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Resumen

En el presente trabajo de investigacion se busca proponer a través de un “Diseno
de un sistema de respaldo fotovoltaico para abastecer de energia eléctrica a
la Institucion Educativa San Juan - Sallique”, suministrar energia eléctrica a
las instituciones educativas como un sistema de respaldo. en esta investigacion
se utilizara el tipo de investigacion aplicativa — descriptiva, en la institucion
educativa, la muestra sera tomada utilizando el método no probabilistico. para
ello, se realizaron visitas a la institucidon educativa con la finalidad de recopilar
informacion mediante un pirémetro fotovoltaico para determinar los indices de
radiacion solar. Ademas, se utilizo la ficha de recoleccion de datos, observacion
directa. Los datos fueron recogidos a través de la aplicacion de una encuesta
local destinada, gasto mensual del caserio y asi poder determinar la necesidad de
energia que se requiere ademas con el reporte del consumo de energia en la
institucion, para poder determinar la demanda y proyectar el crecimiento de la
misma a través del tiempo. La presente investigacion es viable, sostenible y
garantiza un servicio de calidad para los usuarios finales. La puesta en practica de
este proyecto brinda a nuestras futuras generaciones como aprovechar al maximo
la radicacion solar y poder producir mas energia y asi preservar el medio

ambiente.

Palabras Claves: Sistema Fotovoltaico, Suministro de Energia Eléctrica, paneles

solares.
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Abstract

In this research work seeks to propose through a “DESIGN OF A
PHOTOVOLTAIC BACKING SYSTEM TO SUPPLY ELECTRIC ENERGY TO
THE SAN JUAN INSTITUCION - SALLIQUE", provide electricity to Educational
Institutions as a backup system. In this research the type of application-descriptive
research will be used, in the educational institution, the sample will be taken using
the non-probabilistic method. To do this, visits were made to the educational
institution in order to collect information using a photovoltaic pyrometer to
determine the solar radiation indexes. In addition, the data collection form, direct
observation, was used. The data was collected through the application of a local
survey destined, monthly expenditure of the hamlet and thus be able to determine
the need for energy that is also required with the report of the energy consumption
in the institution, in order to determine the demand and project the growth of it over
time. The present research is viable, sustainable and guarantees a quality service
for end users. The implementation of this project provides our future generations
how to maximize the solar radiation and produce more energy and thus preserve

the environ me

Keywords: Photovoltaic System, Electric Power Supply, solar panels.

viii



|.  INTRODUCCION

A nivel mundial alrededor de 1 500 millones de personas no cuentan con
electricidad segun los calculos de estimacion de la Unién Europea. Son los
elevados costos de instalacién lo que no permiten que ciertas poblaciones se
puedan conectar a mediano plazo a las redes publicas de distribucién siendo asi
gue surge como alternativa de generacion los sistemas fotovoltaicos autdbnomos
(SMA, 2009 p. 4).

Las ciudades seran cada vez mas desamparadas y devastadas en los afios
venideros segun estudios recientes, aumentando en un 44% la falta de suministro
de energia eléctrica, siendo asi que para el afio 2030 se asume que se podra
suministrar la demanda de energia para el planeta completo considerando la
ejecucion de aproximadamente medio millon de kildbmetros de paneles solares
(Bohoérquez, 2009 p. 21).

El recurso solar no es aprovechado en la actualidad, aunque segun los calculos
estimados la energia que desprende el sol a la tierra en un solo dia es suficiente
para cubrir toda la demanda de energia eléctrica de todo un afio. Desde el inicio
de la generacidon eléctrica por energias alternativas la energia solar que se
considera la fuente de vida y origen de las demas energias es limpia, gratis y
ademas se considera inagotable debido al tiempo que durara en consistencia a la
vida humana que es de millones de afios, pero como se menciona esta forma de
generacion no es aprovechado en su totalidad debido a la baja eficiencia de la
tecnologia para la conversion de energia solar a energia eléctrica (Pereda y
Lépez, 2005 p.10).

En la actualidad la energia que tiene un incremento econdmico elevado es la
energia eléctrica ya que reemplaza las carencias del sistema industrial, debido a

su relacién con propadsitos no materiales y mejores niveles de vida.

En el Peru en el intervalo de anos entre el 2008 al 2012 se tuvo una reduccion en

cuanto a la generacidn de energia eléctrica, en relacion con el desarrollo del PBI



(Producto Bruto Interno), aunque se introdujo a la matriz energética dos centrales
de ciclo combinado para el afio 2012, en la actualidad estan en funcionamiento
tres centrales de ciclo combinado las que requieren de mayor inversion, pero
resultan con una eficiencia mas alta con el recobro térmico que se consigue en el
mismo; el costo de kilowatts de energia eléctrica generada en centrales
hidraulicas es hasta cuatro veces menos que el costos de kilowatts generado en
centrales térmicas, debido a que el consumo de combustible para generar energia
aumenta sus costos ampliamente resulta de mejora manera producir energia por
medio de fuentes alternativas y renovales que estan libres de contaminacion

(Pajuelo Mirella y Castro Jamiel, 2014 p. 6).

Las ciudades se enfrentan al aumento poblacional en ellas con un prondstico de
aumento en la poblacion en las ciudades del 65% para el afno 2050, lo que
originara un aumento en la demanda de energia eléctrica tendiendo a originarse
un problema para el abastecimiento de dicha energia si es que no se empiezan a
tomar medidas rigurosas para la generacion de dicha energia. La inversién en
energias renovables en otros paises para el 2015 alcanzé los $ 330 mil millones
que son el doble de lo invertido en el afno 2008, en comparacion de con la
generacion térmica esta inversion fue el doble, con respecto a la generacion por
centrales hidraulicas es cinco veces mas y diez veces mas de la inversiéon que se
realizd en la energia nuclear. En comparacion con estos paises los importes
utilizados son demasiados elevados para el ambito peruano ya que el Peru tiene
la oportunidad de realizar los mismos cambios con menos presupuestos debido a
las condiciones geograficos y tanto climatoldgicas (Temboury Carlos, 2016 p. 5-
8).

El aumento de artefactos eléctricos se origina siempre en las comunidades que
tienen empleo de sistemas alternos de energia, esto genera un abuso en la
bateria ya que conectan demasiados artefactos llevando al acumulador a su carga
minima lo que conlleva a reducir su vida util y perjudicar a todo el sistema (Delta
Volt s.a.c, 2010 p.01).



Es determinante mencionar que toda generacion de energia eléctrica debido a la
trasformacion de una energia primaria debe considerar un impacto al medio
ambiente teniendo en cuenta los cambios y efectos climaticos y en los

ecosistemas del planeta

Con respaldo del censo de poblacion y vivienda del 2007 se registra un estudio
designado “Experiencias en electrificacion rural fotovoltaica en Cajamarca” en el
cual se muestra que la region Cajamarca tiene mas del 75% de cobertura sin
electrificacion ya que solo el 32% pertenece al sector urbano y lo demas al sector
rural. Teniendo un aproximado de 1 400 000 de habitantes es la regidon que tiene
la mayor cantidad de poblacion sin electricidad. Teniendo en cuenta que el 20%
de frontera eléctrica ha sido el aumento significaria que cerca de 850 000
pobladores, lo que equivale a cerca de 170 000 casas aproximadamente no
tienen el servicio de electricidad. En estas zonas donde no existe energia eléctrica
la mayor parte de la poblacién sigue utilizando el combustible llamado keroseno
que es un derivado del petroleo de baja combustidon siendo utilizado en mecheros
o lamparines siendo estos muy contaminantes si se tiene en cuenta la cantidad de
pobladores que los usan, ademas de utilizar velas de manera cotidiana, aunque
estas duran menos. En pequeha proporcion utilizan otras tecnologias como
generadores diésel o ldmparas a gas, con lo que logran obtener energia para
iluminarse ya que los procesos administrativos y falta de proyectos por parte de
los gobiernos locales y el gobierno nacional involucran en que sigan estando a
expensas de los recursos mencionados para tener luz o energia. Aqui se puede
realizar un contra punto comparando los recursos fésiles que son lo de mas
rapido acceso, pero de mayor contaminacion al planeta y las energias renovables
que son energias que no contaminan ya que no involucran la generacién de
gases de efecto invernadero y por ende el calentamiento global, otro punto a favor
que tienen las energias renovables son ilimitado potencial por lo que a largo plazo

los precios de generacion de energia se vuelven menores (Delgado, 2004 p.10).

En el centro educativo San Juan de Sallique es una institucién escolarizada
suscrita en la UGEL de la provincia a la que pertenece, dan los servicios de

educacién secundaria y queda en la Avenida San Juan sin numero



correspondiente en la Provincia de Jaén, esta institucion en la actualidad cuenta
con energia eléctrica pero segun los indices de calidad de energia no tiene una
calidad de servicio adecuada debido a los cortes constantes de energia eléctrica
lo que limita proporcionar el servicio educativo ya que los cortes imprevistos son

en varias ocasiones de 2 a 3 dias.

Con respecto a esta situacion la investigacion de Garcia (213) que titulo
“Aplicacion de la tecnologia fotovoltaica flexible en un grupo de empresas del
sector de la automocion” desarrollada en Barcelona menciona que en los ultimos
afnos la energia fotovoltaica ha tenido un desarrollo exponencial que se ha
provocado debido al requerimiento de nuevos retos en el sector de generacién de
energias. En Espafa sobre todo el desarrollo se ha dado debido al avance en los
dispositivos de proteccion dirigidos a trabajar en conjunto con esta tecnologia lo
que ha logrado una expansion global en cuanto a la produccion de tecnologia

fotovoltaica.

Durante finales del afo 2010 la empresa European Photovoltaic Industry
Association (EPIA) a nivel mundial la potencia acumulada fue del 40 000 MWp de
los que el 72% de esta potencia esta ubicada en la Unién Europea, con la espera
gue este crecimiento que se ha presentado en los ultimos diez afios prevalezca a
nivel mundial. Con respecto a los datos de EPIA se establece que en el mundo las
tres zonas de mayor conmocion en el desenvolvimiento de la industria fotovoltaica
son en primer Espala y Alemania en Europa con mas del 52% del total general de
produccion de paneles fotovoltaicos, En segundo lugar, se encuentra Japdn que
tiene un 9% de la produccion global el cual abarca a 3.622 MW de potencia y por
ultimo EEUU con el 6.08% que representa el 2.727 MW. De manera especifica los
paises de acuerdo potencia producida con respecto a los demas paises u
considerando otros paises de produccion relevante tenemos hasta el 2010 a
Alemania, Italia y Republica Checa con potencias de 7.408 MW, 2.321 MW vy
1.490 MW respectivamente. Al 2010 el crecimiento del potencial instalado a nivel
mundial también fue del 72% abarcando una potencia de 16 000 MW con
respecto al ano anterior, de esta potencia mas de 13 240 MW que equivale

practicamente al 79% de dicha potencia se encuentra en la Union Europea siendo



la parte mas importante de este el mercado aleman con el 59% de la potencia de
la Union Europea. En otra instancia Japén para el afio en mencion logro una
potencia instalada de 3.6 GW, en EEUU se alcanz¢ la instalacion de casi 2.7 GW
y en Italia hasta 3.4 GW que se convirtié en para el periodo 2009 a 2010 en el
segundo potencial mundial en instalacion de 0.711 y 2321 MW
correspondientemente, ademas que aparecié en el mercado mundial China y la

India con 520 MW y 30 MW respectivamente.

En la revista Energy Bp Statistical Review Of World (2012), se publicé un informe
de la investigacion “Disefio De Un Sistema Fotovoltaico Para ElI Suministro
Eléctrico De Un Centro De Esparcimiento Ecologico En El Distrito De Huamanga
Chico, Region Junin”, que fue presentado a la Universidad Alas Peruanas (UAP),
en el cual menciona que las energias renovables son actualmente mas
contribuyentes de la matriz energética mundial resultado de la busqueda del
desplazamiento de la generacién de energia por generacidn nuclear y por
combustibles fosiles en cuatro zonas distintas como el calentamiento y
enfriamiento, la generacidon de potencia, el transporte de combustibles fésiles y el
servicio de suministro a zonas rurales para sistemas que no tienen union a la red.
Asi se determina que para el afio 2012 la capacidad de potencia instalada por
energias renovables fue de 97 GW que equivale al 50% de la matriz energética,

asi al final del afio la potencia instalada a nivel mundial logro llegar a 1320 GW.

La Direccion General de Electrificacion Rural en su “Plan Nacional De
Electrificacion Rural (PNER) Periodo 2013 — 2022” prioriza que se debe utilizar
generacion fotovoltaica por medio de paneles solares en las zonas rurales sobre
todo en las comunidades alejadas o fronterizas del pais, este plan se genero
debido a la falta de electrificacion en las zonas rurales sobre todo para poder
brindar el servicio de suministro de energia a los sectores comunitarios como
locales comunales, establecimientos de salud e instituciones educativas ademas
del sector domiciliario, la utilizacion de energias renovables resulta la mejor
alternativa para generar energia a las localidad alejas del sector urbano como se
menciona lo que lograria traer consigo a esas comunidades un desarrollo cultural,

social, de inclusién y econdmico a todas las poblaciones que se encuentran en



territorios fronterizos. En este plan se considera a la implementacion de cinco
proyectos en la frontera, que beneficiarian 29 903 familias lo que sumaria
entregar el servicio de energia a 2 197 locales comunales, 73 establecimientos de

salud y 249 instituciones educativas.

Para el 2007 el MEM (Ministerio de Energia y Minas) publico por medio del oficio
PER/98/G31 el proyecto determinado “Electrificacion rural a base de energia
fotovoltaica en el Peru-Il Etapa” que se financia por medio de recursos
extranjeros de las Naciones Unidas para zonas en la selva del Peru en provincias
de San Ignacio y Jaén del departamento de Cajamarca con 1550 Sistemas
Fotovoltaicos Domiciliarios y 11 Sistemas Fotovoltaicos Comunales establecido

para determinar el modelo de cobro mediante cuotas al mes.

El proyecto de inversion presentado por el MEM plantea un proyecto de ejecucion
titulado “Las Energias Renovables No Convencionales Contribuyeron A La
Electrificacion Rural En Peru” en el cual el jefe del DGER brinda el avance que se
ha obtenido mediante la instalacion de sistemas fotovoltaicos en el sector rural.
Este proyecto se realiza bajo el marco de regulacion del Plan de Electrificacion
Rural tambien planteado por la misma direccion que se establecié en el afio 2006
para la zona de Vilcallamas en Puno, este proyecto que se elabora como un piloto
para generar electricidad mediante energia fotovoltaica para que se puedan
utilizar maquinas de esquilar, coser, hilar, iluminacién y demas maquinaria
pequeia para talleres domiciliaros de produccidn textil bajo una potencia instalada
maxima de 2 kW y con voltaje constante de 220 V en corriente alterna y bajo la

concesion comercial de venta de energia a la empresa de la zona Adinelsa

En el afno 2007 debido al marco de un proyecto con cooperacion internacional se
instalaron 4 200 sistemas fotovoltaicos domiciliarios en 166 poblaciones lo cual
favorecid a pobladores de Loreto, Cajamarca, Pasco y Ucayali. Los sistemas
fotovoltaicos domiciliaros también son manejado por la concesionaria Adinelsa
que suministra energia con el régimen actual y el cobro se da con un 80%
abastecido por el fondo de compensacion que se establece por ley conocido

como FOSE y el 20% restante es cubierto por el usuario de dicho sistema



fotovoltaico con una potencia instalada de 50W que suministra una carga a

tension de 12 V de corriente directa.

Jorge Suarez realizaron 28 proyectos de sistemas fotovoltaicos comunales en
igual numero para poblaciones en la Regién de Amazonas en la provincia de
Condorcanqui para cubrir la necesidad de energia eléctrica en para las
edificaciones utilizadas para medios de comunicacion como radio, locales de
computadoras, iluminacion ambiental para edificaciones de uso comunal, para
cargar baterias en general y en algunos casos para la refrigeraciéon de vacunas
para edificaciones de salud. Los sistemas fotovoltaicos comunales tienen
potencias variables hasta 3.8 kWp y desde 1.4 kWp con una tension alterna de
220 V.

En la investigacion “Sistema De Respaldo Energético Basado En Pilas De
Combustible Para Hospitales” muestra que siendo la energia eléctrica
indispensable para las practicas de salud debido a la existencia de dispositivos y
equipos eléctricos que requieren suministro constante de energia debido a su
importancia y relevancia en las areas de emergencias y de quiréfanos, ademas de
otras especialidades que también la requieren para desarrollar sus actividades, en
el norte del Peru no se tiene un suministro constante de dicho servicio y existen
localidades que si tienen el servicio este es de poca seguridad energética y de
baja calidad de suministro lo que afecta en demasia las funciones de los
hospitales. De ahi es por qué muchos hospitales recurren a la energia por
combustién con pequefios generadores como sistemas de respaldo par cuando
falte energia eléctrica aun siendo estos sumamente contaminantes no se logra

evitar su uso ya que no son prescindibles para el hospital (Mufioz Cérdova, 2017).

En los departamentos de la costa del pais como la Lambayeque y la Libertad se
encuentra la mayor concentracion de los ingenios azucareros del pais con la
industrializacion de la cafia de azucar las cantidades de residuos conocido como
bagazo llegan a los 2 9910 000 de toneladas en el pais (Informatica, 2016),
existe el desarrollo del antecedente de Munoz Cérdova (2017) que involucra la

generacion de energia a partir de pilas de combustible desarrolladas por la



gasificacion de este residuo de la cafia lo que se introduce al concepto de
integracion energética desarrollando ingenieria conceptual, incluyendo la
valorizacién econdmica y técnica del sistema energético para conseguir la

demanda de energia de todo el hospital. (Mufioz Cérdova, 2017)

Almacenamiento de energia

Este trabajo tiene como objetivo conocer los diversos sistemas de
almacenamiento de energia que estan disponibles actualmente y poder realizar
un analisis de los mismos correspondiente a sus costos, funcionalidad, viabilidad,
lineas futuras y aplicaciones. En conjunto se analizara el problema actual de la
energia, las micro redes y la relaciones que existe entre los sistemas que se

utilizan para almacenar energia (Martin Chicharro, 2016)

La energia solar

El sol es un astro de gran tamafio en comparacion con la tierra este es una
estrella compuesta de gas con un radio de casi 700 mil kildmetros (Beltran y
Cahauana, 2013 p. 44).

Debido a que la gran fuerza de gravedad que ejerce el sol y a la temperatura de
casi 16 millones de grados en el interior de la estrella, 2 atomos de hidrogeno se
fusionan formando un solo atomo de helio el cual tiene menor masa que la suma
de las masas de los dos atomos de hidrogeno recordando la formula mas
conocida del fisico Albert Einstein donde la energia es igual a la masa por la
velocidad al cuadrado la masa que se perdido durante la fusidon se convierte en
energia. La temperatura en la fotosfera del sol que es la capa exterior llega a ser
en promedio 5 780 grados Kelvin esta es la parte del sol que se puede ver desde
la tierra. La temperatura se toma en grados kelvin que es una escala de
temperatura que considera el cero absoluta es decir que no puede haber
elementos mas frios que este limite este cero absoluto obedece a -273°C.
(Sanchez, 2013 p. 42). Viendo la energia solar desde el punto de vista del ser

humano es una energia ilimitada (Beltran y Cahauana, 2013 p. 44).



La dificultad de aplicar este sistema es que esta energia no puede acumularse de
manera directa y llega hasta la tierra disipadamente ya que los fotones de luz
interactuan con la atmosfera, aun asi, la anergia solar, aunque disipada es muy
importante para el ser humano ya que utiliza sistemas fotovoltaicos para generar
energia eléctrica de la luz solar y utiliza procesos térmicos para generar calor de

la energia térmica enviada en la radiacion solar (Beltran y Cahauana, 2013 p. 44).

Cuando hablamos de energia solar deben considerar dos diferencias muy claras
en cuanto a la comparaciéon con energias convencionales la primera de ellas es
la llamada como dispersion, esta caracteristica es debido a que la energia
fotovoltaica tiene una densidad energética muy pequefa en comparacion con
otras energias esta alcanza casi 1 kW/m2 lo que significa que requiere de gran
area terrestre para captar la energia suficiente y producir cantidades de energia
utilizable, la otra caracteristica es al intermitencia, esto es debido a que la energia
solar no se da en todo el dia solo durante la mafiana y parte de la tarde hasta el
anochecer asi que se necesita sistemas apropiados para almacenamiento que
puedan permitir la utilizaciéon de energia durante las horas que no existe luz solar
(Hom, 2006 p. 1).

El sol es una estrella de muchos atributos y muy importante para la raza humana
tiene una potencia aproximada de 4 x 10%° watts, arroja 5.5 x 10%* joule al afio de
energia que llegan a la tierra, a la atmosfera terrestre llega una irradiancia de 1.38
kilowatts por metro cuadrado y de estos solamente 900 watts por metro cuadrado,
el recurso solar es uno de los recursos de mayor relevancia para practicamente

todo el territorio peruano (Hom, 2006 p. 2).

En el Peru en la mayor parte de sus localidades la disposicion de energia solar
gue tienen tiene suficiente demanda o es regular en todo el afio en comparacion
con la de otros paises, esto hace que el uso del recurso sea un aspecto muy

interesante.



De manera general se tiene un promedio al ano de 5 a 6 kWh/m2 en la region
selva y en la costa de 4 a 6 kWh/m2 este promedio aumenta en direccion de norte
a sur, como se puede notar en la unidad de medida de la radiacion solar depende
del area donde incide y es suficiente pocos metros cuadrados para cubrir las
necesidades de iluminacion y otras de poca demanda de las familias peruanas.
(Hom, 2006 p. 1).

Los problemas que presentan los sistemas fotovoltaicos para generar energia
eléctrica a partir de la energia solar es el costo de instalacion que debe ser

aceptable a la medida que se requiere la energia (Hom, 2006 p. 1).

La tecnologia fotovoltaica consta de superficies formadas por materiales
semiconductores que se agrupan para formar superficies pequefas que se
denominan celular fotovoltaicas que en la mayoria de casos utiliza el silicio como
base para dicho material semiconductores, estas se revisten de vidrio
transparente para proteger y permitir que la radiacion incida en cada célula de
manera proporcionada para disminuir las perdidas lo mayo posible, estas células
se unen para formar paneles que se unen para formar los campos solares
(Sunedison y Galviz, 2010 p. 29).

Estos modulos solares fotovoltaicos tienen un promedio de vida de 30 afos
aproximadamente hasta los 25 afos cuentan con una eficiencia de
funcionamiento de 80% aunque actualmente se siguen realizando investigaciones
para aumentar tanto su eficiencia como su prolongacion de la vida util (Sunedison
y Galviz, 2010 p. 29).

Efecto fotovoltaico
Este efecto se origina cuando la célula solar absorbe un fotdén de la luz solar y
este al ser absorbido por el material semiconductor se libera un electron, debido a

que el material esta conectado a conductores eléctricos este guia el electron para

ser utilizado como corriente eléctrica (Orbegoso y Sagahon, 2012 p. 11).
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Figura 1.- Esquema de efecto fotovoltaico

El principio fotovoltaico fue descubierto en primera instancia por el profesor W.
Grylls en 1870 en compania de su estudiante R. Evans Day, estos observaron el
efecto causo la luz solar cuando incidié sobre el selenio, ellos demostraron que se
creaba una corriente eléctrica cuando la luz incidia sobre el material
semiconductor y denominaron a este fendbmeno como como fotoeléctrica (Pep
Puig, 2007 p.02).

Los primeros modulos fotovoltaicos denominados como fotoeléctricos en ese
entonces fueron creados por Charles Fritts en 1885 utilizando el selenio como
material semiconductor sobre un soporte de metal para darle rigidez y lo cubrid
con una capa muy fina de oro transparente. Estos modelos fabricaos por Fritts se
enviaron a Werner Von Siemens que los presento ante la Real Academia de
Prussia presentandolos como moddulos americanos y declarando que es la
primera vez que se tiene la evidencia de la conversion de energia solar en

eléctrica de manera directa (Pep Puig, 2007 p.02).
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Los sistemas solares fotovoltaicos aislados.

Este recibe el nombre de sistema fotovoltaico autbnomo debido que es un sistema
gue convierte la luz solar en energia eléctrica de acuerdo a un requerimiento
energético establecido, el sistema al convertir la energia solar fotovoltaica en
energia eléctrica la almacena en baterias de manera directa desde la generacion
debido a que la energia que se genera en los moédulos es energia en corriente
continua que normalmente se entrega en 12, 24 o 48 voltios aunque actualmente

la variedad de voltajes es amplio (Orbegoso y Sagahon, 2012 p. 12).

Componentes de un sistema fotovoltaico aislado.

a) Estructura de soporte

Es la estructura que soportara el panel solar debe ser considerada de acuerdo a
cada proyecto que se realiza debido a que obedece a las condiciones del clima, la
exigencias propias de cada proyecto y la aplicacion que se le da, existen casos en
que el soporte puede ser movil este tipo de soporte cuenta a veces con
seguidores solares mientras que el otro tipo de soportes mas comunes son los
fijos que se mantienen en una sola posicion todo el afio ambos tipos tienen sus
pro y contras el fijo cuenta con una eficiencia pobre debido a que en ciertas horas
del dia estara a un angulo de menor eficacia con respecto al sol pero no requieren
mantenimiento especial mientras que los moviles siempre podrian variar su
angulo para lograr tener el angulo mas adecuado y lograr mejorar la eficiencia del
panel durante todo el dia pero a diferencia de los fijos estos si requieren un
mantenimiento mas complicado y costoso debido a las partes moviles que

involucra (Valdiviezo Paulo, 2014 p. 20).

b) Médulos fotovoltaicos

Es un panel que esta compuesto por un conjunto de varias células solares que se

conectan en paralelo o en serie para adaptar al panel a niveles de corriente y
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tension correspondientes, las células fotovoltaicas tienen en lo general tensiones
alrededor de los 0.5 V. Estas pueden ser de tres tipos segun su fabricacién o de
como se cristaliza el silicio que es el elemento mas comun en paneles
fotovoltaicos el primero y el de mas calidad es el monocristalinos que muestra un
estructura ordenada y cristalina es el de mayo eficiencia y mejor desenvolvimiento
durante toda la vida util del panel, el siguiente es el policristalino este presenta
una estructura conformada por varios cristales de ahi es donde desprende su
nombre este es de menor eficiencia que el monocristalinos y por ultimo el amorfo
que tiene un desarreglo enorme de los cristales que lo forman y varios defectos
internos estructurales con respecto a la combinacion quimica que lo forma (Pareja
y Sagahon, 2010 p. 13).

c) Regulador de carga

Este tiene la funcion especificada en su nombre es un dispositivo que regula la
carga de la batera ya que esta no debe sobrepasar y estar por debajo de la carga
nominal el regulador dirige la corriente generada por el panel a la bateria y abre el
circuito cuando la bateria esta completamente cargada ya que al llegar a una
carga del 100% la bateria no debe seguir cargandose por lo que genera la
disminucién de vida util de la bateria y ademas provoca que se generen gases,
ademas impide la sobre descarga de la bateria ya que esta al estar descargada
no debe seguir descargandose es decir no debe seguir suministrando corriente
esto también provoca una disminucion de la vida util del dispositivo asi mediante
el regulador se logra extender lo mayor posible la vida util de la bateria. (Parejay
Sagahon, 2010 p. 14).

d) Acumulador o bateria
En un sistema fotovoltaico autbnomo la energia que se genera no es consumida
directamente esta es almacenada debido a que el sistema debe proporcionar

energia tanto en el dia como en la noche y ademas durante todos los dias no solo

en los dias de mayor radiacién (Pareja y Sagahon, 2010 p. 14).
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El agregar al sistema fotovoltaico un banco de acumuladores se establece para
mejorar la disponibilidad del sistema con los cuales se logra que el sistema pueda
ser independiente de la radiacion solar para entregar energia a la carga que se le
conecta, establecer en el sistema un tiempo de autonomia total sin dependencia
del sol para entregar energia, lograr que el sistema entregue mayor
caracteristicas eléctricas que la nominal en ciertos intervalos de tiempo y
estabilizar las tensiones para elementos de consumo durante periodos continuos,
dicho esto los acumuladores deben tener una contante especificacion para resistir

ciclos continuos de descarga y carga (Pareja y Sagahon, 2010 p. 14).

Cuando se utilizan relés para la reposicion automatica de la carga debe tener
intervalos hasta de 5 minutos, asi también las tensiones de alarma desconexion y
reconexion es de mas y menos del 5% asi como de mas o menor 10 mV por celda
0 60 mV por bateria de 12 voltio, las cajas de distribucion deben tener un grado

de proteccién IP minimo de 32 (Valdiviezo Paulo, 2014 p. 22).

e) Convertidor

Este dispositivo se encarga de cambiar la tension que se entrega de corriente
continua a corriente alterna o viceversa con las caracteristicas adecuadas que

requiere la carga para funcionar (Pareja y Sagahon, 2010 p. 15).

Estos dispositivos son dependientes de las caracteristicas de la carga aunque se
dijo que se utilizan para convertir corriente continua en alterna o viceversa se dan
casos gue también se usan entre corrientes del mismo tipo es decir cc/cc y cal/ca
en las instalaciones fotovoltaicas los de mayor utilizacion son los convertidores de
cc/cc cuando la carga esta alimentada en corriente continua o cc/ca cuando se
alimenta de corriente alterna a este ultimo tipo se le llama normalmente inversores
los otros dos tipos no son utilizados en sistemas de fotovoltaicos ya que la
energia generada es directamente corriente directa. (Pareja y Sagahon, 2010 p.
15).
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Los inversores son elementos que transforman la energia de corriente continua en
corriente alterna estos son equipos que por medio de electronica permiten la
conmutacion en los sentidos de la corriente logrando alternar las direcciones de
corriente formando o entregando corriente alterna como resultado, estos se
aplican en instalaciones aisladas y deben ser independientes de cualquier fuente

de energia exterior (Valdiviezo Paulo, 2014 p. 25).

Segun las especificaciones técnicas en el reglamento “Especificaciones técnicas y
ensayos de los componentes de sistemas fotovoltaicos hasta 500 Wp”, se debe
tener en cuenta la extensién armoénica total en proporcion al voltaje RMS
fundamental debe ser inferior 5% en la resistencia del inversor, la periodicidad
nominal de la corriente alterna que produce el elemento debe estar en un intervalo
entre mas o menos del 5% del valor, el IP de proteccion de la caja del inversor
debe ser de una grado minimo de 54, debe ser capaz de ofrecer de manera
continua la energia en las condiciones requeridas por la carga y la instalaciones
(Valdiviezo Paulo, 2014 p. 25).

Al ser un dispositivo que utiliza energia requerida tomar esa energia de la que va
a convertir de cc a ca a esta caracteristica se le denomina autoconsumo este no
debe ser mayo al 2% de la potencia que corresponde a la salida le inversor, con lo
que también se establece que las pérdidas en el inversor sumadas a las del
autoconsumo no deben exceder el 5% del consumo diario de la carga (Valdiviezo
Paulo, 2014 p. 26).

Ademas tiene que tener la capacidad de mantener su funcionamiento cuando se
presente tensiones fuera del rango de operacion, la desconexion de la bateria sea
interpuestos, el contacto de la salida se apertura de forma irregular y las
sobrecargas que sean mayores a la carga determinada establecida bajo limites
tolerados, como medida final se debe tener que el lugar de ubicacion del inversor
(caja donde se ubicara la tarjeta electrénica) debe ser de material inoxidable o si
no se cuenta con este material debe ser pintado al horno y arenado antes de esto,
debe ser pintado con doble base de pintura anticorrosiva epoxica o alguna
parecida (Valdiviezo Paulo, 2014 p. 26).
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f) Cables

La eleccion de los cables como en toda instalacién eléctrica deben ser
convenientes a las caracteristicas de la instalacién ya que deben contar con el
aislante correcto debido a las condiciones ambientales donde va a trabajar y
ademas de la proteccion mecanica que requiere (Valdiviezo Paulo, 2014 p. 19).
Los procedimientos para seleccidbn de cables para instalaciones fotovoltaicas
deben obedecer a la normativa peruana tanto las NTP (Norma Técnica Peruana)
como el CNE (Codigo Nacional de Electricidad), en los cables para instalaciones
eléctricas fotovoltaicas se debe tener una caida de tensién del 3% para a
conexiéon del campo solar al regulador de carga, entre la bateria y el regulados
debe ser menor al 1% y menor al 5% para los cables que conectan el regulador
de carga con las cargas o el inversor si se usa el componente, estos porcentajes
deben ser calculado en la condicion de maxima corriente de salida. Ademas debe
de cumplirse con la normativa internaciones IEC 60811: “Métodos de ensayo
comunes para materiales de aislamiento y cubierta de cables eléctricos” para los
cables no tienen proteccion mecanica y son expuestos. (Valdiviezo Paulo, 2014 p.
19).

g) Elementos De Proteccion

La protecciéon de estos sistemas se presentan en cada dispositivo electronico
como el regulador y el inversor de manera interna pero se pueden utilizar también
dispositivos externos para reafirmar la proteccién de la instalaciéon estos pueden
ser dispositivos de desconexion térmicos como relés o fusibles, también se puede
utilizar para resguardar de sobre tensiones para la corriente alterna y corriente
continua utilizando dispositivos electrénicos como diodos, los fusibles deben tener
una tolerancia de corriente maxima del 50 al 80% de la capacidad nominal del
fusible (Valdiviezo Paulo, 2014 p. 20).

h) Tablero De Transferencia

Este es el dispositivo se utiliza para realizar la transferencia entre dos fuentes de
energia tomando una como secundaria que ingresa trabajar por medio de este
tablero cuando la fuente de energia primaria se desconecta (Valdiviezo Paulo,
2014 p. 20).
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DIMENSIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS.

El dimensionamiento de un sistema fotovoltaico se basa en que se tenga un
sistema de generacion suficiente para abastecer de energia a una cantidad
puntual de carga durante un tiempo determinado (Orbegoso y Sagahon, 2012 p.
16).

Cuando se realiza un sistema fotovoltaico para lugares rurales o aislados en los
cuales no se tiene un sistema auxiliar de respaldo, se debe tener una confiabilidad
muy alta por parte del sistema fotovoltaico al ser un sistema se entiende que tiene
varios componentes que lo forman por lo que la confiabilidad de cada componente
suma a la confiabilidad de todo el sistema el método que se debe utilizar es el de

balance de energia (Orbegoso y Sagahon, 2012 p. 16).

Eg = Ec + PFV

donde:

Eg : Energia generada

Ec : Energia consumida por la carga

PFV Perdidas de energia en el sistema fotovoltaico

SISTEMA DE RESPALDO

Estos son sistemas que se utilizan para dar un respaldo de energia a los sistemas
que se instalan para desarrollar una funcion o actividad, de forma particular estos
sistemas generan un suministro de energia de manera continuo y este debe
seguir aunque la fuente principal de energia se desconecte por lo que las
actividades que se realizan con dicho sistema deben contar con suministro de

energia perenne y confiable por lo que un sistema de respaldo permite que todo el
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sistema siempre tenga la capacidad de brindad energia aun si la fuente principal

se detiene (Ministerio de Energia y Minas).

La formulacion del problema se establece como la siguiente pregunta: ¢ Es factible
disefar un sistema de respaldo fotovoltaico para mejorar el abastecimiento de

energia eléctrica a la Institucion Educativa San Juan — Sallique?

La investigacion desarrollada de manera tedrica esta dirigida a establecer un
sistema de respaldo a la edificacion de la Institucion Educativa San Juan teniendo
en cuenta que en la zona se generar una radiacidén solar adecuada que puede
utilizarse como fuente de energia limpia y renovable con un alto rendimiento pues
al provenir del sol esta no se agotara hasta que el sol deje de irradiar energia a la
tierra, este tipo de energia se llama limpia por que no utiliza ninguna sustancia
contaminan que produzca dano al medio ambiente, ademas de manera indirecta
ayuda a disminuir la generacién térmica que se realiza por medio de combustibles
fésiles lo cuales tienen un impacto muy nefasto para el medio ambiente, el utilizar
energias limpias ayuda a que la gente cambie la mentalidad en cuanto a
generacion de energia y les da el enfoque que toda accidén debe ser consecuente
y adecuada para trabajar sin dafio al medio ambiente. La justificaciéon metodologia
se da debido que la investigacion desarrollada apoyara a otras investigaciones
que tengan relacion con el disefio de sistemas fotovoltaicos, ademas de los que
tengan involucrado dentro de ellos el aprovechamiento de los recursos solares en
el concepto de generacion de energia. La justificacion técnica radica en que al
contar con un sistema fotovoltaico disefiado en base de la radiacion solar se logra
una mejoria en el uso de los recursos primarios de la naturaleza. La justificacion
economica se da debido a que si se involucra la realizacién de un proyecto de
inversion en base a los resultados de la investigacion desarrollada se podran
crear puestos de trabajo para la gente de la zona que podria ingresar como mano
de obra no calificada ademas durante la utilizacién de la energia la entidad
educativa dejara de utilizar recursos fésiles para la generacion de energia,
ademas mejorar la calidad de vida de las familias aumentado el ingreso de estas
debido a que se aperturaron nuevos comercios y se podra desarrollar vida

nocturna en la zona. De manera ambiental la justificacion se da justamente
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porque por medio de la produccidn de energia solar a partir de sistemas
fotovoltaicos se podra aumentar la generacion por parte de energias renovables
en la matriz energética peruana ademas que la generacion fotovoltaica se

considera como la generacion de energia limpia.

La tecnologia que se utiliza para los sistemas de generacién de energias limpias
logran realizar un impacto positivo al medio ambiente al no producir emisiones de
GEI (gas de efecto invernadero), ahora el poder aprovechar este beneficio de la
mejor manera depende de los dispositivos a utilizar, lo tipos de emplazamiento
gue corresponde de manera diferente a cada proyecto realizado y la gestion que
se realice para concluir el proyecto. Las GEI durante la vida util de un sistema de
generacion de energia limpia son de mucho menor proporcion que las GEI de
sistemas de generacion por medio de combustibles fosiles teniendo estos aun los
sistemas de almacenamiento y captura de dioxido de carbono, estos valor para
las energias limpias estdn comprendidas entre los 4 a 46 gramos de CO2 eq/kWh
y para la generacion por medio de combustibles fésiles los rangos se encuentran
entre 469 y 1 001 gramos de CO2 eg/kWh sin contar las emisiones que se
generan debido al cambio de rutina de la tierra, ademas de estos la inversién
sobre la generacién de energias renovables ayudara a aumentar la atencién de
las empresas publicas y privadas hacia estos sistemas que seran muy utiles para
apoyar en el suministro de energia y ayudar a la conservacién del cuidado del
planeta y del medio ambiente

La hipdtesis en la cual se baso esta investigacion fue

“Si factible disenar un sistema de respaldo fotovoltaico para abastecer de energia
eléctrica a la Institucion Educativa San Juan — Sallique”

Con esta investigacion se logro el siguiente objetivo general que fue

Disefiar un sistema de respaldo Fotovoltaico para abastecer de energia eléctrica a

la Institucion Educativa San Juan — Sallique.
Se establece que se logré debido a que se desarrollé y consiguié todos los

objetivos especificos que fueron: Calcular la demanda energética eléctrica de la

Institucion Educativa San Juan — Sallique; Evaluar el potencial solar fotovoltaico
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en la zona aledafa a la Institucion Educativa San Juan — Sallique; Disefar el
sistema de respaldo de energia eléctrica fotovoltaica para la Institucién Educativa
San Juan — Sallique y realizar la evaluacion econdémica del sistema de respaldo

de energia eléctrica fotovoltaica.
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1. METODO

2.1. Tipo de investigacion

La investigacion

La investigacion que se muestra en este documento se realiz6 como una
investigacion No Experimental ya que es una investigacion que no maneja ni
manipula la variable independiente para generar cambios en la variable
dependiente y asi conseguir datos sobre la investigacion, esta investigacion se
desarrollé observando los fendbmenos o variables de estudio tal y cual son en su

estado natural para después estudiarlas

Segun Tamayo (2007 p. 10) en el capitulo Ill de su publicacion denominado Maro
Metodoldgico determina que el disefio descriptivo es la descripcién del fenomeno
como analisis del entendimiento de la composicién, procesos y naturaleza
llevados en un registro de la realidad que ocurre; la fundamental caracteristica de
este tipo de disefios es la correcta interpretacion de la realidad del sujeto de

analisis.

Esta clase de estudio normalmente da detalles de eventos o situaciones de
ciertas variables de estudio, visto de otra manera, muestra cdmo actuan, lo que
son y como se comportan. El estudio descriptivo intenta dar la declaracion de
caracteristicas de interés sobre grupo, personas, comunidades o de algun otro
fendmeno que se tenga o requiera para el analisis (Fernandez y Hernandez, 2010
p. 46).

2.2. Variables Operacionalizacion
Variable independiente : Sistema de respaldo de Energia Eléctrica Fotovoltaica

Variable dependiente : Calidad de energia del sistema eléctrico
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VARIABLE DEFINICION DEFINICION INDICADORES ESCALA DE
CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
Variable Es un conjunto de | Se utiliza para | Demanda de Energia KWh
Independiente. elementos que se | garantizar el suministro | Energia KW
Sistema de Respaldo | utiiza para brindar | de energia eléctrico de | Tiempo de
de energia eléctrica | respaldo a una fuente | la Institucion Educativa | Abastecimiento Hora
fotovoltaica. de energia primaria por | San Juan — Sallique
energia fotovoltaica
Variable Son las caracteristicas | Control de los | Energia KW
Dependiente. necesarias que debe | parametros en el | Voltaje \%
Calidad de energia del | tener la energia | suministro de energia | Amperaje A

sistema eléctrico

eléctrica para que se
pueda utilizar  sin
causar inconvenientes

eléctrica en la
Institucion Educativa
San Juan — Sallique

22



2.3. Poblacion y muestra

Poblacion.

La poblacién de esta investigacion fue:

La demanda de Energia de la Institucion Educativa San Juan — Sallique

Radiacion solar en el centro poblado Sallique

La muestra de esta investigacion de delimito por el tiempo fue:

La demanda de Energia de la Institucién Educativa San Juan — Sallique en el afio

2019

Radiacion solar en el centro poblado Sallique en el afio 2019

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

confiabilidad

los

En la presente investigacion se utilizd6 como técnicas e instrumentos
siguientes:
TECNICAS OBJETIVO INSTRUMENTOS
Observacion .Realizar mediciones en | Ficha de consumo de
la  misma institucidén | energia
educativa San Juan en
Salligue para recoger | Ficha de radiacion solar
datos de primera fuente
para su analisis en la
investigacion
Revisién Revisar antecedentes y | Ficha de revision

Documentaria

catdlogos para recoger
datos establecidos que
permitan la seleccién y
calculo de los
dispositivos que requiere
el sistema.

documentaria
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Instrumentos para la recoleccion de datos

Ficha de Consumo de Energia: con este instrumento se registré las cargas
eléctricas que existen en el centro educativo San Juan y se determiné la potencia
instalada del lugar también se logré ubicar dentro del transcurso del dia el tiempo
y el momento que se utiliza cada carga con lo que se pudo determinar la maxima
demanda de potencia de la institucion y ademas el consumo maximo de energia
por dia. En la ficha se establecié tres partes donde se colocd la ubicacion del
lugar como coordenadas GPS, después los datos generales de la institucion y
evaluador y por ultimo el detalle de los registros de potencias y consumos de

energia.

Ficha de Registro de radiacion: Con este instrumento se tomara anotaciones de
las medidas de la radiacion solar que existe en la ubicacion de la investigacion,
para poder asi determinar la cantidad de energia fotovoltaica por unidad de area
que emite el sol y se pueda transformar en energia eléctrica por el sistema

fotovoltaico que se disefid.

Ficha de Revision Documentaria: Este instrumento se utilizdé para recoger datos
como factores de pérdidas de antecedentes que realizaron investigaciones de
este tipo para el sistema fotovoltaico durante el calculo de sus elementos y las
caracteristicas técnicas de los elementos que se seleccionaron para justificar esta

seleccion.

Confiabilidad.

En esta investigacion la confiabilidad la brinda los datos que se obtuvieron de
antecedentes y proyectos ya realizados por investigaciones en este tema asi se
menciona en todo momento la fuente de donde proceden para establecer lo
confiable que son los datos obtenidos, a esta cita se le agrega el afio de

publicacion y la pagina de donde se obtiene la informacién para su constatacion.
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Validez.

La valides de los instrumentos de recoleccién de datos y de los datos obtenidos
se establecio por el analisis y aprobacion de profesionales en Ingenieria Mecanica

Eléctrica especialistas en temas fotovoltaicos.

2.5. Método de analisis de datos

El andlisis de datos se realizara mediante las operaciones que el investigador
establecera para concretar los calculos y lograr conseguir cada objetivo especifico
gue se planteé en este estudio. El recojo de datos y algunos analisis no se
establecieron de manera tajante ya se enfrent6é a ciertos problemas preliminares
durante dicho levantamiento y analisis que produjeron cierta diferencia en cuanto
a la planeacién de las actividades. Y aun teniendo en cuenta estos problemas se
previno estos aspectos para realizar un analisis correcto en referencia a cada
hipotesis que se formuld ya que son estas hipotesis las que dan la condicion
durante la fase de recolecciéon de datos. El método que se utilizé para analizar los
datos en esta investigacion fue la estadistica descriptiva con la cual se analizé
todos los datos recogidos por las fichas de observaciones directa y las fichas de

analisis de documentos

2.6. Aspectos éticos

En cuanto a los aspectos éticos en esta investigacion se respetd en todo
momento la ética profesional establecida por el Colegio de Ingenieros del Peru
donde se pronuncia en el cédigo Ontolégico que el ingeniero debe ser una
persona ética y moral en el desempefio de sus funciones, asi se establecié en
primera instancia el citar todos los datos obtenidos por otros autores respetando
asi los derechos de autor, ademas que se respetd la confianza que se deposité en
el tesista ya que los datos no se utilizaron en ningun momento o en ningun
aspecto para dafar la imagen de la institucion educativa o de las autoridades

correspondientes.
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lll. RESULTADOS

3.1. Calcular la demanda energética eléctrica de la institucion educativa

San Juan - Sallique

Para determinar la demanda de Energia Eléctrica de la Institucién Educativa
San Juan — Sallique, que va a ser suministrada por nuestro sistema de
respaldo fotovoltaico, recurrimos a verificar cuales son las areas criticas,

siendo estas:

e Las Salas de Computo

e Direccion

En virtud a ello calculamos la Potencia Instalada, la Maxima Demanda y la

Energia a suministrar, tal como lo mostramos en la siguiente tabla:

Tabla 1: Potencia Instalada, Maxima Demanda y Energia de las Salas de
Coémputo y Direccion

MAXIMA ) ENERGIA

EQUIPO canTiDAD | O HOA | POTENGATOTAL | o pEMANDA | P | acTiva

kw kw kw h kW-h
Equipos de Computo 40 0,065 2,6 1 2,6 2 52
Proyectores 2 0,210 0,42 1 0,42 0,5 0,21
Lamparas LED 16 0,007 0112 05 0,056 1 0,056
Impresora 1 0,600 0,6 1 0,6 2 12
TOTAL 3732 3,676 6,666

Fuente: Elaboracién Propia

Del cuadro anterior podemos determinar que la Potencia Total a suministrar
es de 3,732 kW y la Energia Activa Diaria consumida es de 6,666 kW-h.
Con estos datos realizaremos el disefio del Sistema de Respaldo

Fotovoltaico.
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3.2. Evaluar el potencial solar fotovoltaico en la zona aledafia a la

institucion educativa San Juan — Sallique.

La radiaciéon solar en la zona se determind mediante un protocolo de
medicion establecido por el propio investigador el cual utilizo como datos de
registro la fecha y hora de la medicién en el lugar donde se establece la

ubicacion del campo solar compuesto con el conjunto de paneles solares.

Las mediciones se tomaron en dos meses (junio y julio). Se realizacion tres
mediciones por semana sudante 12 horas cada vez que se iniciaba la hora.
Para la toma de medidas se utilizé un Solarimetro el cual es de uso manual
se establecen las especificaciones en el Anexo numero dos. Las medidas
que se tomaron se procesaron por medio de una distribucion de weibull para

determinar la radiacion promedio diaria de la zona en mencion.

Mediciones:
Las mediciones se realizaron los dias viernes, miércoles y lunes en el

transcurso de los meses mencionados y se tuvo la siguiente relacion de

medidas
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Tabla 2: Datos de la Radiacion Solar obtenidos con el Solarimetro

2
COORDENADAS RADIACION SOLAR (k Wh/m?)
COORDENADA GMS WGS84 ZONE 17S
5°39'21' S 79°18'58" W
FECHA/HORA

07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
Lunes 10 de junio del 2019 2,01 3,88 5,09 5,82 571 6,71 6,82 571 5,65 4,31 1,83 1,69
Martes 11 de Junio del 2019 2,73 5,16 5,09 57 5,6 6,72 6,09 4,34 4,35 4,57 2,01 2,04
Miercoles 12 de Junio de 2019 2,76 3,96 4,08 4,86 5,34 5,52 6,85 4,47 4,6 3,32 2,05 1,92
Jueves 13 de Junio de 2019 2,73 414 516 5,65 582 571 6,71 5,02 4,34 3,58 2,13 2,04
Viernes 14 de Junio de 2019 2,03 4,09 5,48 571 5,88 6,85 6,16 5,04 4,34 2,31 1,83 2,05
Sabado 15 de Junio de 2019 2,01 39 5,16 57 5,6 574 6,26 4,35 4,08 3,95 1,74 1,72
Domingo 16 de Junio de 2019 2,01 3,84 4,92 4,09 5,48 56 6,72 511 512 5,04 2,84 1,93

Fuente: Elaboracion Propia
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COMPORITAMIENTO DIARIO DE LA RADIACION SOLAR

mLunes 10 de junio del 2019

B Domingo 16 de Junio de 2019

Fuente: Elaboracién Propia

Grafica 1: Comportamiento Diario de la Radiacion Solar (kW h /m?)

Jueves 13 de Junio de 2019
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m Miercoles 12 de Junio de 2019
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28




Determinacion para los parametros de Weibull

Las medidas que se tomaron se establecieron segun la frecuencia de ocurrencia a

lo que llamamos distribucién de frecuencias, determinado en numero de horas por

dia y por mes para determinar el potencial solar. la frecuencia de los datos se

establecié en un orden de espacio de 1 kWh/m2, iniciando en 0 kWh/m2 de tal

manera que se determiné el porcentaje de cdmo se comporta la radiacién solar

sobre la superficie horizontal para cada intervalo.

En la tabla 3 se puede observar como se registraron la radiacién solar obtenida,

de manera consecutiva se genero la tabla 4 con lo que se logré6 una mejora

parametrizacion de los datos y lo que permiti6 determinar la frecuencia de la

radiacion optima para generar energia a partir de la radiacion solar

Tabla 3: Distribucion Acumulada y Distribucién de Frecuencia

RANGO

MAXIMO
(KWh/m?)

RANGO

MINIMO
(kWh/m?)

OBSERVACI
ONES

DIST.DE
FRECUENCI
A

FRECUENCI
A

ACUMALAD
A (fa)

0

0

0,083333333

0,083333333

15

0,178571429

0,26190476

0,095238095

0,357142857

16

0,19047619

0,547619048

28

0,333333333

0,880952381

~NjJjojJolhlw]IN]F

(o)l WO IE-A NOCH BTN Bl )

10

0,119047619

1

84

Fuente: Elaboracién Propia
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Se obtiene la siguiente grafica de la tabla 3:

REGRESION LINEAL

0,5

0,5

-1,5

2,5

Figura 2.- representacion de la Regresion Lineal

Fuente: Elaboracion Propia

En la recta se genera la ecuacion y = ax + b, tabulando los valores de y se tiene:

Tabla 4: Valores para obtener la ecuacioén de la recta

RADIACION DISTRIBUCION
PROMEDIO ACUMULADA
x=Ln(v) y=Ln(-Ln(1-F(v))

-0,693147181

0,405465108 -2,441716399
0,916290732 -1,191772815
1,252762968 -0,816823857
1,504077397 -0,231641256
1,704748092 0,75529145
1,871802177

Fuente: Elaboracién Propia
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La ecuacioén obtenida de la grafica generada por los datos de la tabla 3 es:

y = 2,460593949 x — 3,43940139

en esta ecuacion se identificador los parametros b y [1 que son el punto de corte
del eje “y” y el parametro de forma respectivamente siendo ambos parametros
adimensionales, después se calculé el valor de escala en las unidades de

radiacion que se estan utilizando (0)

Datos:
B = 2,460593949
b = -3,43940139

b
0= e @ = 4066870345 kW — h/m2

La radiacion media (0) se hallé con el valor de beta (B) y el valor de la funcién

Gamma (I").
0= 0.T (1 + %)

0 = 4,846655654 kWh/m2

La funcion Gamma puede ser aproximadamente con la siguiente tabla:
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Tabla 5: Valores de Radiacion Media, Gamma para diferentes valores de

Beta (B)

(14)-

a <l

B 0
1.00 1.21
1.25 1.09
1.50 1.00
1.60 0.98
1.70 0.96
1.80 0.94
1.90 0.92
2.00 0.90
2.10 0.89
2.20 0.88
2.30 0.86
2.40 0.85
2.50 0.84
2.60 0.83
2.70 0.82
2.80 0.81
3.00 0.80
3.50 0.78
4.00 0.75
4.50 0.74
5.00 0.72
5.50 0.71

Fuente: Elaboracién Propia

Se tabulo el valor de I' en 0,85 para un valor de B = 2,46 con lo que se llega a

una radiacion media de 4.85 kWh/m?2.
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3.3Disenar el sistema de respaldo de energia eléctrica fotovoltaica para la

institucion educativa San Juan Sallique

Lo primero que se determino es la orientacion de los paneles, para esto se
determind la inclinacion de que se establece al sumarle a la latitud el lugar

10°, la coordenada geografica de la ubicacion de la institucidon educativa es:

Latitud Longitud

5° 39 217 79°18’ 58”

Se tomdé como latitud 6° por lo que se tuvo una inclinacion de 16°,
considerando la facilidad que tendra el soporte para su construccion se

esblenco una inclinacién de 15° para el soporte del panel.

La ubicacién de la central se establecié considerando que la central
generadora fotovoltaico no debe estas alejada de la institucion para disminuir
la caida de tension, ademas el otro parametro que se tuvo en consideracion
es el estado del terreno ya que se requiere el terreno mas nivelado posible
para disminuir los trabajos de nivelacién al instalar los soportes para los

paneles fotovoltaicos.

Equipos electromecanicos

a) Calculo de los Médulos Fotovoltaicos

Los paneles que se tomaron en cuenta fueron del tipo policristalino debido a

que estos son mucho mas econdmicos que los paneles monocristalinos.

Calculo de la Energia a Distribuir en Corriente Alterna (Lmd, Ac)

Lmd, ac=ET
R
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donde:

ET: Energia Diaria a Distribuir: 6,666 kW-h/dia

R=1-[(1-Kb-Kc-Kv)KaN/PD] —Kb-Kc-Kv

En esta ecuacion se tuvo en cuenta 0.05 para las perdidas por rendimiento

en el acumulador (Kb), del mismo modo para las perdidas en el inversor y

otras diversas que no se pueden prever en los dispositivos (Kc y Kv), las

perdidas por autodescarga en el acumulador se tomaron como 0.005 (Ka) y

como profundidad de descarga de la bateria se tomé al 80% (PD), ademas

de considerar 4 dias de autonémica (N).
Se calcula el factor global de perdidas:
R =0,829
Lmd, ac = 8,04 kW-h/dia

Célculo de la Energia Total a Distribuir (Lmd)

L

L 'md AC
'md ,DC

1.
LHI(I’ = -
*7
rhmﬁ ]mn

donde:

Lmd, pc: Energia Real a Distribuir en DC: 0

Lmd, ac: Energia Real a Distribuir en AC: 8,04 kW-h/dia

ninv: Eficiencia del Inversor: 0,93

Noat: Eficiencia de la Bateria: 0,93

Necon: Eficiencia de la Conduccion: 0,99
Lmd = 9,394 kW-h/dia
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Calculo del Numero de Médulos (Nmad)

donde:

Lmed

HPScpir:
PR

b) Especificaciones Técnicas del Panel Solar

Nmeod =

Lmd

Pup - HSPerit - PR

Energia Real a Distribuir: 9,394 kW-h/dia

Potencia de cada Modulo: 300 Wp

Hora Pico Solar Critica: 4,846655654

Eficiencia de cada Panel: 0,9

N.

ptotal = 7,179 = 8

ELECTRICAL DATA

MODULE FU285P FU 300 P FU305P FU310P FU315P
Standard Test Conditions STC: 1000 W/sqm - AM 1.5 - 25 °C - measuring tolerance <3%
Module power (Pmax) w 295 300 305 310 315
Module efficiency % 15.23 15.48 15.74 16.00 16.26
Maximum power voltage (Vmpp) v 36.9 kAl 4 76 e
Maximum power current (Impp) A 8 an 8 8.3 8.4
Open circuit voltage (Voc) v 44.9 4511 45.3 45.5 45.7
Short circuit current (Isc) A 8.4 8.48 8.56 863 87
Maximum system voltage v 1000 1000 1000 1000 1000
Nominal Operating Cell Temperature NOCT: 800 W/sqm - T=45 °C - AM 1.5

Module power (Pmax) w 208 22 216 219 24
Maximum power voltage (Vmpp) v 331 333 335 337 339
Maximum power current (Impp) A 6.3 6.38 6.46 6.53 6.6
Open circuit voltage (Voc) v 40.6 40.8 £ 412 414
Short circuit voltage (1sc) A 6.73 6.79 6.85 6.91 6.95
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c)

MECHANICAL SPECIFICATIONS

Dimeénsions 1957 x 990 x 40 mm
Weight 25 ke
Glass Tempered, transparent, 3.2 mm
Cell encapsulation EVA [Ethylene Vinyl Acetate)
Cells 72 three bus-bar polycrystalline cells 156x156 mm
Backsheet Compaosite multilayer film
Anodized aluminium frame with mounting and drainage
Frame
holes
Junction box Dimensions: 130 x 150 x 26 mm, IP 65 approved

Solar cable, length 200 mm (1500 mm upon request)

Cables
assembled with MC4-combinable plugs

Conexion de los paneles solares

Conexioén serie

V
NS — BAT
VPANEL
N, 12 _ 032 =1
$T3717 T T

donde:
Ng Numero de médulos en serie.
Vgar Tension nominal del sistema=12 V
VpaNEL: Tension nominal de los médulos = 37,1V

Conexion paralela
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donde:
Ns: Numero de moédulos en serie.

Nr: Numero total de paneles.

d) Seleccion del Regulador de Carga.

Calculo del Regulador/Controlador de carga

Corriente de entrada al Regulador

]wl/r(zda = ]’25 * IMOD.SC B NP
| moD,sc = 8,48 A
Np = 8

| entrada= 85 A

Factor de seguridad para evitar dafios ocasionales al Regulador: 1,25

Pac )
ninv

1,25 (P, +

salida — V
BAT

Corriente de salida del Regulador
ninv = 0,9

| salida= 216 A

El numero de reguladores necesarios para instalar vendra dado por la

siguiente expresion:

Nreguladores = Ire / Inidx e

Dénde:

Imax.e = Intensidad maxima de entrada del regulador: 70 A (DC)

Nreguladores =1
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La instalacion se divido en cuatro grupos que se forman por cuatro ramales
de seis paneles cada ramal, cada uno de estos grupos se vera controlado
por un regulador independiente que se conectaran después a las salidas de

los acumuladores como se muestra en el esquema.

e) Especificaciones técnicas de Regulador

ESPECIFICACIONES

|MODELOS | MPPT - 50C I MPPT - 80C
Corriente de salida maxima
(continua hasta 50°C de temperatura ambiente) 50A 80A
Tension de baterias 12, 24, 36, 48 VCC Normal
Corriente de entrada de FV max. 40A 70A

16 -~ 112 VCC operando

Rango de tension de entrada
140 VCC max. Tension de circuito abierto

=X 4 3250W (méax. al igualar una 5200W (méx. al igualar una
.z méx. del po FV bateria 48V a 64V en 50A) bateria 48V a 64V en 80A)

Carga plena o Bulk, Absorcidn, flotacién,

Modos de regulacion de carga Ecualizacién manual/automatica

Compensacion de temperatura de bateria BTS SmV por °C, por celda de 2V
Bateria de 12V: 16 ~ 112 VCC
Bateria de 24V: 32~ 112VCC
Bateria de 36V: 36 ~ 112 VCC
Bateria de 48V: 48 ~ 112 VCC

Capacidad de conversion de CC a CC

Estad Pantalla LCD muestra tension de entrada y corriente, tension de salida y
$00 corriente, modo de carga, estado de carga de la bateria SOC

Registro de datos Registra la energia colectada en 90 dias, pantalla LCD WH, KWH, AH

MonMorizacién de enercia Pantalla LCD muestra el estado de la carga, AH, WH y corriente de
9 descarga. Es preciso usar un shunt de 50mV/500A
Tres relés independientes de contacto A (SPST)

Relés auxiliares para control de esquipos extemnos

Temperatura de operaciéon Polencia completa de salida hasta +50°C ambiente
Potencia de reposo <2W

Dimensiones (AxBxC) mm. 267,7x196x147 414,8x225x147
Peso (kg.) 43 7.1
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f) Calculo del Sistema de Acumulacién

Capacidad nominal de la bateria en funcion de la descarga maxima diaria
(Cnd)

Cn : Capacidad nominal del banco de baterias. (Ah)

Lmd : Energia media diario

N : Periodo de autonomia (dias)

Vbat : Voltaje de la bateria: 12 V

PDmax,e : Profundidad de Descarga Maxima Estacional : 75% 0,75
PDmax : Profundidad de Descarga Maxima : 25% 0,25

Consumo de energia medio en Ah/dia:

L

Q _ md
Ah T '
VB:\ T

Qanh = 9,394 kW-h/dia/ 12 =783 Ah

Capacidad nominal de la bateria en funcion de la descarga maxima diaria
(Cnd):

Qah

CnBAT =
PDpix.d

CndBaT=3 131 Ah

Capacidad nominal de la bateria en funcion de la descarga maxima

estacional (Cne):

Qpp - N

Cnpar =
PDyix e

CheBaT=4 175 Ah

Se ha seleccionado Bateria solar de 12 V 260 Ah
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BATERIA

(Ah) (V)

260 12

Cn
CANTIDAD DE BATERIAS = —

Ah

CpeaTtERIAS= 16

g) Especificaciones de la Bateria seleccionada:

Fuente: Ficha técnicade la bateria

Bateria 12V 260Ah Formula Star

Ficha técnica

Modelo FS260
Voltios 12

Amperios [(Ah) 260

Tipo Monoblock
Aplicaciones Fotovoltaicas
Referencia FS260

Peso (kg) 70

Amperios en 100 260

Horas

Mantenimiento

Sin mantenimiento

Tecnologia

Ca/fCa 5Sin
Mantenimiento

Largo (mm)

518

Ancho (mm) 276

Alto (mm) 242
Medida(mm) 518x2TEn242
Garantia [Meses) 12

Especificaciones tecnicas de la bateria

h) Seleccion del Inversor

La potencia del inversor debe ser mayor a 1,2 veces de la potencia instalada

de los paneles solares que demanda la Institucion Educativa.

En ese sentido utilizaremos un (01) inversor de 4 000 W.

Pinv = 1,2 * POT max

Pinv = 4 000 W = 4 kKW

39



i) Especificaciones del Inversor seleccionado.

Technical data and types

PV Sko 0-TL-4600W-2

Type code PVS300-TL-3300W-2 | PVSB00-TL-4000W-2 PVS300-TL-6000W-2| PVS300-TL-8000W-2
3.3 kW 4.0 kW 4.6 kW 6.0 kW 8.0 kW

Input (DC)

Nominal PV-power (Pg) 3400 W 4100 W 4700 W 6100 W 8100 W

Maximum PV-power (Peyms) - . 3700 W 4500W 5200W o 6700 W 8900 W

DC voltage range, mpp (Upe) B35 to 800V

Max DC voltage (Upe ma 900 V

"Nominal DC voltage, (Uy) 480 V

Max DC current (loe. o) 10.5 A 127 A ] 146 A ! 19.0 A 254 A

Number of DC inputs (parallel) 4, with NNC4 quick connectors

Qutput (AC)

Nominal AC output power (P} 3300 W 4000 W 4600 W 6000 W 8000 W

Nominal AC current (fac.con) . . 143A T4A 200 A 26.1 A 348A

‘Nominal voltage (Ve nom) 230V

Operating range, grid voltage " 80 to 276 V

Operating range, grid frequency 47 to 63 Hz

(o) @

Harmonic distortion of grid current < 3%

K

_Power factor (cosfii) . 1 )

Grid connection Single phase: L, N and PE

Transformer No

Efficiency

Max efficiency (Pueme) O7.1%

Euro-eta 96.0% 96.3% 96.3% 96.6% 96.6%

Power consumption

_In standby operation [P,M,DJJ <12W

Night consumption (P ) <1W

Environmental limits

_Degree of protection IP55

Permissible ambient temperature
range
_Nominal power up to

Relative humidity, not condensing :

Max. altitude (above sea level) ®
Acoustic noise level

-46 C° to +60 C°

+50C®
0 to 100%
2000 m

<45dBA

j) Calculo y seleccion de conductores eléctricos

Caida de Tensidn: nos permite calcular la cantidad de tensién se pierde en

diferentes longitudes, segun el Codigo Nacional de Utilizacion es de 1,15%.

TRAMOS L (m)
PANELSOLAR — REGULADOR 7
REGULADOR — BATERIA 2
REGULADOR — INVERSOR 1

Seleccion del cable conductor

Seccion del cable conductor en mm?2

L+I

2 %

AV « K
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donde:

I = Npgner * Is - Corriente que pasa por el conductor.

v ) .
AV=4V% = Vup . Caida de tensién en conductor.

K : Conductividad 56 m/ Ohm.mm?

k) Selecciéon del conductor por tramos

TRAMOS S(mmz)
PANELSOLAR — REGULADOR 94,22
REGULADOR — BATERIA 26,92
REGULADOR — INVERSOR 3,76

|) Seleccion de la estructura de soporte

Se obtuvo un total de 8 paneles, que seran dispuestos en 1 rama,
como se detallara posteriormente, para poder optimizar el disefio se
selecciond la estructura K2 — Cross Rail de la marcar KRANNICH

Solar.

Figura 3.- Estructura para los paneles
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Fuente: Estructurakrannich

Una vez seleccionada la estructura de soporte y modulo fotovoltaico, se

procede con el calculo y seleccion de los componentes eléctricos del

sistema.

Caracteristicas:

la primera caracteristica para el soporte es el angulo de inclinacion este

soporte tiene un juego para ajustar un estandar de 30° pero un intervalo de

35° a 15° otra caracteristica es la facilidad de su montaje ya que los

componentes son seleccionados de acuerdo al modulo fotovoltaico elegido,

la vida util prolongada debido a los materiales con los que se conforman los

elementos que son de alta resistencia a la corrosion expone otra

caracteristica del soporte. Todo esto se apoya en su precio econdmico que

respalda esta seleccion debido a que mantiene su flexibilidad a adaptarse a

otros médulos y la durabilidad debido al material con el que se construyen.

m) Presupuesto del Sistema de Respaldo Fotovoltaico

Tabla 6: Presupuesto del Sistema de Respaldo Fotovoltaico

ITEM DESCRIPCION UNIDAD P.UNIT. P.TOTAL
(s/.) (s/.)

1.0 SUMINISTRO DE MATERIALES 19216,5

1.1 Modulo Fotovoltaico FU 300 Wp 8 664,5 5316

1.2 Regulador M PPT - 80C 1 450,5 450,5

1.3 Bateria 12V 260 Ah Formula Star 16 350 5600
Rollo de Cable de Cobre Fretox NHX-90 (LSOHX-90) para

1.4 conexion de elementos 1 100 100

1.5 Tablero de Transferencia 1 2000 2000

1.6 Convertidor de CC a CA de 4 000 W 1 5500 5500

1.7 Soporte para Modulos Fotovoltaico 1 250 250

2.0 MANO DE OBRA 2882,475
Costo de Montaje e Instalacion (15% del Suministro de

2.1 Materiales) 2882,475 2882,475

3.0 TRASPORTES 288,2475
Costo de Transporte de Materiales (15% del Suministro de

3.1 Materiales) 288,2475 288,2475

COSTO DIRECTO (S/.) 22387,2225

Fuente: Elaboracion Propia
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3.1. Realizar la evaluacion econdmica del sistema de respaldo de

energia eléctrica fotovoltaica

La evaluacion econdmica de la implementacion del Sistema de Respaldo

Fotovoltaico, se ha realizado considerando los siguientes parametros:

Evaluacion Econémica a Precios Privados:

La Inversion Total a realizar que es de S/. 22 387,2225.

Los ingresos del proyecto estan dados por los ahorros que la institucion

educativa tiene mensualmente siendo en promedio S/. 320,00, haciendo
un total de S/. 3 840,00 al afo.

Asi mismo se ha considerado la reposicion de baterias y reguladores en

el décimo ano, originando un desembolso de S/. 6 050,50.

Anualmente se puede recibir por Bonos de Carbono S/.7 500.

La tasa de interés considerada es del 12% y el tiempo de evaluacion es

de 20 anos.

Tabla 7: Evaluacion Econdmica del Sistema de Respaldo Fotovoltaico

ANO 0 1 2 3 4 10 11 18 19 20
EGRESOS -22387,22 0,00 0,00 0,00 0,00  -6050,50 0,00 0,00 0,00 0,00}
Inversion -22387,22 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Reposicion 0 0 0 0 -6050,5 0 0 0 0
INGRESOS 11160 11160 11160 11160 11160 11160 11160 11160 11160]
Ahorro de pago en electrcidad 4160 4160 4160 4160 4160 4160 4160 4160 4160)
Bonos de Carbono 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000)
BENEFICIOS NETOS -22387,22|  11160,00] 11160,00f 11160,00( 11160,00 5109,50[ 11160,00, 11160,00] 11160,00f 11160,00
VAN 59023,67

TIR

50%

Fuente: Elaboracién Propia
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IV. DISCUSION

Segun la Unién Europea cerca de 1 500 millones de seres humanos no cuentan
con electricidad en el mundo. Esto se debe a la ubicacion de muchos poblados ya
gue al estar ubicaos en el sector rural estan demasiado alejados de las redes
interconectadas lo que vuelve muy altos los costos de inversion que se necesitan
para lograr dicha conexidn sumados estos la poca demanda que algunos de ellos
requieren hace que la inversién privada tenga siempre evaluadores econdémicos
negativos para invertir debido a la inversion y mantenimiento que requieren las
redes. Durante el proceso de la investigacion se establecié que esta caracteristica
es relevante para el desarrollo de una sociedad en todos sus aspectos involucra
uno de estos es justamente la educacidén un poblado sin energia eléctrica limita su
acceso a la educacion y por ende al desarrollo de la juventud que en toda
sociedad es el futuro de la misma. Como bien se muestra en la investigacion una
de las alternativas para lograr la generacion eléctrica es la generacion por medio
de sistemas fotovoltaicos auténomos. Estos no solo se pueden utilizar como
modelos de generacién independiente para la totalidad de la carga sino como se
muestra en esta investigacion se pueden utilizar como modelos de generacion de
sistemas de respaldo para afrontar la flexibilidad del suministro de energia cuando
exista alguna falla que demande el corte del servicio por parte de la

concesionaria.

Son la ignorancia sobre esta tecnologia que actualmente se debe afrontar para
lograr que la gente entienda las bondades de esta generacion, durante la
realizacion de la investigacion se identific6 que al mostrar las bondades de la
generacion fotovoltaica a la poblacion rural esta se muestra muy de acuerdo a su
instalacion la parte conflictiva es el alto costo de instalacidon que demanda por el
momento las unidades de almacenaje de energia y los demas elementos del
sistema fotovoltaico por lo que por el momento aparte de la falta de conocimiento

se debe ahondar en la inversion por parte del estado en este tipo de proyectos.

Se concuerda con los antecedentes aunque si se debe tener en cuenta que todas

las fuentes de generacion de energia tienen ventajas y desventajas frente a este
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aspecto se debe establecer un estudio completo sobre la instalacién de fuentes
de generacion sean cual quiera que sea no solo ver las bondades de la
generacion limpia que son a la vista muchas sino las dificultades que existen en
ellas para poder subsanarlas, el estudio que se realice debe ser lo mas cercano a
la realidad posible para poder aprovechar en toda medida o lo mejor posible el
recurso existente en el lugar donde se realizara el proyecto para lograr disminuir
en lo mas minimo el margen que se presente de error y lograr tener un disefo lo
mas eficiente posible, ademas de poder informar lo mejor posible a los habitantes

para que se beneficien con el recurso solar de igual manera.

En cuanto a la radiacion que se midi6 en la zona de estudio en el centro de
educativo San Juan se puede determinar que tiene toda concordancia con el Atlas
Solar que se tiene como referencia para proyectos solares fotovoltaicos.

En los antecedentes se menciona que es la energia eléctrica quien muestra un
crecimiento econémico mas elevado, ya que es un servicio que ya se volvio
obligatorio para que una sociedad progrese ya que ejerce un incentivo para el
sistema productivo y aumenta la calidad de vida de los pobladores. En el Peru en
el periodo del 2008 a 2012 se observo que se redujo el aumento de generacion de
energia, en comparacion con el aumento del PBI nacional, aun teniendo en
cuenta de la existencia de las dos centrales de ciclo combinado que ingresaron a
laborar en el afo 2012, en la actualidad ya son trs las centrales de ciclo
combinado que estan en funcionamiento estas requieren mayor inversion que las
de otro tipo, pero la eficiencia de las mismas justifica la inversion desarrollada, en
cuanto a las centrales eléctricas el precio de kWh es hasta 4 veces menos que el
costo de kWh en las centrales térmicas esto se debe a que en las centrales
térmicas se utiliza combustible que aumenta los costos de operacion de manera
muy alta, en comparacion con las energias renovables estas tienen aun menor
costo por kWh en generacién debido a que utilizan una energia natural y ademas
no muestran contaminacion de ningun aspecto se podria decir que son la mejor

opcion para la generacion de energia eléctrica.
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En la actualidad el mayor numero de personas viven en zonas urbanas por lo que
hace que las zonas rurales sufran de decrecimiento poblacional, para el afio 2050
se pronostica que el crecimiento en las ciudades aumentara en un 65% para este
tiempo se volvera insuficiente la energia eléctrica generada si es que desde el
momento no se toman las medidas correspondientes para contar con la energia
suficiente para abastecer a todas las ciudades. En otros paises con una vision
mas futurista que la nuestra se invirtié alrededor de 330 millones de délares en la
generacion de energias no convencionales, los cual fue el doble que se invirti6 en
el 2008, esta cantidad es cinco veces mas de lo que se invirtié en la generacion
hidraulica, diez veces mas de lo que se invirtid6 en generacién nuclear y el doble
de lo que se invirtid en generacidon térmica. Las naciones que desarrollan estas
inversiones tienen en consistencia el futuro se su abastecimiento eléctrico lo que
falta en el Peru debido a que teniendo mas recursos que muchas de esas
naciones se queda detenido en el tiempo sin ayudar al desarrollo en cuanto a la

generacion de energia renovables (Temboury Carlos, 2016 p. 5-8).
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V. CONCLUSIONES

Los ambientes a suministrar con el Sistema de Respaldo Fotovoltaico en la
Institucién Educativo San Juan — Sallique, son las Salas de Computo y la
Direccidn, los cuales tienen una Potencia Instalada es 3,732 kW, Maxima
Demanda es de 3,676 kW y la Energia Eléctrica es de 6,666 kW-h. requerida
por la Instituciéon Educativa San Juan Sallique es de 10 000 Watt y 16,30 kW-
h/dia.

Se determind los niveles de radiacion de la zona en cuestiobn en un valor
promedio de 4.84 kWh/m2

Del disefio de la central se establecid que requiere 08 Paneles Solares con
una capacidad de 300 Wp, también debe tener 04 Reguladores de 70 A cada
uno, con un banco de 16 baterias de 12 V 260 Ah, 01 inversor de 4 kW, el
cual convertira la corriente continua proporcionada por el arreglo de paneles

en alterna.

El Presupuesto que involucra la implementacion del Sistema Fotovoltaico es
de S/. 22 387,2225.

La evaluacién econdmica determino que el proyecto es viable arrojando los
indicadores de VAN con S/. 59 023.67 y el TIR de 50%, lo que establece la

afirmacion de viabilidad de la investigacion.
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VI. RECOMENDACIONES

Medir durante mas tiempo los parametros de radiacion solar y calcular de manera

anual la proyeccion de radiacion en la zona.

Utilizar la radiacion minima para el proyecto debido a que esto confirmara que
la central pueda trabajar durante todo el afio de manera optima

Realizar el analisis mediante paneles fotovoltaicos monocristalinos que tienen
mejor eficiencia.

Evaluar la financiacion de la investigacion por medio del estado como
generacion distribuida y generar un nuevo analisis econémico.

Segun la experiencia acumulada lo idoneo para realizar el estudio de la
necesidad eléctrica es de vital importancia el acercamiento mutuo del
personal de la investigacion y los usuarios mediante charlas informativas y la
veracidad de los datos brindados por los interesados.

Con el fin de obtener resultados aun mas favorables en la viabilidad de
implementar sistemas solares fotovoltaicos, se recomienda realizar el analisis
detallado de las cargas de consumo, y cuantificar los tiempos de uso, de tal
forma de tener un uso racional y eficiente de la energia eléctrica.

Para la orientacion, se podra recurrir a una brujula. Los modulos se deben
orientar mirando hacia el Norte (para el hemisferio Sur) o mirando hacia el Sur
(para el hemisferio Norte). En el caso del Ecuador, los modulos estan
practicamente en angulo recto con el cenit, permitiendo de la radiacion solar

un mejor aprovechamiento.
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ANEXOS

Anexo 01: Especificaciones Técnicas del Solarimetro y Certificado de

. .z
Calibracién
METROLOGIA E INGENIERIA
CERTIFICADO DE CALIBRACION CLE-0229-2019
Pagina : 1de2
orT. 0560-2019
N EXPEDIENTE 0756-2019 Erc 2019:04:28
1 CLIENTE 3 UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
Direccion 2 CAL.JUAN XXIIl NRO. 391 CERCADO LAMBAYEQUE - LAMBAYEQUE -
LAMBAYEQUE
2 INSTRUMENTO DE MEDICION 3 MEDIDOR DE POTENCIA SOLAR
Marca : AMBIENT WEATHER
Modelo ¥ TM-208
Serie : 120901868
Alcance 3 2000 W/m2
Procedencia S Taiwan
3 FECHA Y LUGAR DE MEDICION
Fecha 3 2019-04-29
Lugar de Calibracion % Laboratorio de Calibraciones ENERLAB SAC

4 METODO DE CALIBRACION
La calibracion se realizé por comparacion directa con patrones calibrados trazables a INACAL-DM.

5 PATRON DE CALIBRACION

N°DE
INSTRUMENTO MARCA MODELO certmoapo | TRAZABILIDAD
EENERAUORDE FORMASIDE RIGOL DG 4062 LTF-C-103-2018 INACAL-DM
TERMOHIGROMETRO LUFFT OPUS 20 LH-062-2019 INACAL-DM
MULTIMETRO FLUKE 8846A LE-084-2019 INACAL-DM

6 CONDICIONES AMBIENTALES

MAGNITUD INICIAL FINAL
MPERATURA 233°C 231°C
HUMEDAD RELATIVA 658 % 646 %

7 OBSERVACIONES '
Los de las medici se muestran en la pagina 02 del presente documento.
El valor indicado del equipo que se muestra en Ia tabla, es el promedio de 5 valores medidos.
La incertidumbre de la medicién se determiné con un factor de cobertura k=2, para un nivel de confianza aproximado de 95%.
Con fines de identificacion se coloco una etiqueta autoadhesiva con la indicacion “CALIBRADO".
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Energia & Laboratorios

METROLOGIA E INGENIERIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION CLE-0229-2019
Pégina : 2de2
Fecha : 2019-04-29
RESULTADOS DE CALIBRACION
DESCRIPCION UNIDAD RESULTADO
Test de Prueba Conforme
Verificacion de Panel de Control Conforme
Verificacion de sensor Conforme
Prueba de OFF-SET (Cero) Conforme
Medicion de Potencia Solar (W/m2)
FACTOR DE
VALOR :“AZTRON VM.OR:S;JIPQ CORRECCION INCE(RV':I'I’:;;{BRE
(Wim2) Wi (Wim2)
50,0 50,7 0,7 0,1
100,0 100,38 -0.9 0,1
190,0 191,3 -1,3 0,1
FACTOR DE
VALO(;:“AZTRON VALORﬁ;JIPO CORRECCION INCE(RV':;:;;JBRE
) wi (Wim2)
500 502 -2 1
1000 1005 -5 1
1500 1506 -6 1
FiN DE DOCUMENTO
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Anexo 02: Especificaciones Técnicas del Panel Solar

FuturaSun’

anticipate tomorrow

ELECTRICAL DATA

MODULE FU300P FU305P FU310P FU315P FU320P FU325P FU330P

Standard Test Conditions STC: 1000 W/sqm - AM 1.5 - 25 °C - tolerance: Pmax (£3%), Voc (£4%), Isc (+5%)

Module power (Pmax) w 300 305 310 315 320 325 330
Open circuit voltage (Voc) " 45.05 454 4570 46 46.30 46.6 469
Short circuit current (Isc) A 874 8.80 8.85 8.91 8.97 9.02 9.07
Maximum power voltage (Vmpp) v 36.49 36.80 3710 37.42 3775 38.01 38.35
Maximum power current (Impp) A 823 83 837 8.43 85 8.56 863
Module efficiency % 15.48 15.74 16.00 16.26 16.52 16.77 17.03

Nominal Module Operating Temperature NMOT: 800 W/mgq - T=45 °C - AM 1.5

Engineered
imltaly Module power (Pmax) w 219.54 223.20 226.86 230.52 23418 237.84 261.49
Open circuitvoltage (Voc) \' 41.36 41.68 41.96 42.23 42.51 4278 43.06
Short circuit voltage (Isc) A 718 723 727 7.32 7.37 7.41 7.45
cos Maximum power voltage (Vmpp) ' 33.05 33.33 336 33.89 3419 3443 3473
IECE1730
Sl Maximum power current (Impp) A 6.65 6.70 6.76 6.81 6.87 6.91 6.97
gt
TEMPERATURE RATINGS
Temperature coefficient Isc %/°C 0.0474
PV&LE Temperature coefficient Voc %/°C -0.285
Temperature coefficient Pmax %/°C -0.37
c € NMOT* %€ 45
Operating temprature °C from -40 to +85
* Nominal Module Operating Temperature
990 E
H
L 1 MECHANICAL SPECIFICATIONS
9%
il Dimensions 1957 x 990 X 40 mm
holes ~ Jaurcncr
E:;:ls‘ﬂrg —T11 i J M Weight 225kg
ey o
b Glass Tempered, transparent, 3.2 mm
Eqaeaton I~
i e Cell encapsulation EVA (Ethylene Vinyl Acetate)
B
ﬁ_ : Cells 72 polycrystalline cells 156.75x156 75 mm Authorized Dealer 8
®
l
N Bacila Backsheet Composite multilayer film l§’
\ el ‘5’
\I\'L‘,\ Anodized aluminium frame with mounting =4
Frame : &
and drainage holes @
T Frontsice '\\ | 'g
i i i | Junction box Certified according to IEC 62790, IP 68 approved li
[Gle: dimensions in mm [nahes) Cables Solar cable, length 900 mm (1500 mm upon request)
assembled with MC4-combinable plugs
Maximum reverse current (Ir) 20A ®
, @) FuturaSun
Maximum'systen voltage (1500 V on request) . —— anticipate tomorrow
M load (wind/ ) 5400 Pa
UIMU0a0 WING SO, (including safety factor 1.5) . FuturaSun srl
Riva del Pasubio, 14 - 35013 Cittadella - Italy
Protection Class Il - accordance to IEC 61730 Tel +39 049 5979802 Fax + 39 049 0963081
www.futurasun.com - info@futurasun.it




Anexo 03: Especificaciones Técnicas del Regulador

S

y — MPPT 50C

atersa

grupo elecnor M P PT 8 D B

SISTEMA OPTIMO DE CARGA SOLAR CON CAPACIDAD
DE DETECCION DEL PUNTO DE MAXIMA POTENCIA

El Regulador-Seguidor MPPT es un cargador de baterias solar con una alta fiabilidad y
cuya caracteristica mas importante es la maximizacion de la energia capturada por el
conjunto fotovoltaico en la bateria mediante el uso de avanzada tecnologia de
seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT).

Caracteristicas Principales

AENOR

== 1000 en energia solar fotovoltaica

MPPT (seguidor de punto de maxima potencia) integrado, manejo de carga de
bateria, informacion del estado de carga.

Potencia de salida permanente sin reduccion a temperatura ambiente de hasta
50°CG:

Monitor de energia de bateria integrado, rastrea la producciéon y consumo de
potencia para calcular la energia restante en la bateria. Estado de carga SOC
(state-of-charge) se muestra en porcentaje full, Amper-horas, Watt-horas.
Ademas el cargadorsolaralmacena 90 dias de carga de energia.

Alimenta baterias de plomo acido, gel y AGM. Carga de 4 etapas con parametros
ajustables.

Se pueden conectar médulos FV en serie hasta 112 VCC (140VCC max).
Sencilla conexion en paralelo de hasta 16 unidades para corrientes elevadas.
Carga precisa de baterias de 12V/24V/36V/48V con facil configuracion.

Funcion de compensacion de temperatura integrada para carga segura y
completa.

WWW. o’rerso.com
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ESPECIFICACIONES

[MODELOS i MPPT - 50C I MPPT - 80C

Corriente de salida maxima
(continua hasta 50°C de temperatura ambiente)

Tension de baterias

Corriente de entrada de FV max.

Rango de tensién de entrada

Potencia max. del campo FV

Modos de regulacion de carga

G ion de

de bateria BTS

Capacidad de conversion de CC a CC

Estado

Registro de datos
Monitorizacién de energia
Relés auxiliares

Temperatura de operacién
Potencia de reposo

50A 80A

12, 24, 36,48 VCC Normal
40A 70A
16 ~ 112 VCC operando

140 VCC max. Tensién de circuito abierto

3250W (max. al igualar una
bateria 48V a 64V en 50A)

5200W (max. al igualar una
bateria 48V a 64V en 80A)

Carga plena o Bulk, Absorcién, flotacién,
Ecualizacién manualautomética

5mV por°C, por celda de 2V
Bateria de 12V: 16~ 112VCC

Bateria de 24V: 32~ 112VCC

Bateria de 36V: 36 ~ 112VCC

Bateria de 48V: 48 ~ 112VCC

Pantalla LCD muestra tensién de entrada y corriente, tension de salida y
corriente, modo de carga, estado de carga de la bateria SOC

Registra la energia colectada en 90 dias, pantalla LCD WH, KWH, AH

Pantalla LCD muestra el estado de la carga, AH, WH y corriente de
descarga. Es preciso usar un shunt de 50mV/500A

Tres relés independientes de contacto A (SPST)
para control de esquipos externos

Potencia completa de salida hasta +50°C ambiente

<w

Dimensiones (AxBxC) mm. 267,7x196x147 414 8x225x147

Peso (kg.) 43 71

[ ol

Modificaciones: El contenido de este documento puede ser modificado sin previo aviso. Atersa se reserva el derecho de modificar las especificaciones del
producto sin previo aviso y segiin sus propios criterios.

ATERSA MADRID ATERSA VALENCIA
@] Embpz'i‘jaadores 187-30 P.Industrial Juan carlos I
28045 Madrid - Espaiia Avda. de la Foia
tel. +34 915 178 452 46440 Almussafes
fax. +34 914 747 467 Vallegg'zas-“Esspalf}a
tel. 1
e e fax. 902 503 355

e-mail: atersa@elecnor.com
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Anexo 04: Especificaciones Técnicas de la Bateria

FORMULA STAR MARINA | SOLAR

b Formula Star MARINA

h<

®© c%: = Reducida autodescarga = Baterias selladas, Antiderrames.

g < = Menor sensibilidad a las sobrecargas imprevistas ® Tecnologia Calcio-Calcio, Libre mantenimiento

S = = Filtro antillama, desgasificacion central = Placas y separadores especiales

5 Formula Star SOLAR

g % " Totalmente Libre de Mantenimiento ® Sistema de regulacion por valvula con supresor de llama
=io) = Placas y separadores especiales = Larga Vida en servicio, Reducida autodescarga

g"’ u Alta resi: ia a profundos y conti ciclos de carga y descarga = Baterias Hermética Estacionaria

w diseinad para' laciones f ltaicas)

P PVP.
12 MESES MARINA
FS 60 MARINA 12 60 535 242 175 190 82,30 G12E 950 91,80
FS 75 MARINA 12 74 670 278 175 190 100,60 GI12F 1175 11235
FS 100 MARINA 12 95 790 353 175 190 131,20 G12H 1575 146,95
FS 145 MARINA 12 145 800 513 189 223 211,40 G12K 2275 23415
FS 185 MARINA 12 185 1.000 513 223 223 242,30 G12L 2825 27055
FS 230 MARINA 12 230 1150 518 276 242 305,60 G12M 36,25 341,85

12 MESES GARANTIA

FS 70 SOLAR 12 66 242 175 190 83,90 GI12F 1175 95,65
FS 80 SOLAR 12 80 278 175 190 102,60 G126 14,00 116,60
FS 110 SOLAR 12 105 353 175 190 133,70 GI2H 1575 149,45
g FS 155 SOLAR 12 155 513 189 223 215,50 Gl2L 28,25 24375
FS 200 SOLAR 12 200 513 223 223 249,30 Gl2L 2825 277,55
FS 260 SOLAR 12 260 518 276 242 311,50 G12M 36,25 34775

El Ajuste de Materia Prima cambiara mensualmente.




Anexo 05: Vistas Fotograficas de la implementacion del Sistema de

Respaldo Fotovoltaico en Pequeia Escala
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Anexo 06: Planos del Sistema de Respaldo Fotovoltaico
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LEYENDA

siMBOLO DESCRIPCION
=] Bateria

Panel Solar

Convartidor de DC 1 AC

ICONTROLADOR|
FOTOVOLTAICO|

PANELES FOTOVOLTAICOS
12V - 300 Wp

12V DC
220V AC

A LA LE. SAN JUAN - SALLIQUE

o

BATERIAS ROLL 260 Ah 12V

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJOS
SSCUELA DE NGEN ERIA MECANICA Y ELECTRICA
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DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTENA DE RESPALDO
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VISTA SUPERIOR DEL MONTAJE DEL

PORTE Y DEL PANEL SOLAR
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DETALLE DE EMBONE
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VISTA FRONTAL

PANEL SOLAR SW 85 POLT RHA

M
]

DETALLE, VARILLA DE FIERRO
CORRUGADO O LISO  1/2"

DETALLE DE PLANCHA DE
FIERRO CUADRADO

DETALLE DE ENSAMBLADO
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