como emision fotoeléctrica (Inguanzo Saucedo, y otros, 2016 pag. 6).

Las principales caracteristicas son:

- En cada sustancia siempre existe una frecuencia de umbral que es la minima
frecuencia de radiacion electromagnética para que se generen fotoelectrones sin

importar que tan intensa sea la radiacion solar.

- Cuando la radiacion sobre le metal se incrementa también lo hace de la misma
forma la emision de electrones, debido a que existe méas energia a disposicion para

liberar més electrones.

Debido a los enlaces metalicos en los &tomos de los metales los electrones se mueven
en un sentido méas o menos libre, estos electrones se mueven en un océano de ellos
mismos y logran escaparse del metal a temperaturas relativamente normales debido
a que los enlaces no tienen energia suficiente para sujetarlo a su red cristalina. El
calentar el metal es una manera de aumentar su energia teniendo o formando termo
electrones que son electrones evaporados debido al aumento de la energia en el
metal, este tipo de emisiones se encuentran en las valvulas electronicas. Asi se puede
determinar que el aumento de energia logra liberar electrones y al ser radiado por luz
es decir ondas electromagnéticas, la energia en los metales también aumenta al
liberar electrones estos toman el nombre fotoelectrones (Inguanzo Saucedo, y otros,
2016 pég. 6).
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ii. Juntura NP

La junta NP es una junta que constituyen a los materiales semiconductores, en estos
materiales los huecos establecen el material tipo P mientras que los electrones libres
establecen el material N. Estos dos materiales se cargan cada uno de maneras
opuestas, de manera negativa al ser sobrecargados con electrones y de manera
positiva al tener ausencia de ellos. El proceso de difusion no se realiza hasta alcanzar
una concentracion de manera uniforme en todo el volumen del material debido a que
tanto los electrones como los huecos son particulas cargadas. El proceso de difusion
no se logra en su totalidad debido a que las cargas son portadores de iones lo que
hace que estos sigan ligados a la red. Los iones son quienes originan el campo
eléctrico dirigido hacia el semiconductor tipo P desde el semiconductor tipo N y que
el primero esta cargado negativamente y el segundo positivamente (Negron

Llacuachaqui, y otros, 2017 pag. 12).

iii. Célula Fotovoltaica

El efecto fotoeléctrico se puede explicar de la siguiente manera cuando la luz recae
sobre un material y los fotones transfieren energia a los electrones de dicho material
alguno de estos electrones suele romper la barrera de potencial y son lanzados afuera
del material con ayuda de un circuito exterior. De esta manera se produce corriente
eléctrica cuando los electrones que fueron expulsados por fuera del material recorren
un circuito hasta retornar al material por la cara opuesta, el material que puede

producir este proceso lleva el nombra de semiconductor.

Solo la caracteristica de la unién P-N de los semiconductores puede hacer posible
que exista un campo eléctrico en cada célula, con el sentido del lado n hacia el p,
que divide la dualidad hueco-electron: las cargas positivas (los huecos) son dirigidos
al contacto de la polaridad “p” lo que genera que se puede extraer un electron del
metal que conforma el contacto. Las cargas negativas (los electrones) son
direccionado al contado de polaridad “n” introduciéndolo al metal. Lo que logra y
establece la permanencia de una corriente eléctrica en un circuito exterior al
semiconductor, asi es como se establece también el funcionamiento de una célula

eléctrica como un sistema de generacion de energia eléctrica por la radiacion
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fotovoltaica. Una célula solar en ninguna da sus configuraciones puede o logra
almacenar energia eléctrica como otros componentes por ejemplo la bateria o
acumulador, la Unica funcién que cumple la célula solar o fotovoltaica es la de
transformar la energia luminosa o como se ha venido explicando el espectro
electromagnético de la onda de luz en energia eléctrica siempre y cuando esta onda
electromagnética logra cumplir con las frecuencias apropiadas, solo bajo estas
frecuencias se logra el efecto fotovoltaico dependiendo siempre sea el caso del tipo
de material semiconductor utilizado para construir la célula solar (Inguanzo

Saucedo, y otros, 2016 pag. 8).

iv. Celdas FV

Estas estan formadas por juntas de material semiconductor PN de gran tamario, las
que se disefian para recibir la radiacion solar por lado del semiconductor N. Al caer
la radiacion sobre la celda algunos electrones que se encuentran en las Gltimas capas
de valencia de material semiconductor tipo N, son atraidos debido al campo eléctrico
y pasan a ser conducidos yendo hacia el lado P, al conectar una carga eléctrica los
electrones pasan a través de ella fluyendo y creando una corriente eléctrica. Las
celdas fotovoltaicas cuentan con conductores que se colocan para capturar los
electrones libres hacia la salida de la celda fotovoltaica y poder ser aprovechada,
estos son hechos de cobre o algun material conductor. Los electrones que son
arrancados y no son convertidos en corriente eléctrica se recombinan teniendo o
generando pérdidas debido a esta recombinacion es decir que se unen a los huecos
asi se pierde el material semiconductor, estas pérdidas pueden disminuirse al reducir

el espesor de sus materiales (Inguanzo Saucedo, y otros, 2016 pag. 8).

Una caracteristica que se puede apreciar en la celda fotovoltaica es la eficiencia
cuéntica que explica que tan probable que el fotdén que incide en la celda pueda ser
absorbido y dejar libre un electrén a cambio para poder ser utilizado como corriente
eléctrica. Esta eficiencia disminuye mientras mas delgado sea la celda fotovoltaica,
disminuyendo la eficiencia misma de la celda estableciendo una relacion inversa
entre la eficiencia cuantica y las pérdidas por recombinacion. Uno de los métodos
para aumentar la eficiencia cuantica y no aumentar las pérdidas generadas por la

recombinacion de electrones es cubrir el material semiconductor P con un material
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reflectante asi se duplica el espesor de la celda y se logra que el fotdn tenga una
segunda chance de ser absorbido por el material semiconductor (Inguanzo Saucedo,
y otros, 2016 pag. 8).

La Figura ilustrada es una celda fotovoltaica

Figura 6. Celda Fotovoltaica. Fuente:
Inguanzo Saucedo.

v. La temperatura y su efecto en el rendimiento

Asi como en todo tipo de tecnologia que se incluya materiales semiconductores
debido a las propiedades del mismo material que es sensible a la temperatura la
tecnologia en la que se use el material también serd sensible al cambio de
temperatura. Al aumentar la temperatura la banda prohibida del material
semiconductor se reduce afectando asi gran parte de los parametros del material. La
disminucidn de la que se habla puede ser vista desde el material como un aumento
de energia en los electrones del material asi para poder romper el enlace de dichos
electrones se requerir una energia mas baja de la usual. En el tipo de enlace atomico
gue tiene un material semiconductor la reduccién de energia de enlace reduce
también la banda prohibida por lo que el aumento de temperatura reduce dicha
bamba. En una celda solar la caracteristica que méas se afecta por al elevarse la

temperatura es el voltaje del circuito abierto (Cata Sanchez, y otros, 2015 pag. 23).
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Horas pico solares

Las horas de sol pico son las horas que se definen como el nimero de horas al dia con
una irradiancia hipotética de 1000 que sumen la misma irradiacion total que la real ese
dia. Se puede notar que cuando la irradiancia se expresa en es numéricamente similar
a las H.S.P. Este concepto es importante, ya que junto con un factor de pérdidas ayuda
a estimar la potencia producida por los paneles fotovoltaicos. La distribucién de la

radiacion a lo largo del dia (Valdiviezo Salas, 2014 pag. 7).

1000 W /2

Atardecer

Mediodia

Amanecer

Figura 7. Horas Pico Solares. Fuente: Valdivieso Salas, 2014, p. 7

Partes de un sistema Fotovoltaico

I. Panel fotovoltaico

Un panel solar o también conocido como panel fotovoltaico es la conexion de un
conjunto de células solares en paralelo o en serie, esta conexion se realiza para poder
aumentar la corriente cuando son conectadas en serie y poder aumentar el voltaje
cuando son conectadas en paralelo. Para poder encender un panel solar se debe tener
plantas que deben estar certificadas con un control de calidad de alto nivel en mas
consideracién con sus procesos de soldadura, para el ensamble de un panel solar se
utiliza en su mayoria vidrios y metales de gran conductividad, la normativa que se
establece para la fabricacion de los médulos fotovoltaicos es la IEC- 61215 “Modulos
fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para aplicacion terrestre. Cualificacion del
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disefio y aprobacion de tipo” o alguna otra norma que sea equivalente (Valdiviezo
Salas, 2014 pag. 7).

/E“_i??%\, o Tirasdaeial v B 2 Cubierta de vidrio
Q:\-‘} S conductor \/ 2
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Figura 8. Fabricacién de un panel fotovoltaico. Fuente: Valdivieso Salas, 2014, p. 7

En las fichas técnicas de los paneles se muestran los datos de eficiencia, amperaje y
voltaje bajo condiciones estandar llamadas STC (Santard Testing Condition) estos
parametros son caracteristicas son la irradiacién de 1000W/m2 y una temperatura de
modulo de 25°C (Valdiviezo Salas, 2014 pag. 11).

Los efectos de las sombras en el dimensionamiento de los campos solares (conjunto
de paneles solares que trabajan en conjunto) son perjudiciales por las pérdidas que
producen por lo que se debe establecer distancias que no perjudiquen a los paneles

entre ellos (Valdiviezo Salas, 2014 pag. 12).
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Figura 9. Distancia entre paneles. Fuente: Valdiviezo Salas, 2014, p. 12

ii. Bateria

Mecanismo electroquimico utilizado para acumular energia encontrada en forma
quimica para convertirla a energia eléctrica. Para aplicaciones fotovoltaicas son
empleadas las baterias recargables. Las placas siendo una parte de sus componentes
son Ilamados conductores metélicos de diferente polarizacion, con lo cual accede a un
flujo de electrones y el electrolito que puede ser liquido, sélido o en pasta, es un piloto
ionico gque se descompone al pasar la corriente eléctrica. (Valdiviezo Salas, 2014 péag.
16).

El voltaje o la tension de la bateria son destinados el nimero de celdas electroquimicas,
siendo el voltaje de cada celda de 2V. Los principales parametros que determinan el
comportamiento de la bateria son la capacidad de descarga (Ah) que es el producto de
la intensidad de descarga por el tiempo que actla y se expresa en Amperios Hora, si la
temperatura es mayor a la indicada en el catalogo, la capacidad disminuye; pero si la
temperatura es menor, puede afectar la vida Util de la bateria, otro parametro es la
profundidad de la descarga: Es el porcentaje de la capacidad total de la bateria que es
utilizada durante un ciclo de carga/descarga. Para aplicaciones fotovoltaicas es comUn
utilizar baterias de descarga profunda, es decir, descargas entre 75% - 80%, por ultimo,
la vida Gtil en ciclos que se expresa en ciclos, es decir, la cantidad de cargas/descargas
que llega a tener la bateria. La vida util depende del espesor de las placas,
concentracion del electrolito y principalmente de la profundidad de descarga
(Valdiviezo Salas, 2014 pag. 17).
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iii. Cables

Estos deben tener la medida de seguridad Ilamada aislamiento, la eleccion de los
mismos esta sujeta a la aplicacion y el modelo de canales utilizados. Utilizaremos los
indicadores técnicos de la Norma Peruana (NTP) para los calculos correspondientes y
del Codigo Nacional de Electricidad (CNE). Segun las caidas de tensién también son
las secciones de los conductores en si son menos del 3 % en cuanto al generador
fotovoltaico y el regulador de carga, inferiores al 1 % entre la bateria y el regulador de
carga, e inferiores al 5 % entre el regulador de carga y las cargas. Estos valores son el
requisito para la méxima corriente. Los cables que se encuentran a la deriva deben de
cumplir la norma internacional IEC 60811: “Métodos de ensayo comunes para
materiales de aislamiento y cubierta de cables eléctricos” (Valdiviezo Salas, 2014 pag.
21).

iv. Soportes

Sistema que de acuerdo a las condiciones climatolégicas, la aplicacion y los
requerimientos peculiares de cada proyecto. En esta ocasion se estudiara los seguidores
solares y un sistema fijo (Valdiviezo Salas, 2014 pag. 22).

Los sistemas fijos son como el nombre lo expresa la fijacidn y estabilidad por ende se
realiza estudios y se examina la inclinacion apropiada. Sera el menor mantenimiento
ya que siendo esta estructura la cual genera una minina eficacia y a la vez la mas
econdémica. La ventaja de este sistema es que cuenta con gran duracién y no solicita
mantenimiento, puesto a que no varia la inclinacion, tomaremos en cuenta el efecto de
sombras y las lluvias para la eleccion de la inclinacién (Valdiviezo Salas, 2014 pag.
22).

Y los seguidores solares son utilizados especialmente en cielos despejados, con alto
efecto de radiacion directa (nubosidad baja), se suele utilizar seguidores solares. Estos
incrementan los costos iniciales, ya que se necesitan sistemas de control para modificar
la inclinacion (seguir al sol), un motor, engranajes y demas elementos mecanicos.
Ademas, se necesitan realizar un mantenimiento a estos equipos mecanicos. Sin

embargo, al seguir al sol en su trayectoria, suelen incrementan las potencias generadas.
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Existen diversos tipos de seguidores solares en la actualidad (Valdiviezo Salas, 2014
pag. 22).

1.4. Formulacién del Problema
¢El disefio de un sistema fotovoltaico servira para suministrar energia eléctrica al

anexo el Cardon caserio Pueblo Nuevo distrito de San Juan Cajamarca 2019?

1.5. Justificacion del Estudio
Técnica
La justificacion técnica radica en que se buscara como resultado disefiar una tecnologia
que permita la generacion de energia eléctrica, con ello se permite determinar o
establecer las disposiciones técnicas generadas y acondicionadas para la zona de
estudio. Esto genera un nuevo conocimiento técnico ya que se personaliza las
tendencias que se encuentran en los manuales para establecer asi datos concretos
dentro de la zona de estudio, que serviran como antecedentes a las nuevas
investigaciones y/o ejecuciones de obras que requiera bases firmes sobre la aplicacion
de tecnologias similares.

Econdmica

La justificacion econdmica radica en que se abastecera de energia eléctrica en la zona
esta serd auto sostenida por la contribucion de los pobladores lo que genera un gasto
de manera directa, pero sera suficiente para que la econdémica de la zona empiece su
crecimiento esta determinado que el servicio de energia eléctrica es una necesidad
actualmente y que sin ella la econémica se restringe ya que los comercios e industrias
no se desarrollan. Es por lo tanto responsable establecer que el econémico familiar de

la zona aumente al llegar energia eléctrica.

Ambiental

La justificacion ambiental radica en la misma clasificacion de la generacion
fotovoltaica que se considera una energia limpia por ser renovable y amigable con el
ambiente. Aparte que la contribucién de generacion fotovoltaica establece que al
aumento de redes en la zona estas no dispondran de abastecer energia por medio de
centrales de combustion las cuales son las mas contaminantes en el aspecto de

generacion.
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1.6. Hipotesis
Si se disefia un sistema fotovoltaico entonces se podra suministrar energia eléctrica al

anexo el Cardon caserio Pueblo Nuevo distrito de San Juan Cajamarca 2019.

1.7. Objetivos

General
Disefiar un sistema fotovoltaico para suministrar energia eléctrica al anexo el

Cardon caserio Pueblo Nuevo distrito de San Juan Cajamarca 2019.

Especificos
a) Determinar la demanda del anexo del caserio.
b) Disefiar un sistema fotovoltaico que abastezca la demanda de energia eléctrica
del anexo del caserio.

c) Evaluar econémicamente el sistema disefiado por medio de los evaluadores TIR

y VAN.
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Il.  METODO
2.1 Disefio de investigacion
El disefio de la investigacion es no experimental ya que no se considera manipular la

variable independiente para observar los cambios en la variable independiente.

Ademas, se considera el tipo de investigacion aplicada con respecto a la utilizacion
de sus resultados ya que estos podran ser utilizados directamente para solucionar el
problema que es base de la investigacion y en cuando a su obtencidn de datos sera

descriptiva ya que los datos serdn obtenidos de la realidad observada.

2.2 Variables, Operacionalizacion
Variable independiente:

Disefio de una central Fotovoltaico

Variable dependiente:

Suministro de energia eléctrica

Operacionalizacion de variables

Variables Definicion Conceptual Definicion Indicador Escala de
independientes Operacional Medicién
Disefio de una central | Un sistema fotovoltaico es el | Determinar KWh/m2 Razén
Fotovoltaico conjunto de equipos mecénicos, | cantidad  de
eléctricos y electronicos para | radiacion.
captar la energia solar disponible y | Dimensionar Unidades Razon
transformarla en utilizable como | el campo solar.
energia eléctrica. Estos sistemas | Dimensionar Unidades Razén
independientemente de Su | el banco de
utilizacion y del tamafio de | baterias.
potencia,  pueden  realizarse | Seleccionar Unidades Razon
instalaciones de electrificacion | |os
auténoma o interconectados o la | dispositivos de
red, ademas de otras aplicaciones | control
mas especificas (Casas 2012).
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Seleccionar Unidades Razén
los
dispositivos de
conversion.
Variables Definicion Conceptual Definicion Indicador Escala de
Dependientes Operacional Medicién
Suministro de energia | Conjunto de instalaciones que | Establecer la | KW Razon
eléctrica permiten la alimentacion de la | demanda
energia eléctrica en forma segura y | actual.
que llega hasta el punto de entrega | Establecer la | kW Razén
(Ministerio de Energia y Minas, | demanda
2011 pag. 19). proyectada.

2.3 Poblacion y muestra

La poblacion es igual que la muestra y debido a la limitacion de tiempo y recursos se

tomara una muestra no probabilistica la cual seré:

27 Casas del anexo del poblado.

365 medidas de radiacién solar en la zona.

2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Técnica

Instrumento

Uso

Observacion directa

Ficha de observacion

directa.

Se utilizara para realizar
un levantamiento

topografico de los lotes

en el poblado.

Encuesta Formulario de encuesta. | Se utilizara para
determinar el gasto
econébmico en  otras

fuentes de energia.

Andlisis de documentos

Ficha de analisis de
documentos para

registro de radiacion.

Se utilizara para recoger
los datos de radiacion

sobre el poblado.
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2.5

2.6

Ficha de anéalisis de

documentos para

registra datos técnicos.

Se utilizara para recoger
pardmetros  de  los

equipos a seleccionar.

Validez y confiabilidad.

Validez: los instrumentos seran validados por un especialista en el area

fotovoltaica lo que asegurara que al emplearse se recopilen los datos realmente

necesarios.

Confiabilidad: la confiabilidad la determinaremos con una declaracion jurada

por parte del investigador que establecera que los datos obtenidos obedecen a

la verdad bajo su responsabilidad.

Métodos de andlisis de datos

Se utilizara estadistica descriptiva no inferencias ya que la base de esta investigacion

es plantear un resultado en base a la realidad de la zona no se realizara inferencias

sobre la evolucion de las variables.

Aspectos éticos

Se mantendra en reserva la informacién que pueda causar un conflicto de intereses

dentro de la investigacion, y se tendra en cuenta el consentimiento de los involucrados

para poder utilizar la informacion que sea brindada. Se respetara los derechos de autor

de los textos de cualquier publicacion de la cual sea utilizada la informacion,

citdndolos dentro del informe del proyecto.
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RESULTADOS

3.1. Determinar la demanda del anexo del caserio

Para determinar le demanda eléctrica del caserio primero se realiz6 un levantamiento de
todos los lotes que existen en el, por medio de un recorrido en campo Y el llenado de una
ficha de observacién de datos por medio de las coordenadas todas por GPS con lo cual se

muestra en la tabla.

LOTE COORDENADAS
X Y
1 774548 9194725
2 774559 9194714
3 774583 9194711
4 774603 9194716
5 774604 9194552
6 774612 9194547
7 774717 9194509
8 774897 9194405
9 775132 9194272
10 775446 9194341
11 775458 9194330
12 775486 9194552
13 775473 9194573
14 775228 9194688
15 775221 9194704
16 775320 9194735
17 774767 9195263
18 774735 9195208
19 774748 9195190
20 774750 9195175
21 774782 9195207
22 774791 9195192
23 774997 9194763
24 774872 9194752
25 774762 9194809
26 774757 9194772
27 774698 9194788

Tabla 1. Coordenadas de lotes para determinar maxima demanda. Fuente: Propia.
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Segun el requerimiento de la normativa peruana para el suministro de energia debe ser
evaluado para una demanda segun el crecimiento de la poblacion para un periodo de 20 afios
por lo tanto se determinara el crecimiento poblacional para el afio 20 después de haber
instalado la central. Dicho aumento de poblacion se calcula mediante la tasa de crecimiento

poblacional registrado en el INEI.

Provincias Tasa de crecimiento

1993 2007 intercensal promedio anual

Total 1259 808 1387 809 0,7%
Cajamarca 230 048 316152 2.3%
Cajabamba 69236 74287 0.5%
Celendin 82436 88 508 0.5%
Chota 164 144 160 447 -0.2%
Contumaza 32698 31369 -0,3%
Cutervo 143795 138 213 -0,3%
Hualgayoc 75 806 89813 1,2%
Jaén 170 261 183 634 0.5%
San Ignacio 112526 131239 1,1%
San Marcos 48632 51031 0,3%
San Miguel 61160 56 146 -0,6%
San Pablo 24 494 23114 04%
Santa Cruz 44 571 43856 -01%

Figura 10. Tasa de crecimiento intercensal promedio. Fuente: (Mendoza Alcantara, y otros, 2009 pég.
64).

De acuerdo a la férmula de crecimiento poblacional:

Pl
n
r=(—f> -1

Fo
Donde:
r : Tasa de crecimiento en porcentaje
Pf : Poblacion futura
Po : Poblacion inicial
n : Periodo en afios a proyectar
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R 2.3%
Pf 316152
Po 230049
N 14

Tabla 2. Crecimiento poblacional. Fuente: Propia.

Para determinar el crecimiento de lotes se determina cuanto es el promedio de personas por
vivienda. Segun los indicadores demograficos del 2009 por provincia de Cajamarca se tiene

la poblacion de viviendas.

Provincia y distrito; y tipo de vivienda Total
Departamento Cajamarca 1372142
Casa independiente 1294 927
Departamento en edificio 9902
Vivienda en quinta 17479
Vivienda en casa de vecindad 10008
Choza o cabafia 38263 -
Vivienda improvisada 493
Local no dest para hab. humana 797
Otro tipo 273
Provincia Cajamarca 308 406
Casa independiente 281514
Departamento en edificio 6113
Vivienda en quinta 10650
Vivienda en casa de vecindad 4607
Choza o cabafia 4683 -
Vivienda improvisada 314
Local no dest para hab. humana 321
Otro tipo 204

Figura 11. Fraccién de tabla de viviendas por provincia en Cajamarca. Fuente: (Mendoza Alcantara,
y otros, 2009 pag. 96).

Considerando el censo del 2007 se tiene para la provincia Cajamarca.

Poblacién censada 2007 1387809
Viviendas censadas 2007 308406
Habitantes por vivienda 2007 45

Tabla 3. Cantidad de habitantes promedio por vivienda. Fuente: Propia.
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Debido a que las personas no pueden determinarse de modo fraccionario se utilizaran 5
habitantes por casa con lo que el centro poblado presenta en sus 27 casas una cantidad de
135 personas. Considerando la tasa de crecimiento poblacional se tiene para cada afio un
aumento de poblacion y con esto un aumento de lotes considerando que en cada lote solo

viven 5 personas.

Afo Lotes(0.675) | Pablacion Afo Lotes Poblacion
0 27 135 11 35 173
1 28 138 12 35 177
2 28 141 13 36 181
3 29 145 14 37 186
4 30 148 15 38 190
5 30 151 16 39 194
6 31 155 17 40 199
7 32 158 18 41 203
8 32 162 19 42 208
9 33 166 20 43 213
10 34 169

Tabla 4. Aumento de lotes segun indicadores para provincia de Cajamarca. Fuente: Propia.

Como se establece en la norma técnica peruana para redes de distribucion rural se debe

asignar una potencia segun la tipificacion de la zona esta obedece al Tipo Il.

Localidades tipo I1

Son grupos de viviendas situadas en areas rurales que no presentan aun
configuracion urbana o es incipiente. Las viviendas estan generalmente
situadas a lo largo de carreteras, caminos de herradura o dentro de chacras
de los propietarios. La calificacion asignada es de 400 W por lote.

Figura 12. Extracto de normativa para determinar demanda de zona rural tipo Il. Fuente: (DGE -
MEN, 2003 péag. 3).

Segun la misma normativa se tiene un factor de simultaneidad para servicio particular de
0.5, este factor determina cuanta potencia de la asignada utilizara el lote al mismo tiempo.

Con esto se determinar la maxima demanda por cada afio segun los lotes teniendo.
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Potencia por lote
Ao Lotes (W)

0 27 5400

1 28 5524.03
2 28 5650.92
3 29 5780.71
4 30 5913.49
5 30 6049.32
6 31 6188.27
7 32 6330.41
8 32 6475.81
9 33 6624.55
10 34 6776.71
11 35 6932.37
12 35 7091.60
13 36 7254.49
14 37 7421.12
15 38 7591.57
16 39 7765.95
17 40 7944.32
18 41 8126.80
19 42 8313.46
20 43 8504.42

Tabla 5. Aumento proporcional de la demanda seguin cantidad de lotes. Fuente: Propia.

Sobre esta potencia el sector al tener el suministro de energia debe considerar el alumbrado
publico que se determinara para el afio 20 ya que no podra ser progresivo segun el aumento
de lotes, y la perdida de energia por distribucion que para el sector rural es del 5% como
méaximo de la potencia entregada segin el aumento de lotes esta perdida también sera

progresiva por lo que se establecera la perdida de energia segun el aumento de lotes por afio.

Para el calculo de luminarias se realizard segun las bases para célculo de redes de

distribucion en sector rural. Se calcula el consumo mensual de alumbrado puablico.

CMAP = KALP. NU
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Donde:

CMAP : Consumo mensual de alumbrado publico en kWh.
KALP : Factor de AP en kWh/usuario-mes.
NU : Numero de Usuarios de la localidad.

Con lo que se obtiene:

CMAP 140.32
KALP 3.3
NU 43

Tabla 6. Célculo de energia consumida en KWh por luminarias en el afio 20. Fuente: Propia.

De acuerdo a esto se determina la cantidad de puntos de iluminacion.

1000 CMAP
~ NHMAP PPL
Donde:
Pl : Puntos de iluminacion.
CMAP : Consumo mensual de alumbrado publico.
NHMAP : NUmero de horas mensuales del servicio de alumbrado publico.
PPL : Potencia nominal promedio de la ldmpara de alumbrado puablico.
Con lo que se obtiene:
Pl 4.78
CMAP 140.32 | kWh
NHMAP 360 | h/mes
PPL 81.6|W

Tabla 7. Célculo de cantidad de luminares para el afio 20. Fuente: Propia.
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Para determinar la cantidad de luminarias se utilizé la potencia que se consume por las
luminarias, segun la normativa peruana se utilizara lamparas de 70 W con una pérdida de
11.60 W siendo un total de 81.60 W.

Adicional a esto se le sumara la pérdida del 5% de la potencia a entregar con lo que se tiene.

Potencia Poteonrua Perdida de | Potencia
Afio Lotes por lote Iun?inaria Potencia total
(W) W) (5%) (W)

0 27 5400 389.79 | 289.489291| 6079.28
1 28 5524.03 389.79 | 295.690965| 6209.51
2 28 5650.92 389.79 | 302.035086 | 6342.74
3 29 5780.71 389.79 | 308.524926 | 6479.02
4 30 5913.49 389.79 | 315.163832| 6618.44
5 30 6049.32 389.79 | 321.955228 | 6761.06
6 31 6188.27 389.79 | 328.902617 | 6906.95
7 32 6330.41 389.79 | 336.009582 | 7056.20
8 32 6475.81 389.79 | 343.279788 | 7208.88
9 33 6624.55 389.79 | 350.716984 | 7365.06
10 34 6776.71 389.79 | 358.325006 | 7524.83
11 35 6932.37 389.79 | 366.107779| 7688.26
12 35 7091.60 389.79 | 374.069315| 7855.46
13 36 7254.49 389.79 382.21372 | 8026.49
14 37 7421.12 389.79 | 390.545197 | 8201.45
15 38 7591.57 389.79 399.06804 | 8380.43
16 39 7765.95 389.79 | 407.786645| 8563.52
17 40 7944.32 389.79 416.70551 | 8750.82
18 41 8126.80 389.79 | 425.829233 | 8942.41
19 42 8313.46 389.79 |435.162521| 9138.41
20 43 8504.42 389.79 | 444.710187| 9338.91

Tabla 8. Célculo de potencia por afio considerante potencia por lote, potencia por luminaria 'y
perdida de potencia. Fuente: Propia.

La demanda de energia serd considerada para el afio 20 siendo esta de 9.34 kW, para el
Consumo de energia se determina el consumo de energia segin también los tres aspectos
que se utilizaron para determinar la demanda es decir segun los lotes, las luminarias y las

pérdidas que para el sector rural puede ser de 7%.
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Para el célculo de la energia se tendréa el registro de las empresas concesionarias donde se
tiene un consumo de 20 kWh por abonado al mes, para el consumo de luminarias se
establecera segun las horas que se utilicen que segun el trabajo de las mismas seran de 6.00
pm a 6 am teniendo con esto 12 horas de consumo de la potencia utilizada por las luminarias,
y en cuanto a las perdidas estas deben ser como méaximo del 7% como se comenté en el

parrafo anterior ya que es un valor normado.

Poteonrua Energia por | Energia por | Perdidade | Energia
Afio Lotes Ium?narias lotes luminaria Energia total

(kW) (kWh) (kwWh) (7%) (kwWh)

0 27 0.39 540.00 140.32 0.048 680.37
1 28 0.39 552.40 140.32 0.048 552.84
2 28 0.39 565.09 140.32 0.049 565.53
3 29 0.39 578.07 140.32 0.050 578.51
4 30 0.39 591.35 140.32 0.051 591.79
5 30 0.39 604.93 140.32 0.052 605.37
6 31 0.39 618.83 140.32 0.053 619.27
7 32 0.39 633.04 140.32 0.054 633.48
8 32 0.39 647.58 140.32 0.055 648.03
9 33 0.39 662.46 140.32 0.056 662.90
10 34 0.39 677.67 140.32 0.057 678.12
11 35 0.39 693.24 140.32 0.058 693.69
12 35 0.39 709.16 140.32 0.059 709.61
13 36 0.39 725.45 140.32 0.061 725.90
14 37 0.39 742.11 140.32 0.062 742.56
15 38 0.39 759.16 140.32 0.063 759.61
16 39 0.39 776.59 140.32 0.064 777.05
17 40 0.39 794.43 140.32 0.065 794.89
18 41 0.39 812.68 140.32 0.067 813.14
19 42 0.39 831.35 140.32 0.068 831.80
20 43 0.39 850.44 140.32 0.069 850.90

Tabla 9. Consumo de energia mensual segin afio. Fuente: Propio.
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3.2. Disefar un sistema fotovoltaico que abastezca la demanda de energia eléctrica del

anexo del caserio.

Para empezar con el disefio se debe determinar la radiacion dentro de la zona para esto

se utilizan las coordenadas del anexo siendo estas:

X 774984.73

Y 9194973.52
Latitud -62.04
Longitud 82.34

Tabla 10. Coordenadas del centro del anexo. Fuente: Propia.

Con estas coordenadas se ingresa en la pagina iterativa de la nasa y se registran los

valores de radiacion para las coordenadas correspondientes.

RADIACION
MES (KWh/m2)

ENERO 2.26
FEBRERO 313
MARZO 159
ABRIL 0.69
MAYO 0.16
JUNIO 0.05
JULIO 0.14
AGOSTO 0.84
SETIEMBRE | 222
OCTUBRE 2.15
NOVIEMBRE 6.05
DICIEMBRE 5.59

Tabla 11. Promedios de radiacién por mes del afio 2018. Fuente: Propia.

Segun los antecedentes debe tomarse el mes con mejor radiacion para realizar los
calculos del sistema fotovoltaico, con el criterio que si se disefia un sistema que cubra
las demandas en el mes mas critico este mismo sistema podra sustentar a la demanda

durante todos los meses de mayor radiacion.
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Para determinar las horas solares pico que son segun la teoria las horas que el panel
podra dar toda su capacidad de potencia, se toma en cuenta la irradiancia del panel a la

cual fue fabricado esta es de 1000 W/m2, por lo que se calcula.

HPS = R
i
Donde:
HPS : Horas solar pico.
R : Radiacion.
I : Irradiacion estandar.
Se obtiene:
HPS 0.14|h
R 139.35| Wh/m2
| 1000 | W/m2

Tabla 12. Horas solares pico. Fuente: Propia.

Para el disefio del sistema fotovoltaico se debe considerar la correccion de la energia
requerida que se llamara energia teorica a partir de ahora esta energia tedrica es la que
requiere el centro poblado para el afio 20 que es de 850.90 kWh al mes, esta energia

debe corregirse a una energia ya de disefio mediante la férmula:

E— ET
R
Donde:
E : Energia de disefio.
ET : Energia Requerida.
R : Factor global de rendimiento.
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El factor global de rendimiento es un factor que engloba las perdidas y algunas

condiciones que hacen variar la cantidad de energia que requiere generar el sistema.
. N
R=(1—ky—ke—ky)l-ke7)

Donde:

kb Factor de pérdidas en el conjunto bateria y regulador 0.1
kc Factor de pérdidas del inversor 0.1
kv Factor de perdidas varias 0.1
ka Coeficiente de autodescarga diaria de las baterias 0.005
N NUmero de dias de autonomia 3al0
Pd Profundidad de descarga de las baterias 0.5

Tabla 13. Valores aconsejados de los factores y condiciones para calcular el factor global de rendimiento.
Fuente: (Cantos Serrano, 2016 pag. 86).

Segun lo indicado se selecciono:

Valor
R 0.686875
kb 0.1
kc 0.1
kv 0.1
ka 0.005
N 3
Pd 0.5

Tabla 14. Valores seleccionados para el calculo del factor global de rendimiento. Fuente: Propia.

Para calcular la energia de disefio diario se debera dividir la energia teoria entre treinta
que es la cantidad de dias promedio que tiene el mes, asi se calcula la energia de disefio

diario.

E 41.29 | kWh
ET 28.36 | KWh
R 0.69

Tabla 15. Energia de disefio. Fuente: Propia.

Se calcula la cantidad de paneles considerando dos criterios primero el voltaje al que se

tendra que utilizar el sistema se recomiendo segun la informacion recogida que sea de
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acuerdo al voltaje de la bateria, por lo que debe ser multiplo de 12, en este caso se
consiguio de un proveedor de la zona un panel con voltaje de potencia nominal a 40.1y
se determind el voltaje del sistema a 24 V, considerando una retroalimentacion de
resultados con la variacién al voltaje si este no establecia implementos complementarios

existentes en el mercado.

Primero la cantidad de paneles en serie, estos deben ser ala cantidad necesaria para
abastecer el voltaje de la instalacion, debido a que el panel seleccionado tiene 40.1 V

solo se requerird uno para llegar al voltaje del sistema.

Los paneles en paralelo por el contrario serd los necesarios para tener la potencia

necesaria que el sistema quiere generar y se determina mediante la siguiente ecuacion:

NP ( PpC )

|
Nps . W,

Donde:

NPp : NUmero de paneles en paralelo.

PpC : Potencia del campo.

Nps : Numero de paneles en serie.

Wp : Potencia pico del panel.

Se preseleccionara un panel como se mencion6 considerando el mercado mas cercado

de estos productos a la zona teniendo.

Voltaje en circuito abierto (Voc) 48.3V
Intensidad en cortocircuito (Isc) 9.95A
Voltaje a maxima potencia (Vm) 40.1V
Intensidad a maxima potencia (Im) 9.23A

Figura 13. Extracto de la tabla de caracteristicas técnicas del panel solar BaguerEnergy 370W
monocristalinos. Fuente: Ficha técnica de Panel solar BaguerEnergy 370W.
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La potencia del campo solar se determinara de acuerdo a las horas solares que el campo
de paneles trabajara al dia.

PpC = ( £
PY = sp
Donde:
PpC : Potencia del campo solar.
HSP : Hora solar pico.
E : Energia de disefio.

Se tiene segun los datos ya obtenidos de horas solares pico y energia de disefio una

potencia del campo solar de:

PpC 345.05 | kW/m2/dia
HSP 0.14|h
E 48.08 | KWh/m2/dia

Tabla 16. Potencia del campo solar. Fuente: Propia.

Con lo que teniendo la potencia solar del campo podemos calcular cuantos paneles se
requeriran en paralelo que son en realidad la cantidad de paneles que necesita el campo

solar.

NPp 932.56 | Unid
PpC 345048.31 | W
Nps 1.00| Unid
Wp 370 | W

Tabla 17. Cantidad de paneles en paralelo. Fuente: Propia.

Se puede ver gue los paneles en serie son 1 por que solo basta con uno para tener el
voltaje del sistema como se menciond anteriormente, los paneles totales seran la
multiplicacion de esta unidad por los 932.56 paneles que se requieren en paralelo para

otorgar la potencia requerida por la maxima demanda. Ahora los paneles no se pueden

36



fraccionar por lo que se tendra que tomar un namero entero mayor al indicado que sera

933 paneles.

Para el célculo de baterias se tendra que calcular primero la capacidad que requiere la
carga en este caso el anexo El Cardon. Segun se establecio se requiere para el afio 20
ofrecer 48.08 kWh a diario. Segun la documentacion para sistemas fotovoltaicos la
cantidad de radiacion por mas que se haya tomado como el promedio minimo de los
meses del afio, no se asegura que todos los dias se pueda presentar esta cantidad de
radiacion por lo que se consideran dias de autonomia que son dias que el sistema en su
conjunto podra entregar energia, en las referencia de Cantos Serrano se determina como

3 dias de autonomia para empezar a realizar un calculo con lo que se tendria:

C,=E.N
Donde:
Cu : Capacidad segun los dias de autonomia.
E : Energia de disefio.
Dias de autonomia.

Con lo que se tiene:

Cu 144252 Wh

E 48084 wh/dia

N 3 dia

Tabla 18. Calculo de capacidad del banco de baterias considerando los dias de autonomia. Fuente:
Propia.

Aun no se puede determinar la cantidad de baterias ya que estas deben establecerse
segun la cantidad de descarga por lo que al tener en un principio como recomendacion

el 80% de descarga se tendra una capacidad de:
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Donde:

Cn: Capacidad del sistema acumulador
Cu: Capacidad segun los dias de autonomia
Pd: Profundidad de descarga

Se tiene una capacidad del sistema acumulador de:

Cn 180316 Wh
Cu 144252 Wh
Pd 80%

Tabla 19. Capacidad del sistema acumulador. Fuente: Propia.

Esto representa la energia que debe almacenar la bateria, pero ella no tiene una unidad
en potencia tiempo sino en amperaje tiempo por lo que se logra este cambio dividiendo
la capacidad del sistema acumulador entre el voltaje del sistema acumulador que se
determind igual al voltaje del sistema 24V con lo que se tiene una capacidad en amperios
hora de 430 Ah.

Se determina segun el stock del proveedor la bateria UCD 115-12V / Ultracell con 115

Ah debido a que las baterias son de 12 V se requeriran dos baterias en seria para poder

llegar al voltaje del sistema.
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Figura 14. Conexidn en serie de baterias para alcanzar voltaje del sistema. Fuente: Propia.

Esta conexién hace practicamente que se forme otra batera esta ves de la misma
capacidad 115 Ah pero del doble de voltaje teniéndola a 24 V, ahora cuanto de estos
arreglos se requeriran sera dividiendo la capacidad requerida del campo de baterias y la
capacidad de la nueva bateria 115 Ah/24V teniendo 130.66 baterias de las mencionadas,
debido a que no se puede fraccionar este conjunto de pares de baterias se tendré que
utilizar un conjunto completo mas para llegar a 131, teniendo un total de 262 baterias

para el sistema.

La seleccidon del controlador que es el dispositivo que determinar la carga de la bateria
se hara mediante un controlador de carga este se selecciona debido a las caracteristicas
del sistema y sus componentes, el amperaje de cortocircuito sera el detallado en la ficha

técnica del modulo por la cantidad de médulos que se utilizaran en paralelo.

Banco de | Capacidad 15026.30 | Ah
baterias | \/oltaje del banco 24|V
Voltaje en corto circuito 48.3|V
Campo -
solar Potencia del campo 345.05 | KW
Amperaje en Cortocircuito 9283.35| A
Potencia de la carga 9339 |W
Carga | Voltaje de la carga 220V
Intensidad 47.17 | A

Tabla 20. Caracteristicas del sistema en su conjunto. Fuente: Propia.
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Segun la teoria relacionada se debe tener un factor del 1.25 para seleccionar el inversor

de acuerdo a amperaje de cortocircuito del campo solar teniendo:

I max =ISC FS

entrada

Donde:
I max entrada : Intensidad maxima en la entrada del controlador.
Fs : Factor de disefio.
Isc : Intensidad de cortocircuito del médulo.
Se obtiene:

I max

entrada 11604.1875 | A

Fs 1.25

Isc 9283.35| A

Tabla 21. Caracteristicas para seleccionar el inversor. Fuente: Propia.

Se selecciono el controlador PC1500B — 60 PWM que tiene un voltaje de control de 24
V y una salida al campo de baterias de 60 A por lo que se requerira 193.40 controladores
al dividir la intensidad méaxima por la intensidad que entrega cada controlador, estos
seran los requeridos para controlar la totalidad del ingreso del campo solar y el banco
de baterias, al igual que los otros componentes este tendra que ser un numero entero
debido a que el dispositivo no se pude fraccionar teniendo 194 controladores para el

sistema.

Para la seleccion del inverso también se requieren caracteristicas del sistema estos son
el ingreso de voltaje en CD es decir los 24 V que se utilizan para el sistema y la potencia
de salida en alterna teniendo:

V. sistema 24|V

Pot carga 9.34 | Kw
Tabla 22. Caracteristicas para seleccion del inversor. Fuente: Propia.
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La potencia que se requiere para la seleccion del inversor es la establecida como maxima
demanda para el afio 20 en el anexo. Se seleccioné dos inversores PV 5kW — MPK que
tiene una salida de 5000 W y un voltaje de entrada de 24V.

Las estructuras seran fijas con un éangulo de inclinacion 15°C segln las

recomendaciones técnicas del proveedor teniendo para el campo solar:

Soporte para panel - Al

h=0,55

Figura 15. Distancia minima entre paneles solares. Fuente: Propia.

La altura h se determiné por medio de la medicion echa en AutoCAD al dibujar el
soporte con los valores reales. La distancia entre paneles dependera de la latitud que

donde se encuentren ubicado la instalacion (Sebastian, 2019).

h
~ tg(61° — latitud)

Donde:

d : distancia entre paneles

h : altura del soporte o estructura que hara sombra
Latitud latitud del lugar donde se instalara el sistema.

Con lo que se tiene:
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d 0.96 | M
h 0.55[m

latitud -62.04 | °
Tabla 23. Distancia entre paneles. Fuente: Propia.

La caida de tension se explica a detalle en el anexo 01 aqui se muestran los cables
seleccionados para los paneles a los tableros de distribucién, baterias al tablero de
distribucion, el controlador e inversor se utilizardn los cables que recomienda el

fabricante debido a que las conexiones seran individuales por cada equipo.

Se podra observar que el campo lo constituyen ramales en paralelo que se consideraron
para el calculo de la caida de tension estos forman 80 ramales que de acuerdo a las
secciones establecidas de cable se cumple las indicaciones de IDAE donde se establece

las caidas de tension.

Sub sistema Recomendada | Maxima
Panel Regulador 1.0% 3.0%
Regulador | Bateria 0.5% 1.0%
Bateria inversor 1.0% 1.0%

Tabla 24. Caidas de tensién permisible en sistemas fotovoltaicos. Fuente: IDAE.

Debido al tamafio del campo se tomaron las méximas permisibles teniendo que las
caidas de tensién para los cables de los paneles y baterias deben generar una caida de

tension maxima de:

Panel 3.0% 0.72

Regulador 1.0% 0.24
Tabla 25. Caida de tension considerada para el célculo. Fuente: Propia.

Con esto las caidas de tension para cada ramal de paneles hasta los tableros de

distribucioén seran:

Ultimo tramo L1 L2 [ S Va-Vb | (Va-Vb)total
Ramal 1 35.89 2.38 101.53 50.0 0.2776 0.720
Ramal 2 34.9 2.38 101.53 50.0 0.2704 0.713
Ramal 3 33.9 2.38 101.53 50.0 0.2631 0.706
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Ramal 4 32.91 2.38 101.53 50.0 0.2560 0.699
Ramal 5 31.92 2.38 101.53 50.0 0.2488 0.691
Ramal 6 30.93 2.38 101.53 50.0 0.2416 0.684
Ramal 7 29.94 2.38 101.53 50.0 0.2344 0.677
Ramal 8 28.94 2.38 101.53 50.0 0.2272 0.670
Ramal 9 27.95 2.38 101.53 50.0 0.2200 0.663
Ramal 10 26.96 2.38 101.53 50.0 0.2128 0.655
Ramal 11 25.97 2.38 101.53 50.0 0.2056 0.648
Ramal 12 24.98 2.38 101.53 50.0 0.1985 0.641
Ramal 13 23.98 2.38 101.53 50.0 0.1912 0.634
Ramal 14 22.99 2.38 101.53 50.0 0.1840 0.627
Ramal 15 22 2.38 101.53 50.0 0.1768 0.619
Ramal 16 21.01 2.38 101.53 50.0 0.1697 0.612
Ramal 17 20.02 2.38 101.53 50.0 0.1625 0.605
Ramal 18 19.02 2.38 101.53 50.0 0.1552 0.598
Ramal 19 18.03 2.38 101.53 50.0 0.1480 0.591
Ramal 20 17.04 2.38 101.53 50.0 0.1409 0.583
Ramal 21 16.05 2.38 101.53 25.0 0.2674 0.710
Ramal 22 15.06 2.38 101.53 25.0 0.2530 0.696
Ramal 23 14.06 2.38 101.53 25.0 0.2385 0.681
Ramal 24 13.07 2.38 101.53 25.0 0.2241 0.667
Ramal 25 12.08 2.38 101.53 25.0 0.2098 0.652
Ramal 26 11.09 2.38 101.53 25.0 0.1954 0.638
Ramal 27 10.1 2.38 101.53 25.0 0.1810 0.624
Ramal 28 9.1 2.38 101.53 25.0 0.1665 0.609
Ramal 29 8.11 2.38 101.53 25.0 0.1522 0.595
Ramal 30 7.12 2.38 101.53 25.0 0.1378 0.580
Ramal 31 6.13 2.38 101.53 25.0 0.1235 0.566
Ramal 32 5.14 2.38 101.53 25.0 0.1091 0.552
Ramal 33 4.14 2.38 101.53 25.0 0.0946 0.537
Ramal 34 3.15 2.38 101.53 25.0 0.0802 0.523
Ramal 35 2.16 2.38 101.53 25.0 0.0659 0.508
Ramal 36 1.17 2.38 101.53 25.0 0.0515 0.494
Ramal 37 0 2.38 101.53 25.0 0.0345 0.477
Ramal 38 0 2.13 101.53 25.0 0.0309 0.473
Ramal 39 0 2.13 101.53 25.0 0.0309 0.473
Ramal 40 0 2.13 101.53 25.0 0.0309 0.473
Ramal 41 0 2.38 101.53 25.0 0.0345 0.477
Ramal 42 1.53 5.22 101.53 25.0 0.0979 0.540
Ramal 43 2.52 5.22 101.53 25.0 0.1123 0.555
Ramal 44 3.51 5.22 101.53 25.0 0.1266 0.569
Ramal 45 451 5.22 101.53 25.0 0.1411 0.584
Ramal 46 5.5 5.22 101.53 25.0 0.1555 0.598
Ramal 47 6.49 5.22 101.53 25.0 0.1699 0.612
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Ramal 48 7.48 5.22 101.53 25.0 0.1842 0.627
Ramal 49 8.47 5.22 101.53 25.0 0.1986 0.641
Ramal 50 9.47 5.22 101.53 25.0 0.2131 0.656
Ramal 51 10.46 5.22 101.53 25.0 0.2275 0.670
Ramal 52 11.45 5.22 101.53 25.0 0.2418 0.684
Ramal 53 12.44 5.22 101.53 25.0 0.2562 0.699
Ramal 54 13.43 5.22 92.30 25.0 0.2460 0.660
Ramal 55 14.43 5.22 92.30 25.0 0.2591 0.674
Ramal 56 15.42 5.22 92.30 25.0 0.2722 0.687
Ramal 57 16.41 5.22 92.30 25.0 0.2853 0.700
Ramal 58 174 5.22 92.30 25.0 0.2983 0.713
Ramal 59 18.39 5.22 92.30 50.0 0.1557 0.570
Ramal 60 19.39 5.22 92.30 50.0 0.1623 0.577
Ramal 61 20.38 5.22 92.30 50.0 0.1688 0.583
Ramal 62 21.37 5.22 92.30 50.0 0.1753 0.590
Ramal 63 22.36 5.22 92.30 50.0 0.1819 0.596
Ramal 64 23.35 5.22 92.30 50.0 0.1884 0.603
Ramal 65 24.35 5.22 92.30 50.0 0.1950 0.609
Ramal 66 25.34 5.22 92.30 50.0 0.2015 0.616
Ramal 67 26.33 5.22 92.30 50.0 0.2080 0.623
Ramal 68 27.32 5.22 92.30 50.0 0.2146 0.629
Ramal 69 28.31 5.22 92.30 50.0 0.2211 0.636
Ramal 70 29.31 5.22 92.30 50.0 0.2277 0.642
Ramal 71 30.3 5.22 92.30 50.0 0.2342 0.649
Ramal 72 31.29 5.22 92.30 50.0 0.2407 0.655
Ramal 73 32.28 5.22 92.30 50.0 0.2473 0.662
Ramal 74 33.27 5.22 92.30 50.0 0.2538 0.668
Ramal 75 34.27 5.22 92.30 50.0 0.2604 0.675
Ramal 76 35.26 5.22 92.30 50.0 0.2669 0.681
Ramal 77 36.25 5.22 92.30 50.0 0.2734 0.688
Ramal 78 37.24 5.22 92.30 50.0 0.2800 0.694
Ramal 79 38.23 5.22 92.30 50.0 0.2865 0.701
Ramal 80 39.23 5.22 92.30 50.0 0.2931 0.708

Tabla 26. Caidas de tensién para ramales del sistema fotovoltaico. Fuente: Propia.

Del mismo modo para las baterias se determina la caida de tension también con ramales

del banco de baterias.

Ramales L1 L2 I S Va-Vb
1 1.97 0.88 1771.63 95.0 0.1898
2 1.31 0.88 1683.05 70.0 0.1881
3 0.68 0.88 1683.05 50.0 0.1876
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4 0 0.88 1683.05 25.0 0.2116
5 0.68 0.88 1683.05 50.0 0.1876
6 131 0.88 1683.05 70.0 0.1881
7 1.97 0.88 1683.05 95.0 0.1804

Tabla 27. Caidas de tension en ramales de las baterias. Fuente: Propia.

3.3. Evaluar econdmicamente el sistema disefiado por medio de los evaluadores TIR y
VAN.

Para la evaluacion econdmica se determind primero el presupuesto de los materiales.

item | Materiales Und. | Metrado Precio Parcial
1 Paneles solar 933.00| unid S/ 1,106.25| S/ 1,032,131.25
2 Controlador de carga | 194.00| unid S/ 151.90 | S/ 29,468.60
3 Inversor solar 2.00| unid S/ 497574 | S/ 9,951.48
4 Baterias 262.00| unid S/ 79498 | S/ 208,284.76
5 cable 10 mm2 784.70 m S/ 2.50| S/ 1,961.75
6 cable 16 mm2 1968.42 m S/ 3.10| S/ 6,102.10
7 cable 25 mm2 303.33 m S/ 5.20| S/ 1,577.32
8 cable 50 mm2 829.32 m S/ 6.60 | S/ 5,473.51
9 cable 70 mm2 3.75 m S/ 7.50| S/ 28.13
10 |cable 95 mm2 5.70 m S/ 12.30| S/ 70.11
11 | Soporte 933.00| unid S/ 8.50| S/ 7,930.50
12 | tablero autosoportado 1.00| unid S/ 1,500.00| S/ 1,500.00
Total S/.1,304,479.51

Tabla 28. Costos de materiales para instalacion de sistema fotovoltaico. Fuente: Propia.

Se determinan los costos de instalacion segun la cotizacion de algunos proveedores:

item | Materiales Und. | Metrado Precio Parcial
1 Nivelacidn del terreno del campo 1.00 glb S/ 350.00 | S/. 350.00
2 Instalacion de paneles solares 933.00 glb S/ 35.00| S/.  32,655.00
3 Instalacion de baterias 262.00 glb S/ 12.00| S/.  3,144.00
4 Instalacion del tablero de distribucion | 1.00| unid S/ 850.00| S/. 850.00
5 Instalacion de cerca perimétrica 134.73 m S/ 350.00| S/. 47,155.50
6 Instalacion de loza 37.38 m2 S/ 175.00 | S/. 6,541.50
Total S/. 90,696.00

Tabla 29. Costos de instalacion del sistema fotovoltaico. Fuente: Propia.
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El ultimo costo que se debe tener es el de operacion y mantenimiento debido a que es
una central autbnoma los costos de operacion son muy reducidos por lo que se pretender
en reunen capacitar a un grupo de moradores para que en turnos puedan ocuparse de la
operacion, cuidado y mantenimiento preventivo de la planta. Debido a que las
comunidades de este tipo son adeptas al trabajo grupal para el beneficio de su comuna
esta propuesta no cabe en lo desfachatado por lo que la necesidad de energia eléctrica
sustentaria el esfuerzo que dan los moradores por lo tanto el costo e operacion y

mantenimiento seria O.

El otro punto a tratar seria el ingreso de la venta de energia, para esto se determino el

costo del pliego tarifario.

TARIFA BT5B: | TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA 1E

No Residencial | Cargo Fijo Mensual S/./mes 3.24

Cargo por Energia Activa ctm. S//kW.h | 61.34
Tabla 30. Pliego tarifario BT5B. Fuente: Osinerming.

Considerando la evolucion del consumo de energia que se tendra durante los veinte afios
que se ha proyectado el sistema fotovoltaico se podra suponer un ingreso por venta de

energia ascendente.

Energia total
Afio (kWh) Ingreso
Mensual | Anual | Mensual Anual
0 | 680.37 | 8164.45 | S/ - S/ -
1 | 692,77 | 8313.30 | S/ 428.19| S/ 5,138.26
2 | 705.46 | 8465.57 | S/ 435.97| S/ 5,231.66
3 | 718.44 | 8621.33 | S/ 443.93| S/ 5,327.21
4 | 731.72 | 8780.68 | S/ 452.08| S/ 5,424.95
5 | 745.31 | 8943.68 | S/ 460.41| S/ 5,524.94
6 | 759.20 | 911043 | S/ 468.93| S/ 5,627.22
7 | 773.42 | 9281.01 | S/ 477.65| S/ 5,731.85
8 | 787.96 | 945551 | S/ 486.57| S/ 5,838.89
9 | 802.83 | 9634.01 | S/ 495.70| S/ 5,948.38
10 | 818.05 | 9816.62 | S/ 505.03| S/ 6,060.39
11 | 833.62 |10003.42| S/ 514.58| S/ 6,174.98
12 | 849.54 |10194.51| S/ 524.35| S/ 6,292.19
13 | 865.83 |10389.99| S/ 534.34| S/ 6,412.10
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14 | 882.50 |10589.96| S/ 544.56 | S/ 6,534.76
15 | 899.54 |10794.52| S/ 555.02| S/ 6,660.24
16 | 916.98 |11003.78| S/ 565.72| S/ 6,788.60
17 | 934.82 |11217.85| S/ 576.66 | S/ 6,919.91
18 | 953.07 |11436.83| S/ 587.85| S/ 7,054.23
19 | 971.74 |11660.85| S/ 599.30| S/ 7,191.64

20 | 990.83 |11890.01| S/ 611.02| S/ 7,332.21
Tabla 31. Venta de Energia segun el afio de proyeccion para el sistema fotovoltaico. Fuente: Propia.

Con este ingreso y el costo de inversion se determind un balance de caja que es la
diferencia entre los ingresos y los costos que genera la central desde su inversién hasta

la culminacion de la misma para el afio 20.

Afo Inversion Costos de operacion y mantenimiento |  Ingreso Balance de caja
0 |S/1,395175.51 S/ -1-S/1,395,175.51
1 S/ - S/ 5,138.26 | S/ 5,138.26
2 S/ 5,231.66 | S/ 5,231.66
3 S/ 5,327.21| S/ 5,327.21
4 S/ 5,424.95| S/ 5,424.95
5 S/ 5,524.94 | S/ 5,524.94
6 S/ 5,627.22 | S/ 5,627.22
7 | S/ 211,428.76 S/ 5,731.85|-S/ 205,696.91
8 S/ 5,838.89 | S/ 5,838.89
9 S/ 5,948.38 | S/ 5,948.38
10 S/ 6,060.39 | S/ 6,060.39
11 S/ 6,174.98 | S/ 6,174.98
12 S/ 6,292.19| S/ 6,292.19
13 S/ 6,412.10| S/ 6,412.10
14 | S/ 211,428.76 S/ 6,534.76 | -S/  204,894.00
15 S/ 6,660.24 | S/ 6,660.24
16 S/ 6,788.60 | S/ 6,788.60
17 S/ 6,919.91| S/ 6,919.91
18 S/ 7,054.23 | S/ 7,054.23
19 S/ 7,191.64 | S/ 7,191.64
20 S/ 7,332.21| S/ 7,332.21

Tabla 32. Balance de caja segun la inversion y los ingresos del sistema. Fuente: Propia.

Como se observa la fila de costos de operacion y mantenimiento se presenta sin valores

por lo mencionado anteriormente que los mismos pobladores seran los encargados de
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esta funcién, ademas de ver que en los afios si se realiza una reinversion debido al
cambio de baterias, también debe cambiarse cada 7 afios debido a su profundidad de

descarga segun su ficha técnica.

Realizando una evaluacion econémica mediante los indicadores TIR y VAN, debido a
la baja radiacion de la zona la inversion en este sistema no sera tentador para una entidad

privada.

VAN S/1,491,005.26

TIR No Existe
Tabla 33. Evaluadores econdmicos para el sistema fotovoltaico. Fuente: Propia.

Para gue el sistema fotovoltaico tenga evaluadores econdmicos positivos se debe contar
con una inversion del 97.2% como minimo, esta inversion serd no recuperable por lo
que debe ser dada por un organismo gubernamental o no gubernamental, tanto en la

primera como en las otras dos inversiones en los afios 7 y 14.

Afo| Inversién real | Monto otorgado por entidad | Monto para evaluar
0 | S/ 1,395175.51 S/ 1,356,110.59 S/ 39,064.91
7 | SI 211,428.76 S/ 205,508.75 S/ 5,920.01
14 | S/ 211,428.76 S/ 205,508.75 S/ 5,920.01

Tabla 34. Diferencia entre los montos que requiere la central, el monto que deberé proveer la entidad y
el monto con el que se evalUa los indicadores econémicos. Fuente: Propia.

Con los montos de inversion nuevos a evaluar se tendra:

Afio| Inversion Ingreso Balance de caja
0 |S/39,064.91| S/ -[-S/ 39,064.91
1 S/ 5,138.26 | S/ 5,138.26
2 S/ 5,231.66 | S/ 5,231.66
3 S/ 5,327.21| S/ 5,327.21
4 S/ 5,424.95| S/ 5,424.95
5 S/ 5,524.94 | S/ 5,524.94
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6 S/ 5,627.22 | S/ 5,627.22
7 | S/ 5920.01] S/ 5,731.85 |-S/ 188.15
8 S/ 5,838.89 | S/ 5,838.89
9 S/ 5,948.38 | S/ 5,948.38
10 S/ 6,060.39 | S/ 6,060.39
11 S/ 6,174.98 | S/ 6,174.98
12 S/ 6,292.19 | S/ 6,292.19
13 S/ 6,412.10| S/ 6,412.10
14 | S/ 5,920.01| S/ 6,534.76 | S/ 614.75
15 S/ 6,660.24 | S/ 6,660.24
16 S/ 6,788.60 | S/ 6,788.60
17 S/ 691991 | S/ 6,919.91
18 S/ 7,054.23 | S/ 7,054.23
19 S/ 7,191.64 | S/ 7,191.64
20 S/ 733221 | S/ 7,332.21

Tabla 35. Flujo de caja para nuevas inversiones. Fuente: Propia

Los indicadores econdmicos resultan rentables:

VAN S/118.22

TIR 12%
Tabla 36. Evaluadores econémicos con nueva inversion econémica. Fuente: Propia.




V.

DISCUSION
La presente investigacion se desarrollé sobre el anexo el Cardén debido a que segun la
realidad problematica que se manifiesta en el inicio de este informe la localidad no cuenta
con acceso a energia eléctrica y esta lejos de las lineas de energia por lo que hasta el dia de
hoy no es sustentable econdmicamente la conexion a las redes de distribucion. La comunidad
se dedica a labores agricolas por lo que el consumo eléctrico segun los registros de las

concesionarias en electricidad indica que es solo para iluminacidn en gran medida.

Para realizar la investigacion se realizé un estudio de campo donde se registré todos los lotes
en el anexo el Cardon y segun la normativa peruana se proyecto la demanda al afio 20 como
lo pide la norma, bajo los indicadores de energia que se tienen por las empresas y expedientes
que se han hecho en localidades iguales asi se pudo determinar el consumo de energia de
manera mensual y promediarla para determinar el consumo diario, asi calcular la energia que
requiere generar el sistema a diario, con lo que se determiné el campo solar y el banco de
baterias, de acuerdo a las condiciones de amperaje entre ellos se selecciond el controlador y

el inversor de acuerdo a la potencia y el voltaje de ingreso del campo de baterias.

Durante la evaluacion econémica se pudo apreciar que la gran cantidad de paneles y baterias
hace que el proyecto sea inviable para el sector privado debido a que la inversion inicial y la
reinversién durante los afios 7 y 14 de la central no se recuperarian nunca, pero si se consigue
un proveedor del gobierno o de una ONG que aporte el 97.2% de las inversiones que se
deben hacer durante toda la vida del sistema, este proyecto resultara factible.

Con respecto a la investigacion de Millaray (2016) y Escobar (2016) el sistema que se disefid
no estara conectado a la red por lo que no podrad aportar energia al interconectado, sin
embargo, la tecnologia seleccionada tiene dentro de sus aplicaciones una etapa para generar
la conexion a la red eléctrica lo que facilitara el acople de la central cuando las redes de
energia llegues hasta el anexo debido a que con la existencia de energia el crecimiento
poblacional dentro de la zona aumentara segun los registros de las concesionarias eléctricas
esto podra facilitar el ingreso de redes de distribucion y en corto tiempo después de instalada
una central con el sistema fotovoltaico provisto en este informe, la central quedaria como

una generadora de energia distribuida.
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En concordancia con Gonzales (2014) la tecnologia fotovoltaica actualmente permite
configuraciones de mayor facilidad ya que se cuenta con componentes que permiten trabajar
de manera autdbnoma y en conjunto con ingreso de tomas externas de energia, ademas, que
la tecnologia fotovoltaica ha evolucionado de una manera considerable teniendo altos
porcentajes de conversion de energia, el problema es en cuanto al almacenamiento que sigue

siendo el dispositivo més costoso y de menos vida Util de la instalacion.

La investigacion de Vasquez (2017) también se orientd a suministrar energia eléctrica a un
centro poblado pero este encaro el levantamiento de datos para determinar el consumo de
energia por medio de encuestas, esta técnica no es justificable ya que debe los datos que
pueden dar los pobladores sobre el tema de consumo de energia viene a ser muy pobre debido
al poco conocimiento que tendrian sobre el tema se establecid seguir la normativa peruana
que se utiliza para realizar proyectos de ejecucion publica donde se referencia el consumo
justamente a la realidad peruana y puede evidenciar datos que son respaldados por un

organismo estatal.

Al igual que Odar (2016) se considera que la energia fotovoltaica es una de las tendencias
mas importantes que se ha desarrollado en la actualidad ya que genera energia limpia de una
fuente inconmensurable que es el recurso solar, esta forma de energia es la méas limpia ya
que no presenta ningun desperdicio debido a su tecnologia y no genera gastos de
mantenimiento que involucren ningun contaminante al medio ambiente, aunque las baterias
presentan gran impacto cuando son desechadas sin ningun criterio actualmente existen

empresas que se encargan de reutilizarlas o reciclarlas cuando estan terminan su vida util.
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V.

CONCLUSIONES

La demanda eléctrica se proyectd para veinte afios debido a que asi lo exige la
normativa para el afio O que es cuando no existiria el sistema serd de 6.1 KW y
para el afio 20 de 9.33 kW el consumo de energia también se cuantifico en 680.37
kWh mensual para el afio 0 y de 850.90 Kwh mensual para el afio 20.

El sistema fotovoltaico se disefio para que pudiera trabajar entregando el maximo
de la demanda de energia durante el mes mas critico que resulto ser julio ya que
segln las bases de la NASA se tiene una radiacion solar promedio de 0.14
kWh/m2/dia, con esto el campo solar requerira de 933 unidades de paneles de
370 Wp, el campo de baterias sera de 262 baterias de 115 Ah, para el control de
la carga se utilizara 194 controladores para la inversion 2 inversores de 5 KW de
potencia.

Se evaluo los indicadores econdémicos para los costos de la central considerando
la venta de energia, con ello se determind que para el sector privado no seria
atractivo el proyecto debido a que los indicadores econémicos son negativos, por
lo que se planted que el sistema tendria una viabilidad econémica si la inversion
es cubierta en un 97.2% durante el afio cero, siete y catorce por una institucién
del estado 0 una ONG.
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VI. RECOMENDACIONES
- Un registro del area promedio la propiedad, podria ser un mejor indicador del
consumo energético de cada lote.
- Optar por un sistema hibrido podria reducir los costos de generacion debido a la
cantidad tan grande del campo solar y el banco de baterias.
- Proponer los resultados de la investigacion como un expediente de inversion

publica.
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Anexo 01.- Caida de tensién

Para el calculo de caida de tension se utilizara la formula:

_2LIp
Va—-Vb = T
Donde:
Seccion del cable minima (mmz2).
Longitud (m).
I : Intensidad (A).
Va-Vb : Caida de tension admisible (V).
p : Resistividad del cobre (W mm2/m).

Se considera la resistividad del cobre segun la informaciéon encontrada de 0.00178 W
mmz2/m por lo tanto para determinar la seccion del conductor se debe considerar la longitud

y la intensidad que recorre dicho conductor.

Segln la ubicacion de los mddulos se genera ramales de modulos que se conectaran en
paralelo, se forman una cantidad de 80 ramales que se llevaran de manera independiente
hasta los tableros de distribucion que contienen los cargadores para el control de las baterias.
De estos 80 ramales cada 53 estan conformados por 12 paneles solares en paralelo y los otros
27 solo por 11, debido a la cantidad de paneles con los que cuenta el campo solar esta es la
mejor opcion para su arreglo. Debido a que cada panel aportara un amperaje propio el tramo
de cable que conecta un panel hacia el siguiente llevara la intensidad de los paneles

precedentes al que esta conectado.
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Sigue un ultimo tramo hasta el tablero

La longitud que tienen los tramos entre paneles es de 2.95 m el ultimo panel se conectara

directo a los tableros de distribucion.

Panel solar

Tramo de cable
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@
o

Panel solar
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Debido a la ubicacién de los paneles las 53 primeras ramas tendran solo 11 tramos entre
ellos, las otras 27 tendrén solo 10, los Ultimos tramos que van hasta los tableros auto
soportados seran diferentes debido a la posicion de estos, los tramos desde el panel 11 de los

53 primeros ramales seran:

Ultimo Ultimo

tramo L1 L2 tramo L1 L2
Ramal 1 35.89 2.38 Ramal 41 0 2.38
Ramal 2 34.9 2.38 Ramal 42 1.53 5.22
Ramal 3 33.9 2.38 Ramal 43 2.52 5.22
Ramal 4 32.91 2.38 Ramal 44 3.51 5.22
Ramal 5 31.92 2.38 Ramal 45 451 5.22
Ramal 6 30.93 2.38 Ramal 46 5.5 5.22
Ramal 7 29.94 2.38 Ramal 47 6.49 5.22
Ramal 8 28.94 2.38 Ramal 48 7.48 5.22
Ramal 9 27.95 2.38 Ramal 49 8.47 5.22
Ramal 10 26.96 2.38 Ramal 50 9.47 5.22
Ramal 11 25.97 2.38 Ramal 51 10.46 5.22
Ramal 12 24.98 2.38 Ramal 52 11.45 5.22
Ramal 13 23.98 2.38 Ramal 53 12.44 5.22
Ramal 14 22.99 2.38 Ramal 54 13.43 5.22
Ramal 15 22 2.38 Ramal 55 14.43 5.22
Ramal 16 21.01 2.38 Ramal 56 15.42 5.22
Ramal 17 20.02 2.38 Ramal 57 16.41 5.22
Ramal 18 19.02 2.38 Ramal 58 17.4 5.22
Ramal 19 18.03 2.38 Ramal 59 18.39 5.22
Ramal 20 17.04 2.38 Ramal 60 19.39 5.22
Ramal 21 16.05 2.38 Ramal 61 20.38 5.22
Ramal 22 15.06 2.38 Ramal 62 21.37 5.22
Ramal 23 14.06 2.38 Ramal 63 22.36 5.22
Ramal 24 13.07 2.38 Ramal 64 23.35 5.22
Ramal 25 12.08 2.38 Ramal 65 24.35 5.22
Ramal 26 11.09 2.38 Ramal 66 25.34 5.22
Ramal 27 10.1 2.38 Ramal 67 26.33 5.22
Ramal 28 9.1 2.38 Ramal 68 27.32 5.22
Ramal 29 8.11 2.38 Ramal 69 28.31 5.22
Ramal 30 7.12 2.38 Ramal 70 29.31 5.22
Ramal 31 6.13 2.38 Ramal 71 30.3 5.22
Ramal 32 5.14 2.38 Ramal 72 31.29 5.22
Ramal 33 4,14 2.38 Ramal 73 32.28 5.22
Ramal 34 3.15 2.38 Ramal 74 33.27 5.22
Ramal 35 2.16 2.38 Ramal 75 34.27 5.22




Ramal 36 1.17 2.38 Ramal 76 35.26 5.22
Ramal 37 0 2.38 Ramal 77 36.25 5.22
Ramal 38 0 213 Ramal 78 37.24 5.22
Ramal 39 0 2.13 Ramal 79 38.23 5.22
Ramal 40 0 2.13 Ramal 80 39.23 5.22

La longitud 1 (L1) es la longitud horizontal desde la posicion de los tableros hasta la
ubicacion del ramal, y la longitud 2 (L2) es la longitud vertical hasta la posicion de la

conexion del dltimo panel fotovoltaico.

. Panel solar
>
»

L2

T Ji

.. Tablero

Analizando las caidas de tension de los primeros ramales (1-53) donde se encuentran 11

tramos de cable.

Tramos L I S Va-Vb
1 2.95 9.23 10.0 0.0097
2 2.95 18.46 10.0 0.0195
3 2.95 27.69 10.0 0.0292
4 2.95 36.92 10.0 0.0389
5 2.95 46.15 16.0 0.0304
6 2.95 55.38 16.0 0.0365
7 2.95 64.61 16.0 0.0426
8 2.95 73.84 16.0 0.0486
9 2.95 83.07 16.0 0.0547
10 2.95 92.30 16.0 0.0608
11 2.95 101.53 16.0 0.0669




Y los siguientes 27 ramas que tienen solo 10 tramos de conductores tendran una caida de

tension:

Tramos L I S Va-Vb
1 2.95 9.23 10.0 0.0097
2 2.95 18.46 10.0 0.0195
3 2.95 27.69 16.0 0.0182
4 2.95 36.92 16.0 0.0243
5 2.95 46.15 16.0 0.0304
6 2.95 55.38 16.0 0.0365
7 2.95 64.61 16.0 0.0426
8 2.95 73.84 16.0 0.0486
9 2.95 83.07 16.0 0.0547

10 6.75 92.30 16.0 0.1391

Se realiza el mismo analisis para los ultimos tramos de los 80 ramales.

Ultimo

tramo L1 L2 | S Va-Vb
Ramal 1 35.89 2.38 101.53 50.0 0.2776
Ramal 2 34.9 2.38 101.53 50.0 0.2704
Ramal 3 33.9 2.38 101.53 50.0 0.2631
Ramal 4 32.91 2.38 101.53 50.0 0.2560
Ramal 5 31.92 2.38 101.53 50.0 0.2488
Ramal 6 30.93 2.38 101.53 50.0 0.2416
Ramal 7 29.94 2.38 101.53 50.0 0.2344
Ramal 8 28.94 2.38 101.53 50.0 0.2272
Ramal 9 27.95 2.38 101.53 50.0 0.2200
Ramal 10 26.96 2.38 101.53 50.0 0.2128
Ramal 11 25.97 2.38 101.53 50.0 0.2056
Ramal 12 24.98 2.38 101.53 50.0 0.1985
Ramal 13 23.98 2.38 101.53 50.0 0.1912
Ramal 14 22.99 2.38 101.53 50.0 0.1840
Ramal 15 22 2.38 101.53 50.0 0.1768
Ramal 16 21.01 2.38 101.53 50.0 0.1697
Ramal 17 20.02 2.38 101.53 50.0 0.1625
Ramal 18 19.02 2.38 101.53 50.0 0.1552
Ramal 19 18.03 2.38 101.53 50.0 0.1480
Ramal 20 17.04 2.38 101.53 50.0 0.1409
Ramal 21 16.05 2.38 101.53 25.0 0.2674
Ramal 22 15.06 2.38 101.53 25.0 0.2530
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Ramal 23 14.06 2.38 101.53 25.0 0.2385
Ramal 24 13.07 2.38 101.53 25.0 0.2241
Ramal 25 12.08 2.38 101.53 25.0 0.2098
Ramal 26 11.09 2.38 101.53 25.0 0.1954
Ramal 27 10.1 2.38 101.53 25.0 0.1810
Ramal 28 9.1 2.38 101.53 16.0 0.2602
Ramal 29 8.11 2.38 101.53 16.0 0.2378
Ramal 30 7.12 2.38 101.53 16.0 0.2153
Ramal 31 6.13 2.38 101.53 16.0 0.1929
Ramal 32 5.14 2.38 101.53 16.0 0.1705
Ramal 33 4.14 2.38 101.53 16.0 0.1478
Ramal 34 3.15 2.38 101.53 16.0 0.1253
Ramal 35 2.16 2.38 101.53 16.0 0.1029
Ramal 36 1.17 2.38 101.53 16.0 0.0805
Ramal 37 0 2.38 101.53 16.0 0.0539
Ramal 38 0 2.13 101.53 16.0 0.0483
Ramal 39 0 2.13 101.53 16.0 0.0483
Ramal 40 0 2.13 101.53 16.0 0.0483
Ramal 41 0 2.38 101.53 16.0 0.0539
Ramal 42 1.53 5.22 101.53 16.0 0.1530
Ramal 43 2.52 5.22 101.53 16.0 0.1754
Ramal 44 3.51 5.22 101.53 16.0 0.1979
Ramal 45 451 5.22 101.53 16.0 0.2205
Ramal 46 5.5 5.22 101.53 16.0 0.2430
Ramal 47 6.49 5.22 101.53 16.0 0.2654
Ramal 48 7.48 5.22 101.53 25.0 0.1842
Ramal 49 8.47 5.22 101.53 25.0 0.1986
Ramal 50 9.47 5.22 101.53 25.0 0.2131
Ramal 51 10.46 5.22 101.53 25.0 0.2275
Ramal 52 11.45 5.22 101.53 25.0 0.2418
Ramal 53 12.44 5.22 101.53 25.0 0.2562
Ramal 54 13.43 5.22 92.30 25.0 0.2460
Ramal 55 14.43 5.22 92.30 25.0 0.2591
Ramal 56 15.42 5.22 92.30 25.0 0.2722
Ramal 57 16.41 5.22 92.30 25.0 0.2853
Ramal 58 17.4 5.22 92.30 25.0 0.2983
Ramal 59 18.39 5.22 92.30 50.0 0.1557
Ramal 60 19.39 5.22 92.30 50.0 0.1623
Ramal 61 20.38 5.22 92.30 50.0 0.1688
Ramal 62 21.37 5.22 92.30 50.0 0.1753
Ramal 63 22.36 5.22 92.30 50.0 0.1819
Ramal 64 23.35 5.22 92.30 50.0 0.1884
Ramal 65 24.35 5.22 92.30 50.0 0.1950
Ramal 66 25.34 5.22 92.30 50.0 0.2015
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Ramal 67 26.33 5.22 92.30 50.0 0.2080
Ramal 68 27.32 5.22 92.30 50.0 0.2146
Ramal 69 28.31 5.22 92.30 50.0 0.2211
Ramal 70 29.31 5.22 92.30 50.0 0.2277
Ramal 71 30.3 5.22 92.30 50.0 0.2342
Ramal 72 31.29 5.22 92.30 50.0 0.2407
Ramal 73 32.28 5.22 92.30 50.0 0.2473
Ramal 74 33.27 5.22 92.30 50.0 0.2538
Ramal 75 34.27 5.22 92.30 50.0 0.2604
Ramal 76 35.26 5.22 92.30 50.0 0.2669
Ramal 77 36.25 5.22 92.30 50.0 0.2734
Ramal 78 37.24 5.22 92.30 50.0 0.2800
Ramal 79 38.23 5.22 92.30 50.0 0.2865
Ramal 80 39.23 5.22 92.30 50.0 0.2931

Sumando las caidas de tension de los tramos 1 a 53 y 54 a 27 segun corresponde se tienen la

caida de tension total por tramo.

Ramal L1 L2 I S Va-Vb |(Va-Vb)total
Ramal 1 35.89 2.38 101.53 50.0 0.2776 0.715
Ramal 2 34.9 2.38 101.53 50.0 0.2704 0.708
Ramal 3 33.9 2.38 101.53 50.0 0.2631 0.701
Ramal 4 32.91 2.38 101.53 50.0 0.2560 0.694
Ramal 5 31.92 2.38 101.53 50.0 0.2488 0.686
Ramal 6 30.93 2.38 101.53 50.0 0.2416 0.679
Ramal 7 29.94 2.38 101.53 50.0 0.2344 0.672
Ramal 8 28.94 2.38 101.53 50.0 0.2272 0.665
Ramal 9 27.95 2.38 101.53 50.0 0.2200 0.658
Ramal 10 26.96 2.38 101.53 50.0 0.2128 0.650
Ramal 11 25.97 2.38 101.53 50.0 0.2056 0.643
Ramal 12 24.98 2.38 101.53 50.0 0.1985 0.636
Ramal 13 23.98 2.38 101.53 50.0 0.1912 0.629
Ramal 14 22.99 2.38 101.53 50.0 0.1840 0.622
Ramal 15 22 2.38 101.53 50.0 0.1768 0.615
Ramal 16 21.01 2.38 101.53 50.0 0.1697 0.607
Ramal 17 20.02 2.38 101.53 50.0 0.1625 0.600
Ramal 18 19.02 2.38 101.53 50.0 0.1552 0.593
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Ramal 19 18.03 2.38 101.53 50.0 0.1480 0.586
Ramal 20 17.04 2.38 101.53 50.0 0.1409 0.579
Ramal 21 16.05 2.38 101.53 25.0 0.2674 0.705
Ramal 22 15.06 2.38 101.53 25.0 0.2530 0.691
Ramal 23 14.06 2.38 101.53 25.0 0.2385 0.676
Ramal 24 13.07 2.38 101.53 25.0 0.2241 0.662
Ramal 25 12.08 2.38 101.53 25.0 0.2098 0.647
Ramal 26 11.09 2.38 101.53 25.0 0.1954 0.633
Ramal 27 10.1 2.38 101.53 25.0 0.1810 0.619
Ramal 28 9.1 2.38 101.53 16.0 0.2602 0.698
Ramal 29 8.11 2.38 101.53 16.0 0.2378 0.675
Ramal 30 7.12 2.38 101.53 16.0 0.2153 0.653
Ramal 31 6.13 2.38 101.53 16.0 0.1929 0.631
Ramal 32 514 2.38 101.53 16.0 0.1705 0.608
Ramal 33 4.14 2.38 101.53 16.0 0.1478 0.585
Ramal 34 3.15 2.38 101.53 16.0 0.1253 0.563
Ramal 35 2.16 2.38 101.53 16.0 0.1029 0.541
Ramal 36 1.17 2.38 101.53 16.0 0.0805 0.518
Ramal 37 0 2.38 101.53 16.0 0.0539 0.492
Ramal 38 0 2.13 101.53 16.0 0.0483 0.486
Ramal 39 0 2.13 101.53 16.0 0.0483 0.486
Ramal 40 0 2.13 101.53 16.0 0.0483 0.486
Ramal 41 0 2.38 101.53 16.0 0.0539 0.492
Ramal 42 1.53 5.22 101.53 16.0 0.1530 0.591
Ramal 43 2.52 5.22 101.53 16.0 0.1754 0.613
Ramal 44 3.51 5.22 101.53 16.0 0.1979 0.636
Ramal 45 451 5.22 101.53 16.0 0.2205 0.658
Ramal 46 5.5 5.22 101.53 16.0 0.2430 0.681
Ramal 47 6.49 5.22 101.53 16.0 0.2654 0.703
Ramal 48 7.48 5.22 101.53 25.0 0.1842 0.622
Ramal 49 8.47 5.22 101.53 25.0 0.1986 0.636
Ramal 50 9.47 5.22 101.53 25.0 0.2131 0.651
Ramal 51 10.46 5.22 101.53 25.0 0.2275 0.665
Ramal 52 11.45 5.22 101.53 25.0 0.2418 0.679

67



Ramal 53 12.44 5.22 101.53 25.0 0.2562 0.694
Ramal 54 13.43 5.22 92.30 25.0 0.2460 0.670
Ramal 55 14.43 5.22 92.30 25.0 0.2591 0.683
Ramal 56 15.42 5.22 92.30 25.0 0.2722 0.696
Ramal 57 16.41 5.22 92.30 25.0 0.2853 0.709
Ramal 58 17.4 5.22 92.30 25.0 0.2983 0.722
Ramal 59 18.39 5.22 92.30 50.0 0.1557 0.579
Ramal 60 19.39 5.22 92.30 50.0 0.1623 0.586
Ramal 61 20.38 5.22 92.30 50.0 0.1688 0.592
Ramal 62 21.37 5.22 92.30 50.0 0.1753 0.599
Ramal 63 22.36 5.22 92.30 50.0 0.1819 0.605
Ramal 64 23.35 5.22 92.30 50.0 0.1884 0.612
Ramal 65 24.35 5.22 92.30 50.0 0.1950 0.619
Ramal 66 25.34 5.22 92.30 50.0 0.2015 0.625
Ramal 67 26.33 5.22 92.30 50.0 0.2080 0.632
Ramal 68 27.32 5.22 92.30 50.0 0.2146 0.638
Ramal 69 28.31 5.22 92.30 50.0 0.2211 0.645
Ramal 70 29.31 5.22 92.30 50.0 0.2277 0.651
Ramal 71 30.3 5.22 92.30 50.0 0.2342 0.658
Ramal 72 31.29 5.22 92.30 50.0 0.2407 0.664
Ramal 73 32.28 5.22 92.30 50.0 0.2473 0.671
Ramal 74 33.27 5.22 92.30 50.0 0.2538 0.677
Ramal 75 34.27 5.22 92.30 50.0 0.2604 0.684
Ramal 76 35.26 5.22 92.30 50.0 0.2669 0.690
Ramal 77 36.25 5.22 92.30 50.0 0.2734 0.697
Ramal 78 37.24 5.22 92.30 50.0 0.2800 0.704
Ramal 79 38.23 5.22 92.30 50.0 0.2865 0.710
Ramal 80 39.23 5.22 92.30 50.0 0.2931 0.717
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Anexo 02.- Fichas técnicas de componentes fotovoltaicos

UCG 115-12
12V 115AH

Deep Cycle

Ultracel/l”

‘Quality in Every Language

UCG115-12

Physical Specificati

Part Number: UcG115-12
Length: 3282 mm
Width: 1732 mm
Container Height: 2122 mm
i @ ; ; s
| '9‘5 !9}- 1 Total Height (with terminal): 232 £ 2 mm

’ac

= Approx Weight: Approx 31kg

Specifications

Normal Voltage 12V
Normal Capacity (100HR) 115AH
Terminal Type Standard Terminal F10
Optional Terminal F11
Container Material Standard Option ABS
Flame Retardant Option (FR) uL94:vo

Rated Capacity

Max Discharge Current
Internal Resistance
Discharge Characteristics

Design Floating Life at 20°C
Self Discharge

M F10 Terminal

104.0 AH/5.20A

100.0 AH/10.0A

88.0 AH/17.6A

76.2 AH/25.4A

63.8 AH/63.8A

1000A (5s)

Approx 5.9mQ
Operating Temp. Range

Nominal Operating Temp. Range
Cycle Use

Standby Use

Capacity affected by Temperature

15 Years

(20hr, 1.80V/cell, 25°C / 77°F)
(10hr, 1.80V/cell, 25°C / 77°F)
(Shr, 1.75V/cell, 25°C / 77°F)
(3hr, 1.75V/cell, 25°C / 77°F)
(1hr, 1.60V/cell, 25°C / 77°F)

Discharge: -20 ~ 55°C (-4 ~ 131°F)
Charge: 0 ~ 40°C (32 ~ 104°F)
Storage: -20 ~ 50°C (-4 ~ 122°F)
25+ 3°C (77 £5°F)

Initial Charging Current less than 24.0A Voltage
14.4V ~ 15.0V at 25°C (77°F) Temp. Coefficient -30mV/°C

No limit on Initial Charging Current Voltage
13.5V ~ 13.8V at 25°C (77°F) Temp. Coefficient -20mV/°C

40°C (104°F) 103%
25°C (77°F) 100%
0°C (32°F) 86%

Ultracell batteries may be stored for up to 9 months at 25°C(°77F) and then a refresh charge is required. For
higher temperatures the time interval will be shorter.

»-ee-w—&-::l

R

e

ALL DATA IS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE
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Constant Current Discharge (Amperes) at 25°C (77°F)
FV/Time | Smin | 10min | 15min | 20 min | 30min | 45min 1h 2h 3h 4h 5h 6h 8h 10h 20h
185V/cell | 1736 | 1464 | 1302 | 1153 | 875 65.2 524 313 235 19.2 16.4 14.4 16 9.65 513
1.80V/cell | 2100 | 167.6 | 1437 | 1235 | 921 68.7 55.1 331 246 202 172 15.0 120 10.0 5.20
1.75Vicell | 2370 | 1863 | 1540 | 1308 | 965 73 57.1 344 25.4 20.7 17.6 15.3 122 10.1 529
1.70Vicell | 2616 | 1995 | 1651 | 1389 | 1018 | 746 59.5 353 26.0 212 17.9 156 12.4 10.2 534
165Vicell | 2917 | 2151 | 1785 | 1466 | 1067 | 77.4 61.9 36.3 26.7 21.7 18.3 15.9 126 10.3 5.40
160Vicell | 3308 | 2325 | 1885 | 1543 | 1123 | 805 63.8 375 276 222 186 162 12.7 105 5.45

Constant Power

e (Watts) at 25°C (77°F)

FV/Time 5 min 10min | 15min | 20 min | 30 min | 45 min 1h 2h 3h 4h 5h 6h 8h 10h 20h

1.85V/cell 3225 2749 2471 2205 168.5 126.4 1022 60.8 45.7 375 322 282 229 19.1 102

1.80V/cell 386.4 3122 271.0 2351 176.8 132.7 107.2 63.8 47.7 39.2 336 294 23.7 19.8 103
1.75V/cell 4313 3449 288.7 2478 1843 137.3 110.8 66.0 491 40.1 343 299 240 19.9 10.4
1.70V/cell 4709 366.5 307.7 2618 193.6 143.0 115.0 67.6 50.1 41.0 34.8 304 243 201 105
1.65V/cell 519.3 3914 330.2 2745 2019 147.7 119.1 69.2 513 41.8 35.3 308 246 203 106

1.60V/cell 578.9 418.2 3451 286.6 2111 152.9 1224 71 52.7 426 359 313 248 205 10.7
Discharge Characteristics Float Charging Characteristics
Temperature 25°C e Siment SoRes
130 T T % @ vsan (D.1CA-225Vicell) _ Terrperature(25°C)
- 120] B
12.0 A
= 100F 0.1C| 24 T i — e
T 110 5 §| =Y
g 80F 0.08C[ T e
2 100 N-Toee o l\'/
K e | | 601 0.06Ct 7 —= -
£ o0 [ /1 \/ \ —reren
H V4R CfCio
8.0 ic=dho 20+ o.02cf 2. / 2
1+ 2 4 emio %0 aneo > 4 anaia s0 oL oclt S
- o 4 8 12 16 20 24 28 32
Discharge Time Charging Time (hours)
Temperature Effects in Relation to Battery Capacity Effect of Temperature on Long Term Float Life
110
—] 18] " I |
16 I
* o - ‘1; . Charging voltage __|
2 @ e § 1 2.25V/cell
8 — =
g 1) — — — g s
3 & 1 g
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Battery temperature/C Battery temperature

Cycle Life in Relation to Depth of Discharge General Relation of Capacity VS. Storage Time
F)

Acc to |IEC 886-2 (25°C /77" Resicua sversge capactyind of Cia

711
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i
]
7
e

Extracted capacity in %
|
|
|

/
Available capacity %

/

!
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Number of Cycles Storage time in months

ALL DATA IS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE
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PWM Solar Charge Controller

Desconexién de bateria por bajo voltaje (LVD).
Proteccion polaridad invertida en bateria.

PC1500B Series

PWM - Regulador carga solar
En intensidades 10A 20A 30A 40A 50A 60A.
Pantalla LCD de facil lectura.

* Op ién sencilla por
Deteccion automatica de voltaje del sistema.
Algoritmo carga inteligente PWM.

.p fs o g =

* Comg i atica por temp
Seleccion de tecnologia de bateria.
Proteccién de corriente inversa de bateria.

Proteccion por sobre-voltaje.
Puertos para carga USB en modelos hasta 40A.

Este regulador solar de carga y descarga inteligente tiene una interfaz sencilla y visual gracias a su pantalla LCD de grandes

P de control se pueden ajustar con gran flexibilidad en funcién de nuestros requisitos.
LCD Informacioén Display Conexi6n al sistema solar:
paneles

_

1. Terminal positivo
Terminal negativo fotovoltaico

2 Terminal positvo bateria
Terminal negativo bateria

3 Terminal carga CC positivo
Terminal carga CC negativo

4. Pantalla LCD

= =
o A
oll [Toco0090] |4

v

)
)

e Pulsacién Funcién
5, Corta

BATTERY

. 5 2 Baterias
Siguiente visualizacion; Incremento mientras esta en ajustes;

Larga {=3s) Incremento continuo mientras estd en ajustes

6 | cota Visualizacién previa; Decremento mientras estd en ajustes | [LALLLILS (ITH

Larga(z3s) Decremento continuo mientras esté en ajustes
7 Corta
Larga(23s)

Detalles internos

Interruptor consumos CC: Entrar configuracion / guardar

Entrar/salir ment secundario

pantalaLCD  12V/24V PWM
Autedeteccién

Configurable  Protecciones ~ Carga USB

Estabilidad, gran eficiencia, integracién

Disefio de circuiterfa optimizado Materiales de gran calidad

-33-

Consumos CC

PC1500B SERIES Controladores

Modelos: PC1500B-10 y 20A

=

Voltaje trabajo 12-24V Autc-detescidn
Corriente carga: 10A y 204

Puertos USB: 5V, 1A x 2

Tamafic LCD: 2.2"

Aplicacién

Modelos: PC1500B-30 y 40A

=3

Volaje trabaje:12-24V Auto-deteccion
Corriente carga: 30A y 404

Puertos USB: 5V, 1Ax 2

Tamafio LCD: 22"

Sistemas portétiles,
embarcaciones & recreo

Modelos: PC1500B-50D / 5048D Modelos: PC1500B-60D / 6048D

Voltaje:12-24V Auto-deteccion y medelo 48V Voltaje:12-24V Auto-deteccién y modelo 48V
Cornente carga. Cornente carga: 60A
Tamafo LCD. 2.8 Tamario LCD. 26"

prypd bEp e e {hid]
A “p

Aislada
sistema solar casero

Granja solar de generacion

PC1500B-10-20 PC15008-50-60 PC1500B-6048D
Volaje FV S5OV 100V
Entrada
Intensidad nominal 10A l 207 | 3CA 408 ‘ 50A ‘ B60A ‘ S0A l B0A
Voltaje sistema 12/24V Auto [ 48v
Desconexion por alto voltaje 1600V x 1 x2/x 3 x4(05V)
Intensidad descarga nominal 10A [ 20A | 30A 408 [ 50A ‘ B60A 50A ‘ B0A
Autoconsumo =13mA <25mA
Calda de tensidn circuito carga =024V =0.25V
Calda de tensién circuito descarga 010V 0.10v
Salida
Modc de carga PVWM 4-etapas carga, absorcian, fiotacién, ecualizacién
Voltaje Carga Flotacién 138V (13V~15V ) x 11X 2/x 3/x 4
Voltaje Carga Absorcion 144V (13V-15V ) x 1 x 2/x 3/x 4
2 horas duracion
Voltaje Carga Ecualizacién 148V (13V~155V | x 1/x 2/ x 3/ x 4
Proteccion Bajo Vottaje 107V (10V~14V ) x 1/ x 2/x 3/x 4
Reconexién Bajo Voltaje 126V (10V~14V ) x 1/ x 2/x 3/ x 4
Salida USB 5V, 1A %2 No tiene.
Seccion cableado Bmm? <16mm? <16mm? <16mm?
o ;. Temperatura trabajo 20°C-55°C
fisicas

Tamafio (Lx W H)

188 x 95 x 48.5mm 196 x 111 x 54mm

Peso neto

3559 4079
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Inversor Solar de Baja Frecuencia

‘ PV3000 MPK Series

Inversor solar de Baja Frecuencia

* Potencia de salida entre 1kW y 6kW
* Onda senoidal pura
* Cargador AC de alta potencia

* Eficiencia maxima del MPPT de 98%
Transformador interno de bobinado en cobre
Pantalla de monitorizacion y configurcion de ajustes

e o o

* Comunicaciones mediante puerto R$232

g * Aislamiento galvanico

* Regulador MPPT integrado de 40A / 60A segiin versiones

Disefio de gran eficiencia con modo de ahorro de energia

* Compatibilidad con generador y arranque automatico AGS
o « Cargador integrado de entre 35 hasta 75A seglin versiones

Este es un inversor multifucion que combina las tareas de un inversor de baterias junto con un regulador de carga solar de tipo

MPPT maximizador y un cargador de baterias integrado para ofrecer un producto todo en uno. Este modelo con bobinado de

baja frecuencia crea una senoidal pura a partir de un transformador de cobre, que le da una gran fiabilidad y durabilidad.
del inversor a través de la pantalla LCD de su parte frontal.

Conexion del sistema sola

Panel Frontal

Power saver auto. Inversor modo ahorro energia (consumo de Lnes 251

fi
OFF |Unitoff: Inversor apagado (Si hay corriente AC. funcionara el cargador) . e

Power saver off_Inversor modo funconamiento sin shorro de energia
2. [l voriase v norma

3 [l votiaje bateria rormal
4 i cagando

5. [l Carga AC

8. AC disponible

7. I8 Nodo inversor

8. Comprobar inversor

o [l Corriente carga ajustable: 25%,50% 75%,100%
“0. Selector tipo de baterla

“1 PantallaLCD

PO

y Consumos
BATERIA " 8 Tierra Baterias

1
2. BATERIA "+ 9. Entraca FV

3. Puerto comunicaciones RS232 10. Entrada AG

4, Puerto remoto 11. Salica AC

5 Ventilador 12. Interruptores funcién (SWA~SWS)
6. Fusble bypass AC 13AGS

7. Fusiole salida AC 14878

Especificaciones

MODELO PV30-1KW MPK PV30-1.5KW MPK PV30-2KW MPK PV30-3KW MPK PV: KW MPK PV30-6KW MPK
Voltaje nominal banco de baterias 12vDC 12VDC 12v0C 12vDC 24VDC 24VDCH8VDC
Potencia nominal [ tkw 1.5KW 2KW KW KW | kv
Polencia arranque (20ms) KW 4 5KW BRW KW 15KV BKW
Capacidad aranque motores 1HP 1HP 1HP 2HP 3HP 3HP
Onda eléctrica Onda senoidal pura / igual a la entrada (modo bypass) Onda senoidal pura ! gual a a entrada (moco bypass]
SALIDA Szl da volaje nominal RMS 220V/230V/240VAC(+1-10% RNS) 220V230Vi240VAC(+-10% RMS)
Frecuencia salida 50HzI60Hz +/-0.3 Hz 50H2/60Hz +/-0.3 Hz
Eficiencia nversor (Pico) ~88% ~88%
Eficiencia conectado AC % >55%
Factor de potenca 08 10
Tiempo transferencia tipice 10ms(max) 10ms(max)
Voltaje 230VAC 230VAC
ENT':‘:‘DA Rango voltaje 155~280VAC 155~260VAC
Rango de frecuencia 50H2/60Hz (Auto) 40-80Hz S0Hz/E0HzZ (Auto) 40-80Hz
\Voltaje minimo arranque 10.0vDC /10.5VDC 20 0VDC~21.0vDC /40 OVOC~42 0VDC
Alarma baterfa baja 10.5VDCH-0.3V 21 0VDCH-0 6V /42.0VDCH-1.2V.
1 Corte bajo voltaje 10 OVDC+/-0 3V 20 0VDC+/-0 6V /40.0VDC+/-1.2V
BATERA Alarma alto voltaje 16.0VDC+/-0 3V 32.0VDC+/-0 8V /64.0VDC+/-1.2V
alto voltaje 15 5VDC+-0 3V 31.0VDCH-06V [62.0VDC+-12V
Consumo en resoso <25W con modo ahorro <50W con mod ahorro
Volaje salida Cepende lipo baterla Depende lipo bateria
& Fusitle entrada AC 104 oA | 0A | 30A 208
Proteccion sobrecarga 15.7VDC 31.4VDC52 8VDC
[Mama corriente carga 350 s | | 750 704 [ 75a 50A
Onda de ertrada Onda pura {red o generador) Onda pura (red o generador)
nominal entrada 50Hz 0 8CHz 50Hz o 60Hz
BYPASS  Ioroteccion sobrecarga Corta<circuitos Cotta:Gieios
P Lt salida Corta-ciculos Corta-circuitos
Limite intensidad Bypass 104 154 30A 30A 40A
(Corriente maxima Bypass 30Amp 40Amp
Potencia FV méxima 500V 1600V 1600w | 3200W
Coriente FV méxima 401 504
REGULADOR |Seleccion voliaje DG 12v 24Vi48V alto
CARGA Rango MPPT 16~100VDC 32-145VDC @ 24V / 64-145V0C @ 48V
Voltaje maxime MPRT VCC 100vVDC 145v0C
Eficiencia maxima >90% >98%
Consumo stana-by regulador W <2W
Instalacién En pared En pared
Dimensiones (W*H'D) 423247"197mm 597x247x187mm
if;:fs" Peso neto (Inversor) kg 185 287 50.4 | 518 | 492
Dimensiones embalaje (WH'D) 7437372°312mm
Peso bulto (Inversor) kg | 215 312 54 [ 87 [ s
Rango operalivo temperatura 0°Cto 40°C
Temperatura -15°C to 60°C
OTROS Nivel sonoro €0dB MAX
Pantala LED+LCD

Velumen{20GP/40GP/40H)

460uds / 920uds / 1050uds

320uds / 640uds / 750uds

Paneles conexi
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BAUER

PANEL SOLAR 370W 72 CELULAS MONOCRISTALINO
BSP370M

Caracteristicas

Tamafio del médulo 1956 x 992 x 45 mm
Células 72 piezas monocristalinas
(156 x 156 mm)
Cristal Bajo contenido en hierro y templado
(3,2 mm)
Potencia maxima (Wp) 370W
Cable 90cm, 4mm?
Voltaje en circuito abierto (Voc) 48.3V
Intensidad en cortocircuito (Isc) 9.95A
Voltaje a maxima potencia (Vm) 40.1V
Intensidad a maxima potencia (Im) 9.23A
Condiciones del test 1000W/m?, 25°C, AM 1.5
Voltaje maximo sistema 1000Vdc
Coeficiente temperatura — Isc +0.02973%
Coeficiente temperatura — Uoc -0.38038%
Coeficiente temperatura — Pmpp -0.57402%
Temperatura normal trabajo célula 45°C
Eficiencia del médulo 19%
Certificados de producto TUV(IEC 61215, IEC 61730), CE
Certificados de la empresa 1SO9001, 1S014001, 1SO18001
Peso 21.5kg
Garantia del producto 10 afios
Garantia de potencia 25 afios

Esquemas Curvas

) [
992 45 <
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<
[l 2
— O 8
L)) r
Ty W
8-9x14
¥ '
/
8 Voltaje [V]
o b4 Caracteristicas de los mddulos a temperaturas
y— constantes de 252C y niveles variables de irradiacion
[CIRCIRT) | 7
nls|~ []
LIRCIRE]
| | -
=
g
Al b €
]
S
o
[ '
ERE
Voltaje [V]
Caracteristicas de los médulos a temperaturas variables e
irradiacién constante de 1.000W/m?

Bauer Energy . o . -
info@bauer-energy.com (\ BABT A |EC. c € D PV CYCLE @3@ @ ‘sps Q
www.bauer-energy.com ki ¥ Tiihennd &= o c =g

73



Anexo 03.- Vista fotogréafica y ubicacién del proyecto
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