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INTRODUCCION

En el afio 2019, la Municipalidad distrital de Puinahua, en colaboracion con la Empresa
Petrotal, tomo la decision de iniciar la elaboracion de un perfil de proyecto con el propdsito de
mejorar el suministro eléctrico en la comunidad de Las Palmas, donde residen 98 usuarios que
actualmente carecen de acceso a la energia eléctrica.

Dado que la comunidad carece de iluminacion publica y suministro de electricidad para
uso doméstico, se dificulta la promocion de negocios o industrias. La alternativa de
implementar un generador de electricidad, transportar y utilizar combustibles fosiles
diariamente durante aproximadamente 4 horas (que es el tiempo de funcionamiento promedio
del generador en la zona) representa una inversion considerable tanto para la Municipalidad
como para los usuarios. La adquisicién de combustible se financia mediante la recaudacion
mensual y el aporte de la Municipalidad.

Es por ello que la Municipalidad gestiond el servicio eléctrico como un sistema aislado,
aplicando una tarifa plana, con excepcién de algunos negocios familiares que tienen una tarifa
diferenciada. La continuidad y fiabilidad del servicio resultaron ser precarias e intermitentes,
ya que dependen del suministro de combustible que, debido a diversas razones como problemas
de transporte o aumentos en los costos, en muchas ocasiones no permite contar con el servicio
eléctrico durante al menos las 4 horas previstas. Por esta razon, la poblacién de la comunidad
de Las Palmas demandd un servicio eléctrico disponible las 24 horas del dia con el fin de
impulsar negocios y emprendimientos que mejorarian la calidad de vida y fomentaran el
desarrollo econdmico de las familias en la zona.

Basandonos en lo mencionado, la pregunta de investigacion formulada fue la siguiente:
¢ Es factible la instalacion de un sistema de electrificacién rural mediante una microrred solar
fotovoltaica en la comunidad de Las Palmas teniendo en cuenta aspectos técnicos, econémicos,

sociales y ambientales? La hipotesis planteada sostiene que la implementacion de este sistema

xii



es factible desde una perspectiva técnica, econémica, social y ambiental, ya que se anticipa que
proporcionara una fuente de energia sostenible y rentable para la comunidad, al tiempo que
reducira la dependencia de fuentes de energia no renovables y contribuird positivamente al
entorno ambiental.

Con el proposito de abordar las necesidades energéticas de la poblacion en la
comunidad de Las Palmas y sus alrededores, el objetivo general de esta investigacion se centrd
en efectuar un estudio de factibilidad, disefio y simulacion de un sistema de electrificacion rural
con microrred solar fotovoltaica en la comunidad de Las Palmas. Para lograrlo, se establecieron
los siguientes objetivos especificos: i) Realizar una revision exhaustiva de estudios previos y
experiencias similares en el uso de energia solar fotovoltaica, generacion diésel y
almacenamiento en baterias de iones de litio en entornos rurales, ii) Realizar un analisis
detallado de la demanda energética de la comunidad de Las Palmas, identificando las
necesidades energéticas y las posibles soluciones técnicas para satisfacerlas, y iii) Disefiar un
sistema de microrred solar fotovoltaica que cumpla con los requerimientos técnicos y
econdmicos de la comunidad, considerando factores como la capacidad instalada, la ubicacion

de los paneles solares y la configuracion del sistema de almacenamiento de energia.
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RESUMEN

En los ultimos afios, la industria energética global ha emprendido una importante
transicion hacia la reduccion de emisiones de carbono. En Perd y en todo el mundo, se ha
iniciado el cierre de centrales eléctricas basadas en carbon y combustibles fosiles tradicionales,
impulsado por la conciencia de su contribucion a la contaminacion ambiental.

En este contexto, la electrificacion a través de microrredes de energia renovable se
presenta como una solucion destacada. Las microrredes son sistemas autbnomos que generan
electricidad en areas remotas utilizando fuentes como la energia solar y e6lica. En Perd, donde
muchas comunidades rurales carecen de acceso a la electricidad, las microrredes representan
un potencial significativo para la electrificacion rural.

En el marco de este estudio, se disefio una microrred hibrida en la comunidad de Las
Palmas, en el Distrito de Puinahua, Provincia de Requena, Departamento de Loreto. Esta
microrred combina energia solar fotovoltaica, generacion diésel y almacenamiento en baterias
de iones de litio. El sistema incluye un sistema fotovoltaico de 200.07 kWp, 9 inversores off-
grid, 2 inversores on-grid y un sistema de almacenamiento de energia de 402.5 kWh compuesto
por 115 baterias, un tablero de transferencia automatica, sala de control y una subestacion
compacta con un transformador trifasico seco en resina encapsulado al vacio de 50 kVA, junto
con una central térmica.

El costo de implementacion de esta microrred fue de 3,678,000 soles. Esta iniciativa
representa un paso importante hacia la electrificacion sostenible de areas rurales en Per( y
contribuye a la reduccion de emisiones de carbono en la industria energética del pais,
alinedndose con los esfuerzos globales para combatir el cambio climatico.

Palabras clave: Industria energética. Cero emisiones de carbono .Microrredes. Electrificacion

rural . Energia solar fotovoltaica.
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ABSTRACT

In this context, electrification through renewable energy microgrids presents itself as
an outstanding solution. Microgrids are autonomous systems that generate electricity in remote
areas using sources such as solar and wind power. In Peru, where many rural communities lack
access to electricity, microgrids represent a significant potential for rural electrification.

As part of this study, a hybrid microgrid was designed in the community of Las Palmas,
in the district of Puinahua, Province of Requena, Department of Loreto. This microgrid
combines solar photovoltaic energy, diesel generation and lithium-ion battery storage. The
system includes a 200.07 kWp photovoltaic system, 9 off-grid inverters, 2 on-grid inverters
and a 402.5 kWh energy storage system composed of 115 batteries, an automatic transfer board,
control room and a compact substation with a 50 kVA three-phase dry resin vacuum
encapsulated transformer, together with a thermal power plant.

The cost of implementing this microgrid was 3,678,000 soles. This initiative represents
an important step towards the sustainable electrification of rural areas in Peru and contributes
to the reduction of carbon emissions in the country's energy industry, in line with global efforts
to combat climate change.

Keywords: Energy industry. Zero carbon emissions. Microgrids . Rural electrification. Solar
photovoltaic energy.
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I. DISENO TEORICO
1.1. Antecedentes

El articulo “Modelling, Simulation and Experimental Analysis of a Photovoltaic and
Biogas Hybrid Renewable Energy System for Electrification of Rural Community” presentado
por Habib et al. (2023) se centra en la simulacién de un sistema de energia renovable hibrido.
Este sistema consta de un sistema fotovoltaico con una capacidad de 10,70 kW y un sistema de
biogas de 20,0 m3. Para evaluar la generacion de energia del sistema fotovoltaico, se empleé el
software de simulacién PVSYST. Esta evaluacion incluyd la medicion del coeficiente de
rendimiento, la estimacion de las pérdidas del sistema y la determinacion de la produccion
anual de energia. Los resultados obtenidos indican que el sistema fotovoltaico instalado en el
sistema hibrido de energia renovable generd una cantidad anual de energia de 16.654,80 kWh.
Ademas, se registré una produccién de energia especifica anual de 1556,5 kWh por kWp de
capacidad instalada y una tasa de rendimiento anual promedio del 84,3%.

El articulo "Standalone Photovoltaic and Battery Microgrid Design for Rural Areas"
presentado por Nsengiman et al. (2022) se enfocd en el disefio de microrredes fotovoltaicas
independientes para areas rurales de Africa, con un enfoque particular en Ruanda. EI prop6sito
principal es abordar los desafios de escasez de energia y apagones que afectan a lugares e islas
remotas en esta region. El proceso de disefio se centro en la evaluacién de la demanda de carga,
ya sea para una sola vivienda rural o para un grupo de 200 viviendas rurales. Los modelos de
disefio de estas microrredes fotovoltaicas independientes arrojaron un costo nivelado de energia
de 1,51 ddlares por kilovatio-hora (kWh) para una sola vivienda y 1,45 ddlares por kWh para
un grupo de 200 viviendas rurales con una demanda de carga similar. El analisis econémico
también revel6 que el costo actual neto para implementar una microrred en una sola vivienda
era de 5.625 ddlares estadounidenses, mientras que para una comunidad mas grande de casas

rurales (grupo), el costo ascendia a 1.079.210 dolares estadounidenses.



El articulo “Design Scheme for Ring-Based Extra Low Voltage Off-Grid Photovoltaic
Direct Current Microgrids for Rural Electrification” presentado por Kanniappen et al. (2022)
propone un enfoque de disefio para microrredes fotovoltaicas de corriente continua de muy
baja tension destinadas a la electrificacion rural. Este disefio adapta los requisitos de tamafio
de los componentes de las microrredes modernas para satisfacer las necesidades de las
aplicaciones rurales. Para respaldar este enfoque de disefio, se utilizo el software ETAP para
ubicar de manera 6ptima las unidades centrales de generacion y almacenamiento central dentro
de la microrred en relacion con las cargas de corriente continua. Los resultados del articulo
proporcionan una metodologia de disefio completa y un marco para implementar microrredes
fotovoltaicas de corriente continua de muy baja tensién en entornos rurales.
1.2. Bases teoricas

1.2.1. Electrificacion rural en el Peru

La provision de un servicio eléctrico basico, confiable y sostenible conlleva notables
mejoras en la calidad de vida de la poblacion. No obstante, debido a la persistente brecha en
los niveles de coberturay a la limitada calidad del servicio eléctrico en las zonas rurales, resulta
esencial llevar a cabo proyectos de inversion pablica respaldados por estudios previos que
hagan uso de herramientas adecuadas para la identificacion, formulacién y evaluacién de
iniciativas de electrificacion rural (Marin, 2023).

La Direccion General de Electrificacion Rural (DGER) del Ministerio de Energia y
Minas (Minem) ha divulgado informacion sobre las regiones que se beneficiaran con estas
iniciativas, entre las cuales se encuentran: Cajamarca, Piura, Lambayeque, La Libertad,
Ancash, Pasco, Ayacucho, Apurimac, Loreto, San Martin, Huanuco, Ucayali, Junin, Puno y
Amazonas. Ademas, se ha destacado que se ha alcanzado una cobertura del 84,8% de
electrificacion en las zonas rurales de Per(. La proyeccion es aumentar esta cobertura al 90%

de los hogares en areas remotas y de dificil acceso para el final de este afio. Esto demuestra el



compromiso del gobierno peruano en brindar acceso a servicios basicos esenciales a todas las
comunidades, incluso en aquellas areas remotas y de dificil acceso (Marin, 2023).

En primer lugar, es relevante destacar la region de Amazonas, donde se llevaran a cabo
proyectos de electrificacion rural con una inversion de S/ 185 millones. Estas iniciativas
beneficiaran a alrededor de 49 mil residentes que viven en 169 localidades distribuidas en las
provincias de Bagua, Condorcanqui, Bongara, Chachapoyas, Luya, Utcubamba y Rodriguez
de Mendoza (Marin, 2023).

1.2.2. Energia renovable

La energia renovable se deriva de fuentes naturales inagotables, como la luz solar, el
viento y el agua. Estas fuentes de energia se pueden clasificar en dos categorias principales:
energias renovables convencionales y energias renovables no convencionales (Barrén Cornejo
etal., 2021).

Las energias renovables convencionales se asocian principalmente con grandes
centrales hidroeléctricas. En contraste, las energias renovables no convencionales incluyen
tecnologias como la generacion de energia solar fotovoltaica, solar térmica, edlica, a partir de
biomasa y pequerfias centrales hidroeléctricas (Campodonico y Carrera, 2022).

A continuacién, se detallaran brevemente las fuentes de energia renovable mas
importantes.

En primer lugar, la energia solar se obtiene a partir de la radiacion solar y se captura
mediante diferentes métodos, como paneles solares o sistemas arquitecténicos disefiados para
aprovecharla de manera eficiente. En segundo lugar, la energia edlica se genera mediante la
captura de la energia cinética del viento con la ayuda de aspas conectadas a un eje giratorio.
En el Per(, actualmente operan cinco centrales e6licas. En tercer lugar, la biomasa implica la
conversién de materia organica, almacenada principalmente en forma de carbono, en diversas

formas de energia, como calor, electricidad, vapor de agua caliente o biocombustibles. Estos



procesos son fundamentales para diversificar y mejorar la sostenibilidad de la matriz energética
(Barrén Cornejo et al., 2021). Finalmente, mencionamos la energia hidraulica, que se basa en
la utilizacién del flujo de los rios. En el Perq, esta fuente de energia se aprovecha mediante mas
de 110 centrales hidroeléctricas, asi como molinos de agua y tecnologias de energia marina
(Campodonico y Carrera, 2022).

Todos estos tipos de energia tienen un objetivo fundamental: proteger el medio
ambiente. Su utilizacién en todo el mundo es de vital importancia, ya que las energias
renovables desempefian un papel crucial en la lucha contra el cambio climatico al no emitir
gases de efecto invernadero. Ademas, estas fuentes de energia son inagotables, a diferencia de
las fuentes tradicionales, lo que permite el desarrollo de un sistema energético sostenible a lo
largo del tiempo. En contraste, los sistemas convencionales dependen constantemente de
recursos nuevos, lo que contribuye a la contaminacion (Jensen et al., 2019).

Un beneficio adicional de las energias renovables, particularmente en el caso de la
energia edlica, es su baja emisién de sustancias tdxicas y contaminantes, lo que evita la
acidificacion de los ecosistemas. También es importante destacar que no genera contaminacion
del agua y tiene una de las huellas de consumo de agua mas bajas, lo cual es especialmente
valioso en un contexto donde el agua se vuelve un recurso cada vez mas escaso (Jensen et al.,
2019).

En cuanto al biogéas, destaca como uno de sus principales beneficios su capacidad de
reproduccion independientemente de la ubicacion de la planta industrial. Esto significa que no
es necesario construir grandes instalaciones convencionales o nucleares para aprovechar esta
forma de energia (Barrén Cornejo et al., 2021).

En el caso de la energia solar, ofrece una serie de beneficios significativos, entre los
cuales destaca su capacidad para reducir de manera notable la contaminacion atmosférica y su

caracteristica de no generar contaminacion sonora. Ademas, contribuye a disminuir el consumo



de combustibles y tiene un impacto reducido en la destruccion de ecosistemas (Jensen et al.,
2019).

1.2.3. Microrredes solares fotovoltaicas
1.2.3.1. Definicion

Una microrred es un sistema eléctrico independiente que permite la generacion de
electricidad local y su utilizacion segun las necesidades. Esta microrred se encarga de conectar,
supervisar y gestionar los recursos de energia distribuida en las instalaciones, con el fin de
mejorar la eficiencia, la sostenibilidad ambiental y la capacidad de recuperacion del sistema
(Casimillas Pefia et al., 2022).
1.2.3.2. Origen

Las microrredes solares fotovoltaicas surgieron como una respuesta para superar los
obstaculos en la expansién del mercado de energia solar. Los disefios de estas microrredes estan
orientados a optimizar el rendimiento econdmico al conectar hogares y permitirles vender el
exceso de energia que generan (Eid et al., 2021).

Las microrredes también surgieron para abordar los desafios que plantea la naturaleza
intermitente de las fuentes de energia solar fotovoltaica mediante la implementacion de
estrategias de regulacién de voltaje y técnicas de administracion de energia (Casimillas Pefia
etal., 2022).
1.2.3.3. Importancia

Las microrredes solares fotovoltaicas desempefian un papel fundamental por varias
razones. En primer lugar, ofrecen una solucion viable para la electrificacion de areas rurales en
paises de bajos ingresos, donde los costos de expansion de la red eléctrica tradicional son
prohibitivos y el acceso a una electricidad confiable es limitado (Pritam Satsangi et al., 2019).
En segundo lugar, estas microrredes son mas econémicas que las tecnologias convencionales,

ademas de ser escalables, asequibles y respetuosas con el medio ambiente (Keisang et al.,



2022). En tercer lugar, desempefian un papel crucial en el empoderamiento de las comunidades
rurales y pueden contribuir al logro de los objetivos de desarrollo sostenible (Tafula et al.,
2023).

En general, las microrredes solares fotovoltaicas representan una solucion fundamental
para llevar electricidad a zonas remotas, disminuir la dependencia de los combustibles fosiles
y fomentar el desarrollo sostenible (Tafula et al., 2023).
1.2.3.4. Disefio

El disefio de las microrredes solares fotovoltaicas implica la integracién de médulos
solares, dispositivos de almacenamiento de energia (como baterias) y convertidores de
electronica de potencia. Durante este proceso, se consideran diversas configuraciones,
incluyendo sistemas autobnomos y conectados a la red, y se ajustan para asegurar un rendimiento
estable (Mokola et al., 2021).

En el disefio de microrredes solares fotovoltaicas, se han desarrollado sistemas de
control que facilitan transiciones sin problemas entre diferentes configuraciones, lo que permite
un funcionamiento eficiente de la microrred (Sarker, 2022; Coelho et al., 2022). Ademas, se
tienen en cuenta estrategias de gestion de energia para optimizar la vida Gtil de los dispositivos
y garantizar un equilibrio global en el suministro de energia (Keisang et al., 2022).
1.2.3.5. Aplicaciones

Las microrredes solares fotovoltaicas tienen una variedad de aplicaciones. Una de ellas
es la integracion de la energia solar fotovoltaica en las redes eléctricas, lo cual plantea desafios
técnicos debido a la variabilidad de la produccién fotovoltaica. Para abordar estos desafios, se
estan desarrollando tecnologias de generacion inmediata, como la prevision de la irradiacion
solar a muy corto plazo. Estas tecnologias pueden optimizar el funcionamiento de las plantas

fotovoltaicas y los recursos energéticos distribuidos de manera controlable en las microrredes.



Esto es especialmente relevante para controlar la velocidad de cambio en la produccion de
energia y programar las reservas giratorias (Samu et al., 2021).

Otra aplicacion importante es la planificacion de proyectos de microrredes solares
fotovoltaicas aisladas de la red en paises de bajos ingresos. Para lograr esto de manera eficiente,
se emplea un marco espacial que se basa en sistemas de informacion geogréafica y métodos de
toma de decisiones multicriterios. Este enfoque ayuda a identificar las ubicaciones dptimas
para estos proyectos, considerando criterios clave como las condiciones climaticas, la
topografia local y factores sociales relevantes (Pandey et al., 2021).

En ultima instancia, para lograr un rendimiento éptimo de las microrredes que
incorporan sistemas fotovoltaicos y almacenamiento de energia, es esencial adoptar un enfoque
basado en el flujo de energia 6ptimo, considerando cuidadosamente los precios y las tarifas de
electricidad. Este enfoque proporciona una valiosa informacion sobre el funcionamiento y la
viabilidad de los proyectos de microrredes (Tafula et al., 2023).
1.2.3.6. Beneficios

Las microrredes solares fotovoltaicas presentan numerosos beneficios. Son una
alternativa econdmicamente mas viable que las tecnologias convencionales, son escalables,
asequibles y respetuosas con el medio ambiente, como se destaca en el trabajo de Chakravarty
y Roy (2021). En las areas rurales, desempefian un papel crucial al empoderar a las
comunidades al brindarles acceso a una fuente de electricidad confiable, como se resalta en la
investigacion de Tafula et al. (2023).

También es importante destacar que las microrredes pueden fortalecer la resiliencia de
edificios criticos en situaciones de cortes de energia al proporcionar energia de respaldo a
través del almacenamiento y generadores locales, tal como se ilustra en el estudio de Eales et

al. (2020).



En general, las microrredes solares fotovoltaicas se presentan como una solucion
rentable y sostenible para la electrificacion rural, mejorando el acceso a la energia y
aumentando la resiliencia de los sistemas energéticos criticos.
1.2.3.7. Desafios

Las microrredes solares fotovoltaicas se enfrentan a diversos desafios. Uno de ellos
radica en la necesidad de asegurar la confiabilidad y la continuidad del suministro eléctrico,
dado que la integracion a gran escala de la energia solar puede dar lugar a una demanda
insatisfecha, inestabilidades eléctricas y dafios en los equipos, como se expone en la
investigacion de Polleux et al. (2022).

La deteccidn y el diagnostico de fallas en las microrredes representan un desafio critico,
especialmente en situaciones con altas incertidumbres y topologias variables. Es esencial
contar con herramientas de diagndstico automatizadas en tiempo real que puedan identificar
las sefiales tempranas de la evolucidn de las fallas y permitir la implementacion de acciones de
mitigacion adecuadas, como se discute en la investigacion de Jadidi et al. (2019).

La implementacion de microrredes de corriente continua, que ofrecen una mayor
eficiencia del sistema y una reduccién de los costos de infraestructura, también conlleva
desafios debido a la estructura actual de los sistemas de distribucion de corriente alterna. La
estabilidad de las microrredes de corriente continua en situaciones de averia es un area clave
gue merece atencion en futuras investigaciones, segun se sefiala en el estudio de Ullah et al.
(2020).
1.2.3.8. Futuro

El futuro de las microrredes solares fotovoltaicas ciertamente se presenta prometedor.
A nivel global, la implementacion de microrredes esta en constante expansion, considerandose
una solucion adecuada para la integracion de fuentes de energia renovable distribuida y para la

provision de energia en areas remotas, como se menciona en el estudio de Jones et al. (2022).



El futuro de las microrredes solares fotovoltaicas parece centrarse en la adopcién
generalizada de microrredes de corriente continua, que ofrecen ventajas en eficiencia y
reduccién de costos, como se menciona en el estudio de Motjoadi et al. (2020). Sin embargo,
persisten desafios en la estabilidad de estas microrredes en situaciones de averia, 1o que
requerird mas investigacion (Ullah et al., 2020).

En resumen, se espera que el futuro de las microrredes solares fotovoltaicas incluya
avances en tecnologias de corriente continua, sistemas de control mejorados y una mayor
integracion de sistemas de almacenamiento de energia (Ullah et al., 2020).

1.3. Bases conceptuales
1.3.1. Sistema Centralizado De Generacion Fotovoltaico (SGFV)

Hace referencia al conjunto de todos los sistemas que permiten la generacion,
almacenamiento, control y distribucién de la electricidad. Abarca el Sistema Fotovoltaico
(SFV), el Sistema Integrado de Microrred DC, el Cuarto de Control, el Tablero de
Transferencia Automatica, la Subestacion Compacta y la Central Térmica.

1.3.2. Sistema Integrado De Microrred DC

Hace referencia al sistema encargado del control y almacenamiento de la electricidad.
Abarca los inversores, los sistemas de almacenamiento de energia (ESS), las cabinas de soporte
de inversores y demas accesorios.

1.3.3. Sistema Fotovoltaico (SFV)

Hace referencia al sistema encargado de la generacion de electricidad. Abarca el arreglo
fotovoltaico, las estructuras fotovoltaicas, los tableros fotovoltaicos y todos los accesorios
antes de la llegada al Sistema Integrado de Microrred DC.

1.3.4. Central Térmica (CT)
Hace referencia al sistema encargado de la generacion de electricidad a partir del grupo

electrogeno, se utilizara Gnicamente en casos de emergencia. Abarca el grupo electrégeno, la



caseta de la central térmica, y demas accesorios que forman parte de la generacion por grupo
electrogeno.
1.3.5. Arreglo fotovoltaico
Se refiere al conjunto de modulos fotovoltaicos y las estructuras. El arreglo fotovoltaico
forma parte del Sistema Fotovoltaico (SFV).
1.3.6. Sistema de Almacenamiento de Energia (ESS)
Hace referencia al sistema encargado del almacenamiento de electricidad. Abarca las

baterias, el sistema de control de carga, los BMS, las cabinas de soporte y demas accesorios.
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I1. DISENO METODOLOGICO

2.1. Disefio de contrastacion de hipétesis
Para la contrastacion de hipdtesis de investigacion se empled la metodologia
mostrada en la Tabla 1.

Tabla 1. Metodologia aplicada en la investigacion

item Etapa Descripcion

Se recopil6 informacion en bases de datos como Scopus y Web Of

1 Revision de literatura . A - .
Science referente al disefio de microrredes solares fotovoltaicas

2 Diagnéstico Se realiz6 el célculo de la demanda energética la comunidad de Las
Palmas para proceder con el disefio propuesto

L Se disefio la microrred solar fotovoltaica con base en la demanda

3 Disefio o .

calculada para la poblacion de la comunidad de Las Palmas
L Finalmente, se implementd la microrred solar fotovoltaica para
4 Implementacion

beneficiar a la poblacion de la comunidad de Las Palmas

2.2. Poblacion y muestra

El proyecto se ejecut6 en la comunidad de las Palmas, con una poblacion de 450
habitantes, 101 usuarios.
2.3. Técnicas, instrumentos, equipos y materiales

2.3.1. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la elaboracion del estudio de ingenieria del proyecto, se efectuaron
coordinaciones y se recopild informacion en los principales grupos de interés
relacionados con el proyecto, entre ellos:

e Direccion General de Electrificacion Rural del Ministerio de Energia y Minas: El
Ministerio de Energia y Minas (MEM), a través de la Direccion General de
Electrificacion Rural (DGER-MEM), tiene la competencia en materia de
electrificacion rural de acuerdo con la Ley N° 28749, “Ley General de
Electrificacion Rural”, en la ampliacion de la frontera eléctrica en el dmbito
nacional, en coordinacién con los Gobiernos Regionales y Locales, y entidades
publicas y privadas. Se coordind el desarrollo de los estudios y la informacién de

las etapas anteriores (Pre-inversion).
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Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia-SENAMHI: Entidad estatal de
la cual se obtiene la informacion meteoroldgica de un area cercana al proyecto
(Temperaturas, lluvias, velocidad de viento, y otros.)

Petrotal Peru SRL: Empresa concesionaria encargada de la extraccion del crudo
en el lote 95 que tiene como area de influencia el distrito de Puinahua. Esta
empresa privada se encarga actualmente de distribuir energia eléctrica a la
localidad de Bretaia.

Instituto Geografico Nacional — IGN: El Instituto Geografico Nacional, es un
organismo publico descentralizado del sector defensa, tiene como finalidad
fundamental elaborar y actualizar la cartografia basica oficial a nivel nacional. En
esta entidad se obtuvieron las cartas geograficas nacionales del area de influencia
del proyecto, asi como el mapa fisico politico oficial del departamento de Puno.
Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico — INGEMMET: Entidad estatal de la
cual se obtiene los mapas geoldgicos del cuadrangulo del area de influencia del
proyecto, asi como los boletines correspondientes.

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia-SENAMHI: Entidad estatal de
la cual se obtiene la informacion meteoroldgica del area del proyecto como las
temperaturas, velocidad de viento y otros.

Locales: Autoridades locales con quienes se coordina la informacion referente a
su localidad, como viviendas, habitantes, cargas productivas, etc.

Caodigo Nacional de Electricidad Suministro 2001: Normas para la electrificacion
rural de la DGE/MEM vigentes,

Resoluciones Ministeriales (relativo a Sistemas Eléctricos para tensiones entre 1

y 36 kV- Media Tension), vigentes.
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A continuacion, se muestra la informacion recopilada a través de la
documentacién solicitada y las visitas de campo:

Ubicacidon geografica:

El proyecto se ejecutd en la comunidad de Las Palmas, en el distrito de Puinahua
de la provincia de Requena en la region Loreto. Esta ubicado en la margen derecha del
denominado Canal Puinahua, en la zona de amortiguamiento de la Reserva Nacional
Pacaya Samiria.

Tabla 2. Ubicacion geogréafica del proyecto

. Coordenadas UTM* L _— .
Localidad Este (m) Norte (m) Distrito Provincia Regidn
Las Palmas 557 351.97 9388 396.71 Puinahua Requena Loreto

Fuente: INEI, Walsh Peru S.A. Trabajo de Campo, Julio 2014/GTEP, mayo 2018*WGS 84-18S

Figura 1. Mapa politico de Las Palmas

Clima:

La comunidad de Las Palmas, ubicada en el distrito de Puinahua, se encuentra en
la provincia de Requena, en la region de Loreto, Per(. Las caracteristicas climéticas de
esta zona se asemejan a las de Requena. Los veranos son cortos, muy calurosos y
generalmente nublados, mientras que los inviernos son largos, calidos y tienden a estar
parcialmente nublados. La humedad es constante a lo largo del afio. Las temperaturas en
Las Palmas y sus alrededores suelen variar entre 21 °C y 30 °C. Rara vez descienden por

debajo de los 20 °C y, en ocasiones, pueden superar los 34 °C.

13



Tabla 3. Condiciones climatologicas registradas por el SENAMHI

Informacion requerida Las Palmas
Temperatura maxima media mensual (°C) 34,2
Temperatura minima media mensual (°C) 32,1

Nota: Se han tomado los datos disponibles (2017) de la estacion en Nauta por ser la estacién mas
cercana.

Nubes:

En Requena, la cantidad promedio de nubosidad en el cielo experimenta
fluctuaciones notables a lo largo del afio. El periodo mas claro en Requena generalmente
se inicia alrededor del 12 de mayo y persiste durante aproximadamente 4,7 meses,
finalizando cerca del 1 de octubre. El dia méas despejado del afio ocurre alrededor del 22
de julio, cuando el cielo se encuentra despejado, mayormente despejado o parcialmente
nublado aproximadamente el 66 % del tiempo, mientras que esta nublado o0 mayormente
nublado el 34 % del tiempo restante.

En contraste, el periodo méas nublado se inicia alrededor del 1 de octubre y se
extiende por unos 7,3 meses hasta aproximadamente el 12 de mayo. El dia méas nublado
del afio suele ser alrededor del 4 de marzo, con un cielo nublado o mayormente nublado
aproximadamente el 85% del tiempo, y solo alrededor del 16% del tiempo con cielo
despejado, mayormente despejado o parcialmente nublado. Estos patrones de nubosidad
son ilustrados en la Figura 2.

Figura 2. Categorias de nubosidad
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Horas de luz:

La duracién del dia en Requena muestra una variacion minima a lo largo del afio,
con una diferencia de solo 25 minutos entre el dia mas corto y el dia mas largo. En el afio
2021, el dia més corto corresponde al 21 de junio, con 11 horas y 50 minutos de luz
natural, mientras que el dia més largo es el 21 de diciembre, con 12 horas y 25 minutos
de luz natural.

En la Figura 3 se presenta un grafico que ilustra las horas durante las cuales el sol
es visible a lo largo del dia. La linea negra representa las horas de luz solar directa. Las
bandas de colores, que van desde la parte inferior (amarillo) hasta la superior (gris),
indican las siguientes fases: luz solar total, crepdsculo (civil, nautico y astronémico) y
oscuridad completa.

Figura 3. Horas de sol

noche

12h 12hy 7 min 11 hy 50 min 12hy6min  12hy25min 12h
ah 20 mar. 21 jun. 23 sept. 21 dic. 16h
4h 20h
dia dia
Oh ; ; ——24h
ene. feb. mar abr  may jun. jul ago. sept. oct  nov. dic

El dia con la salida del sol mas temprana en Requena se produce a las 5:29 el 11
de noviembre, mientras que el dia con la salida del sol mas tardia es el 19 de julio, a las
6:05, lo que equivale a 36 minutos mas tarde. En cuanto a la puesta del sol, la mas
temprana se registra a las 17:47 el 23 de octubre, y la mas tardia es a las 18:18 el 2 de
febrero, con una diferencia de 31 minutos.

La Figura 4 presenta un grafico que muestra las caracteristicas de un dia solar
durante el afio 2021 en Requena. Las lineas negras, de abajo hacia arriba, representan la
medianoche solar anterior, la salida del sol, el mediodia solar, la puesta del sol y la

siguiente medianoche solar. Las distintas fases, incluyendo el dia, los crepusculos (civil,
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nautico y astronémico) y la noche, se indican mediante colores, desde el amarillo hasta el
gris.

Figura 4. Salida del sol y puesta del sol con crepusculo
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Topografia y altitud del area del proyecto:

El proyecto se lleva a cabo a una altitud que oscila entre los 100 y 110 msnm. En
esta area, el relieve topografico es suave, caracterizado por una abundante vegetacion
tipica de la selva baja. También se pueden encontrar algunas quebradas de corto recorrido,
que son poco profundas y tienen cauces con acumulacion de depdsitos aluviales.

Vias de Acceso:

El canal Puinahua y el rio Ucayali son las principales vias de transporte fluvial
que permite el acceso a Las Palmas y poblados aledafios, conectandolos a Requena
(capital), Iquitos (capital de la regidn) y, otras importantes ciudades hacia el sur, como
Contamana y Pucallpa.

Las embarcaciones menores, ya sean canoas, botes o deslizadores son los medios
de transporte mas comunes para el traslado de pasajeros en rutas cortas. Para el traslado
a ciudades como lquitos o Pucallpa, la poblacion local utiliza los transportes publicos de
lanchas (en mayor medida) y deslizadores, denominados rapidos.

Actividad Econémica:

Las actividades productivas de la poblacion de las Palmas se caracterizan por ser

de tipo primario (pesca, recoleccion, agricultura y crianza de animales), que en algunos
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casos son complementadas por actividades de servicio. Segun informacion de la Linea de
Base Social (LBS) del Estudio de Impacto Ambiental (EIA) del “Proyecto Desarrollo del
Campo Petrolero Bretafia Norte - Lote 95 realizado por la consultora Walsh Perti S.A,
en el 2014 el 83,3 % de hogares se dedicaron a la crianza de animales, el 70,6% de hogares
se dedicaron a la pesca, el 68,3 % de hogares se dedicaron a la recoleccion, el 56,7 % de
hogares se dedicaron a la agricultura, estas cuatro actividades primarias son las mas
preponderantes en la zona. En menor proporcion, el 22,2 % de hogares se dedicé a las
actividades forestales y solo el 4,4 % de hogares se dedico a la caza de animales, siendo
esta Ultima una actividad poco representativa.

Sector Turismo: De acuerdo a informacidn obtenida durante el trabajo de campo,
se estima que en la Regidén Loreto (Iquitos) operan al menos 30 agencias de turismo, las
mismas que vienen operando de manera independiente, de ellas al menos 8 se especializan
en ofrecer paquetes turisticos especializados en la Reserva Nacional Pacaya Samiria
(RNPS), a pesar de ello, el registro de las visitas de turistas extranjeros a la RNPS no es
difundida entre los turistas que llegan a la region Loreto, debido a que esta aislado de los
demas atractivos turisticos que tiene el Per( y su acceso representa un costo elevado.

Caza y extraccion forestal: Muy pocos hogares se dedican a la caza de animales
en la localidad de las Palmas, de acuerdo con la informacion de la LBS) del Estudio de
Impacto Ambiental (EIA) del “Proyecto Desarrollo del Campo Petrolero Bretafia Norte -
Lote 95”, solo el 4,4% de hogares ha realizado alguna vez esta actividad durante el ultimo
afio. Las especies cazadas, segun dicha informacién, son: mono coto, paujil, majaz,
venado, motelo, sajino, cushiri, mono choro, sachavaca, pava, huangana, mono blanco,
carachupa. (p95 3.3-55)

Sector agricultura: La actividad agricola en Las Palmas es principalmente para

fines de autoconsumo, debido a que no se tienen terrenos suficientes para una actividad
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de mayor intensidad que permita comercializar en grandes cantidades. En este sentido, se
trata de una actividad orientada para complementar la dieta familiar y en menor medida
como fuente para la obtencidn de ingresos monetarios. Esto explica en parte la preferencia
de ciertos productos basicos como complemento de la comida diaria, como yuca, platano,
frijoles y algunas hortalizas y frutas, estas ultimas, sembradas sobre todo en los huertos
familiares.

Pesca: La pesca es la principal actividad de las Palmas, esta actividad congrega
un grupo importante de personas y familias, y ademas genera un movimiento comercial
importante. El 70,6 % de hogares se dedica a la pesca en la localidad de las Palmas,
proporcion que llega al 80 % de los casos en el Barrio Bajo. Esta actividad esta destinada
a la comercializaciéon en su mayoria, venta que ocurre en la misma localidad y a los
comerciantes que llegan desde lquitos, quienes acopian todo lo extraido en esta zona.

Servicios y otras actividades complementarias: existe la presencia de instituciones
y con ello profesionales en educacion, Policia Nacional, Municipalidad. En la localidad
existen establecimientos comerciales y bodegas que realizan la venta de productos de
necesidad basica para la poblacion, tales como la sal, aceite, fideos, pilas, fosforos, licor,
cerveza, entre otros productos. También existen tiendas de venta de ropa y calzados,
incluyendo algunos artefactos pequefios, establecimientos que, en una suerte de bazar
mixto, combinan la venta de todos estos articulos. Se registraron 12 casos de actividades
productivas entre bodegas, hospedajes, servicio de alimentacion, panaderia, carpinteria,
etc.

Servicios a la Poblacion:

Educacion: La localidad de Las Palmas cuenta con tres instituciones de educacion
bésica regular. Las cuales imparten nivel inicial, primario y secundario. Se describe

ampliamente este servicio en el Estudio Social adjunto.
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Salud: En la localidad de Las Palmas se ubica un puesto de salud gubernamental
y forma parte de la Microred Bretafia, que a su vez pertenece a la Red de Salud Requena.
Dicha microrred agrupa a 07 Puestos de Salud, desde los cuales se brinda atencion a la
poblacién del distrito agrupada en 11 localidades.

2.3.2. Equipos y materiales

A continuacion, se muestran los equipos y materiales empleados para la ejecucion
del proyecto:
2.3.2.1. Sistema de generacion fotovoltaica (SGFV)

Suministro y montaje de 01 Sistema de Generacion Fotovoltaica (SGFV), que
comprende lo siguiente:

e Suministro y montaje de 1 arreglo fotovoltaico de 200.07 kWp en un solo patio
de generacion conformado por 342 moédulos de 585Wp. Incluye la estructura de
soporte de aluminio. Arreglo conformado por estructuras metalicas de 36 médulos
fotovoltaicos (18x2) y de 18 médulos (9x2).

e Suministro y montaje de 09 tableros fotovoltaicos de 1000V y 60 A incluido la
estructura de soporte y las protecciones internas contra rayos conformada por
descargadores de sobretension SPD Tipo I+Il con capacidades minimas de
derivacion de 50 KA - 10/350 us y 25 KA - 8/20 us

e Suministro y montaje de 01 sistema de proteccion externa disefiado para prevenir
las descargas directas de corrientes de rayos que oscilan entre 10 y 100 kA
compuesto por captadores tipo PDC. Ademas, se emplearan conductores
derivadores de cobre duro con un didmetro de 50 mm?2 para conducir la corriente
generada por el rayo hacia el sistema equipotencial de puesta a tierra.

e Suministro y montaje de un cerco perimétrico conformado por malla metalica de

2”.
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Suministro y montaje de 01 Sistema de Puesta a Tierra implementado siguiendo
el principio de equipotencialidad. Esto se logrard mediante la conexién directa de
todos los sistemas metalicos a la malla de puesta a tierra y la conexién directa de
los conductores activos a través de los descargadores de sobretension por corriente
de rayo.

Cableado eléctrico de 6mm2 para conexion entre modulos y tablero fotovoltaico
(tablero dirigido hacia inversor ongrid), cableado de 16mm2 para conduccion
desde la el tablero fotovoltaico hasta los controladores de carga e inversores y
conductores de tierra de 16mm2 par conexion de estructuras y modulos a tierra.
Incluye tuberias PVCP; excavacion y relleno de zanjas; cajas de registro y todos

los accesorios de conexion.

2.3.2.2. Sistema de Almacenamiento y conversién en cuarto de control

Suministro y montaje de 1 Sistemas Integrados de Microrred DC que contiene:
Suministro y montaje de 9 inversores Off-grid y 2 inversores On-grid con una
potencia de salida AC total de 57.6kW. Debe incluir el cableado entre inversores,
la conexion a tierra mediante cables de 10mmz2 para los inversores offgrid, de
6mm2 para los inversores ongrid y de 35mmz2 para el conexionado de inversores
del tablero fotovoltaico.

Suministro y montaje de 01 Sistemas de almacenamiento (ESS por sus siglas en
inglés) con una capacidad de total de 402.5 kWh. Conformado por un total de 115
baterias distribuidas en 17 racks. Cada rack de baterias tiene una capacidad
méaxima de 24.5kWh compuesta por 7 modulos de baterias de litio de 3.5 kWh
cada uno. Debe incluir el suministro e instalacion de los siguientes cables: entre

los modulos de bateria litio en el mismo rack (conexién en paralelo); los cables
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externos de salida de cada rack hacia la barra DC; los cables de comunicacion de
cada rack hacia el gestor de baterias (LV-HUB), el cable de comunicacion entre
baterias y los cables de tierra de 35mm2 como minimo de cada rack de bateria a
la bornera de tierra de la edificacion.

Suministro y montaje de 01 tablero fotovoltaico AC, el cual sera auto soportado
y contaré con ingreso AC para la conexion de los inversores del sistema integrados
de microrred y salida hacia el tablero de transferencia automatico, el cual tendra
salida hacia el lado en baja tension de del transformador de la subestacion
compacta. El tablero contara con 02 ITM de 160A y 02 ITM de 63A de salida.
Debe incluir el suministro e instalacion de cables desde las cabinas de inversores
hasta los tableros mencionados.

Suministro y montaje de 01 tablero de transferencia con dos interruptores de
2x160A, dos relés y dos contactores, el mismo que se montara en el cuarto de
control y servira para el paso de generacion mediante el SGFV al grupo generador.
Debe incluir el suministro e instalacion de cables desde el tablero de transferencia
hasta la celda de transformacion.

Suministro y construccion del cuarto de control para albergar los equipos de los
01 Sistemas Integrado de Microrred DC y el Tablero Fotovoltaico AC la cual sera
fabricada con material noble, como se describe en los planos civiles. Incluye
conexiones eléctricas para alumbrado y tomacorrientes, asi como el suministro de
todos los accesorios interiores, luces de emergencia, 02 aires acondicionados de
24,000 BTU, 02 luces de emergencia, extintores, alumbrado LED vy tablero

general adosado.
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2.3.2.3. Sistema Transformacion y potencia

Suministro y montaje de 01 subestaciones compactas de 50 kKVA para alojar 01

transformador de potencia de 50kVA, celda de transformacion y la celda de salida con

protecciones, como se detalla en los diagramas unifilares.

Suministro y montaje de un transformador de potencia 50 kVA con celda de
transformacion. Se instalard un transformador de 50kVA de 0.38/22.9 kV para la
conexion de 01 salida del Tablero de transferencia automético a la Red
Secundaria.

Suministro y construccion de una losa de concreto para soportar la subestacion
compactada, la cual serd de 7.7m2 y contard con un buzén de llegada y uno de
Salida.

Suministro y montaje de un cerco perimétrico conformado por malla metalica de
2

Suministro y montaje de un sistema de proteccion externa disefiada para evitar las
descargas directas de corrientes de rayos de 10 a 100 kA, equipada con captadores
tipo PDC adecuadamente instalados y conductores derivadores de cobre duro de
50 mm2 para transporte de la corriente del rayo al sistema equipotencial de puesta

a tierra'y los contadores de rayos.

2.3.24. Sistema de Respaldo

Puesta en servicio del grupo electrégeno de 55 kW con el fin de contar con un

sistema de respaldo que garantice la operacion continua de energia, este sistema operara

solo ante condiciones de radiacion o ante incrementos de demanda atipicos.

2.3.2.5. Red Secundaria

Suministro y montaje para la mejora de la red secundaria (0.220/0.380 kV).
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ITII. RESULTADOQOS

3.1. Resultados de la revision de literatura

Resumen de Hallazgos Clave: En nuestra revision exhaustiva de estudios previos
y experiencias similares en el uso de energia solar fotovoltaica, generacion diésel y
almacenamiento en baterias de iones de litio en entornos rurales, identificamos una serie
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de hallazgos significativos que arrojan luz sobre la viabilidad y eficiencia de estos
sistemas en contextos similares al de la comunidad de Las Palmas, en el Distrito de
Puinahua.

Analisis de Tendencias y Patrones: Uno de los patrones mas notables que
surgieron de la literatura es la efectividad de la combinacidn de energia solar y generacion
diésel en la mejora de la confiabilidad del suministro de energia en areas rurales con
acceso limitado a la red eléctrica convencional. También se observé una tendencia hacia
la incorporacion de sistemas de almacenamiento en baterias de iones de litio para
gestionar la variabilidad de la energia solar y optimizar el uso de los recursos.

Ventajas y Desventajas: Entre las ventajas destacadas se encuentran la reduccion
de emisiones de carbono, la autonomia energética, y la mejora en la calidad de vida de
las comunidades rurales. Sin embargo, se sefiald que los costos iniciales pueden ser un
obstaculo y que la variabilidad climatica puede plantear desafios en la eficiencia de la
generacion solar.

Factores Criticos de Exito: La capacidad de adaptacion a las condiciones locales,
la gestion eficiente del sistema de generacion diésel, y la capacitacion de la comunidad
en el mantenimiento y uso de la tecnologia emergieron como factores criticos para el éxito
de proyectos similares.

Desafios y Limitaciones: Los desafios comunes identificados incluyen la
inversion inicial alta, la necesidad de un mantenimiento constante, y la disponibilidad
intermitente de recursos solares en ciertas regiones.

Lecciones Aprendidas: Lecciones valiosas se obtuvieron de proyectos anteriores,
incluyendo la importancia de la participacion comunitaria en la planificacion y

mantenimiento, asi como la necesidad de contar con proveedores de servicios confiables.
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Conclusiones Generales: En conjunto, la revision de literatura respalda la idea de

que la microrred hibrida implementada en Las Palmas es una iniciativa prometedora para

mejorar la electrificacién en zonas rurales. Sin embargo, subraya la importancia de

abordar los desafios y tomar en cuenta las lecciones aprendidas de proyectos similares

para asegurar el éxito a largo plazo y avanzar hacia una electrificacion sostenible en Perd.

3.2. Analisis detallado de la demanda energética de la comunidad de Las Palmas

Para obtener la curva de demanda y la potencia promedio demandada por la

planta, se considero:

Evaluacién cualitativa de la demanda durante visitas a campo mediante
entrevista personal y observacion de generadores (Anexos II).
Estimacion de demanda: Para el dimensionamiento se estimo la demanda
que habria durante esas horas. Se muestra el sustento en el Anexo
Estimacion de la demanda.

Sistema de Almacenamiento de Energia: Para el dimensionamiento del
Sistema de Almacenamiento de Energia (ESS) se consider6 una
capacidad de almacenamiento suficiente para cubrir la demanda diaria de
la comunidad en una proyeccion a 10 afios.

Energia Generada: Se calculara la energia que podria generar la planta
fotovoltaica y la cantidad de esta que sera realmente producida en
inyectada a la red de acuerdo con las condiciones de demanda y de
funcionamiento del grupo electrégeno. Los valores de energia cambiaran
cada afio debido a la degradacion de los médulos fotovoltaicos, al
aumento de la demanda de la localidad, y otros que deben considerar

para el calculo de energia a 20 afios.
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e Horas de funcionamiento anual del ESS: El Sistema de Almacenamiento
de Energia (ESS) funcionara en horas nocturnas o cuando la demanda
sea mayor a la produccién del Sistema Fotovoltaico.

El disefio del sistema fotovoltaico se realizé con la demanda energética a 20 afios,
la cual se obtuvo proyectando, a una tasa anual de crecimiento de la demanda (kW) a
0.40%, el requerimiento de energia al afio 0; el mismo que fue calculado en base a los
electrodomésticos y equipos con los que actualmente cuenta la poblacion de la localidad.
Para esto se llevo a cabo una encuesta a todos los usuarios.

Es importante aclarar que la comunidad de las Palmas no cuenta con suministro
de energia eléctrica, por lo tanto, la operacion de una central solar fotovoltaica permitira
el suministro de electricidad las 24 horas del dia. En las Tablas 4 y 5 se muestran los
resultados obtenidos.

Tabla 4. Maxima Demanda estimada

MAXIMA DEMANDA - RESUMEN

Potencia Cantidad Factor de Maxima
CARGAS Instalada Simultaneidad Demanda
kw
CARGAS USO
DOMESTICO 0.33 77 0.50 12.54
ALUMBRADO PUBLICO 0.06 65 1.00 3.90
CARGA ESPECIAL 1 (Uso 053 1 1.00 580
general)
CARGA ESPECIAL 2 0.80 1 1.00 0.80
(Pequefia industria)
CARGA ESPECIAL 3 0.99 12 1.00 11.89
(Comercial - Negocios)
SUB TOTAL 34.93
PERDIDAS (5 %) 1.75
MAXIMA DEMANDA TQTAL (KW) 36.68
PROYECCION A 10 ANOS (KW) 38.90
PROYECCION A 20 ANOS (KW) 41.13

Tabla 5. Demanda de energia estimada

DEMANDA DE ENERGIA

Consumo Consumo Demanda de
CARGAS Unitario unitario  Cantidad .
. : Energia
Promedio promedio
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(KWh-

(kWh-mes) afio) - (MWh-afio)

CARGAS USO DOMESTICO 68.1 817.7 77 62.96
ALUMBRADO PUBLICO 23.7 284.7 65 18.51
CARGA ESPECIAL 1 (Uso general) 216.5 2598.2 11 28.58
_CARGA ESPECIAL 2 (Pequefia 296.9 3562.8 1 3.56
industria)
CARG_A ESPECIAL 3 (Comercial - 414 4 4972 4 12 59.67
Negocios)

DEMANDA DE ENERGIA (MWh) 173.28

PROYECCION A 10 ANOS (MWh) 194.56

PROYECCION A 20 ANOS (MWh) 204.76

La calificacion eléctrica obtenida es de:
e 326W para las cargas domésticas
e 527W para las especiales de uso general
e 800W para la pequefia industria
e 991W para los pequefios negocios.

Tabla 6. Demanda de energia individual mensual y anual

Tipo de abonado Consum_o unitario Consum_o unitario~
promedio (KWh-mes) promedio (KWh-afio)

Domeéstico 68.14 817.69

Carga Especial 1 (uso general) 216.52 2598.23

Carga Especial 2 (pequefia industria) 296.90 3562.79

Carga Especial 3 (pequefios negocios)  414.37 4972.40

Tabla 7. Principales electrodomésticos empleados segln encuestas

Electrodoméstico Cantidad Potencia Horgs al Consumo de energia al mes
dia (kWh)
Televisor 1 220 W 5 13.86
Focos 5 45 W 5 14.10
Laptop 1 100w 5 4.07
Modem TV cable 1 15W 5 0.94
Radio Personal 1 45W 3 0.51
Licuadora 1 450W 0.5 0.28
Equipo de Sonido 1 300W 3 6.75
Congelador* 1 750W 12 135
Frigobar* 1 450W 12 81
Refrigeradora o nevera* 1 240W 12 43.2
Electrodomésticos varios 1 100 W 1 3

Los valores con el (*) de la tabla anterior indican el valor al mes correspondiente

al uso promedio del electrodoméstico por usuario, cabe resaltar que, menos del 30% de
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los encuestados cuentan con congelador, y mucho menos con los otros dos

electrodomeésticos.

3.3. Disefo del sistema de microrred solar fotovoltaica

3.3.1.

Normativa

Se tomaron las normas impuestas por el Codigo Nacional de Electricidad. Sin

embargo, este disefio también contempl6 normas internacionales propuestas por el IEEE,

el IEC y el UL. Las referencias tomadas son:

3.3.2.

Caodigo Nacional de Electricidad Utilizacién - Seccion 030

Norma Técnica Peruana NTP 370.301

IEC 60364-5-523 “Electrical installations of building. Part 5: Selection
and erection of electrical equipment”

IEC 60287 “Calculation of the electrical cables. Calculation of the
current rating”

Norma IEEE, Standard Power Cable Ampacity Tables, IEEE 835.
Caodigo Nacional de Electricidad Suministro 2011 Seccion 003

Caodigo Nacional de Electricidad Utilizacion Seccion 060

IEC 60364: Low-voltage electrical installations, Part 7-712

IEC 61730-1:2016

UL 4703: Norma para conductor unipolar aislado con o sin cubierta para
sistemas de energia fotovoltaicos de 600, 1000 6 2000 V.

Criterios

Los criterios tomados en cuenta fueron los siguientes:

Se dimensiond el sistema fotovoltaico considerando la demanda de

energia al afio 20.
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e Sedimensionaron las baterias considerando la demanda de energia al afio
10.

e La potencia de salida AC del sistema se dimension6 tomando en cuenta
las recomendaciones del proveedor y dependeré de la potencia total de la
demanda energética de la poblacion. Estas son: una potencia maxima de
41.13kW por cada y una energia demanda diaria de 560.98kWHh.

3.3.3. Calculo de la demanda
Debido a que los sistemas fotovoltaicos tienen una vida util mayor a 25 afios, se
utilizé la proyeccion a 20 afios de la demanda de energia y potencia. Mientras que para el
calculo de la capacidad de la bateria se utilizd la proyeccion a 10 afios.

Tabla 8. Maxima Demanda estimada

MAXIMA DEMANDA - RESUMEN

Potencia Cantidad Factor de Maxima
CARGAS Instalada Simultaneidad Demanda
kw
CARGAS USO
DOMESTICO 0.33 77 0.50 12.54
ALUMBRADO PUBLICO 0.06 65 1.00 3.90
CARGA ESPECIAL 1 (Uso 053 1 1.00 5.80
general)
CARGA ESPECIAL 2 0.80 1 1.00 0.80
(Pequefia industria)
CARGA ESPECIAL 3 0.99 12 1.00 11.89
(Comercial - Negocios)
SUB TOTAL 34.93
PERDIDAS (5 %) 1.75
MAXIMA DEMANDA TOTAL (KW) 36.68
PROYECCION A 10 ANOS (KW) 38.90
PROYECCION A 20 ANOS (KW) 41.13

Tabla 9. Demanda de energia estimada

DEMANDA DE ENERGIA

Consumo Consumo Demanda de
Unitario unitario  Cantidad Eneraia
CARGAS Promedio promedio g
(kWh-mes)  (KWh- . (MWh-afio)
ano)
CARGAS USO DOMESTICO 68.1 817.7 77 62.96
ALUMBRADO PUBLICO 23.7 284.7 65 18.51
CARGA ESPECIAL 1 (Uso general) 216.5 2598.2 11 28.58
CARGA ESPECIAL 2 (Pequefia 296.9 35628 1 356

industria)
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CARGA ESPECIAL 3 (Comercial -

- 414.4 49724 12 59.67
Negocios)

DEMANDA DE ENERGIA (MWh) 173.28

PROYECCION A 10 ANOS (MWh) 194.56

PROYECCION A 20 ANOS (MWh) 204.76

Con base en las Tablas 8 y 9, se determino que la demanda de energia para el afio
10 es de 194.56MWh y la potencia méxima requerida del sistema sera de 41.13 kW para
el afo 20. Esos datos fueron relevantes para el dimensionamiento. El perfil de carga para
los afios 10 y 20 se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Demanda obtenida de 10 y 20 afios para la comunidad de Las Palmas
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Tabla 10. Demanda de energia estimada

Demanda de Demanda de Maxima Maxima
Sistema  Energia al Afio 10  Energia al Afio 20 Demanda al Demanda al

[MWh] [MWh] afio 10 [kW] afio 20 [kW]
1 194.56 204.76 38.90 41.13

Segun el perfil de carga, el consumo entre las 09:00 - 15:00 horas para el afio 20
es de 152.03 kWh-dia.
3.34. Sistema de microrredes con generacion fotovoltaica
El sistema considerado para el disefio corresponde a una Microrred, donde la
principal fuente energética es una planta solar fotovoltaica con almacenamiento de
energia. Este tipo de soluciones son empleadas mayormente en lugares donde existe un
poblado centralizado y disponibilidad o facilidad de instalar una red interna que conecte

la planta de generacion con los abonados. A diferencia de aquellas localidades con
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viviendas dispersas en las cuales el uso de sistemas fotovoltaicos domésticos es

mayormente empleado.

En el caso de Las Palmas, las viviendas cuentan con consumo eléctrico en
corriente alterna como neveras, bombas de agua, ollas arroceras, planchas y licuadoras,
COmo consecuencia, si se desea emplear sistemas fotovoltaicos domésticos cada abonado
debera contar con Inversores con potencias mayores a su demanda de potencia y bancos
de baterias de mediana capacidad (10kWh). Ademas de instalar en cada uno de los
sistemas proteccion contra rayos para prevenir las intermitencias de voltajes que afecten
a los inversores.

En contraposicion, las microrredes permiten brindar energia eléctrica en corriente
alterna y son disefiadas segln la proyeccion de consumo energético y la demanda en
potencia de la localidad. Consecuentemente, se adecua a los requerimientos de la
poblacidn sin ser limitativo. Y en caso de baja produccion de energia por parte del parque
fotovoltaico se cuenta con un grupo generador de respaldo. De este modo se elimina el
factor de dias de autonomia en los bancos de baterias. Por lo tanto, los sistemas de
microrredes son recomendables en comunidades, poblaciones o localidades donde ya
existe un consumo en corriente alterna, como es el caso de Las Palmas.
3.3.4.1. Espaciamiento entre arreglos fotovoltaicos y estructuras

Las sombras pueden generar problemas sobre los mddulos fotovoltaicos no solo
por la reduccion de la generacion de energia sino porque una sombra constante sobre uno
de los modulos puede producir deterioro en este. Por esa razon es importante determinar
el espacio minimo entre arreglos de estructuras con la finalidad de optimizar el tamafio

de la planta y reducir las sombras parciales a lo largo del dia.
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Debido a que el sol cambia en acimut y cenit a lo largo del dia y afio es necesario
establecer la fecha y hora aproximada en la cual se realizara el calculo de sombra. Este
valor suele ser al amanecer y atardecer del solsticio de invierno, momento en que el sol
se ubica mas al norte en nuestro hemisferio. Para este caso se hizo uso del software: Sun
surveyor. Asimismo, se establecieron los siguientes horarios: 6:50 y 17:10

Este es acorde al comparativo con otras plantas fotovoltaicas, dado que es usual
el inicio de generacion entre las 6:30 y 7:00 y el término de la misma entre las 17:15 y
18:00. La Figura 6 muestra los datos reales de irradiancia de un sistema operando.

Figura 6. Irradiacion solar del 21 de junio del 2020
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y 17:10 del 21 de junio de un afio tipico, segun el software Sun Surveyor.

32



Figura 7. Valores de acimut y cenit para el 21 de junio
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Por lo tanto, tenemos lo siguiente.
Amanecer:
e Cenit: 9,3°
e Acimut: 66,5°
Atardecer
e Cenit: 9,2°
e Acimut: 293,5°
Para el célculo de la sombra que producira el arreglo fotovoltaico fue necesario
conocer la diferencia de cotas entre mddulos, dado que sera la parte superior del médulo
delantero el que proyectara una sombra sobre el médulo posterior. Como regla general
tenemos que entre mayor es la altura mayor sera la sombra proyectada.
La diferencia de altura entre la parte superior del médulo delantero y la parte

inferior del médulo posterior es de 0,840 m. Esto corresponde a dos modulos instalados
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en vertical con una inclinacion de 10°. Ademas, se tiene que considerar que el acimut del
sistema fotovoltaico es de 46°.
Aplicando la siguiente formula podemos obtener la proyeccion de la sombra para

las horas previamente indicadas.

Diferencia de altura
Tan(Cenit)

Sombra =

Se obtiene como resultado:
e Amanecer: 5,13m
e Atardecer: 5,19m
Estos valores corresponden a la proyeccion que la sombra realizara para la hora
indicada bajo el angulo acimutal y no a la distancia sobre el eje Y entre arreglo de
estructuras.
Por lo tanto, ambos valores deben multiplicarse por el coseno del angulo acimut

para el caso del amanecer y por el coseno de 360° - angulo acimut del anochecer.

Diferencia de altura * cos (Acimutyector — Acimutgg;)
Tan(Cenit)

Sombra =

Se obtiene como resultado:
e Amanecer: 4,80m
e Atardecer: 1.98m
Por fines practicos seleccionamos el valor de 4,9m como espaciamiento entre
modulos fotovoltaicos, de este modo se cumple con lo minimo requerido para prevenir
las sombras en el momento de operacion de la planta, 6:50 a 17:10.
Es posible trabajar con horarios mas prolongados pero debido a que la irradiacion
es baja, antes de las 7:00 y posterior a las 17:00 las pérdidas por generacion podran ser
despreciables, sobre todo teniendo en cuenta que al aumentar el espaciamiento entre

arreglos se encarece el proyecto por el aumento en conductores, materiales y area.
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También se analiz6 el sombreado correspondiente a las estructuras alrededor del sistema
fotovoltaico, esto mediante el uso del software PVsyst.
3.34.2. Dimensionamiento fotovoltaico

Parametros:

Para determinar la potencia del sistema fotovoltaico, se calculo que la energia
producida por el sistema fotovoltaico en el dia de menor produccion sea mayor de la
energia diaria requerida en el afio 20.

Epv(min,20) > DeMgiaria(20)
Donde:
e Epymin): Energia producida en el dia de menor produccion, al afio 20

e Demgjaria(z0): Demanda de energia diaria, al afio 20

Epvi(minz0) > DeMgiaria(20),1

Epv1(min,20) > 560.98
El calculo de la potencia minima se realizé utilizando la siguiente ecuacion:

Demdiaria(zo)

Ppyi 2
' p* GHImin * Efm(')dulos-

Donde:

Ppyi: Potencia pico inicial [Wp]

Demyg;,ria: Demanda de energia diaria, al afio 20 [kWh]
Efnsdulos: Eficiencia de los mddulos al afio 20.

GHI,pip: Irradiacion horizontal global promedio diaria en el mes de menor radiacioén,
[kWh/m2/dia]. Ver tabla 12.

p: Performance del sistema. 71.23%

Este valor corresponde a las perdidas propias del sistema, las cuales se han
detallado en el Archivo PVsyst. Donde son las principales:

Tabla 11. Perdidas del sistema fotovoltaico (performance)

Pérdidas del sistema fotovoltaico
Pérdida por incidencia de irradiacion en plano inclinado 0.78%
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Pérdida por sombras 0.31%
IAM factor (Pérdida de incidencia del conjunto fotovoltaico)  3.19%

Pérdida por suciedad 1.50%
Pérdida fotovoltaica por temperatura 8.72%
Pérdida por degradacion de incidencia de luz (LID) 1.50%
Pérdida por cableado, moédulos y string 2.10%
Pérdidas Ohmicas 1.26%
Pérdidas por ejecucion MPP 2.00%
Pérdida del convertidor durante el funcionamiento 3.05%
Pérdida de eficiencia de la bateria 5.50%
Pérdida de eficiencia de la corriente (carga/descarga) 3.74%
Pérdida de calidad de médulo -0.53%

Las pérdidas fueron analizadas con el software PVSYST, considerando la zona de

estudio, y las construcciones adyacentes al sistema fotovoltaico.

Pérdida por incidencia de irradiacién en plano inclinado:

La incidencia global se calcula a partir de las irradiaciones horizontales globales
y difusas en valores horarios, utilizando un modelo (modelo Pérez o Hay, puede elegirse
en las "Preferencias"). Depende de la geometria solar y, por tanto, de las coordenadas
geogréficas.

Pérdida por sombras:

Esta pérdida corresponde al sombreado que produciran determinados elementos
sobre los modulos fotovoltaicos. Debido a que el sol se mueve a lo largo del dia tanto
cenit como el acimut varian segun la trayectoria del sol siendo los momentos de mayor
sombra el amanecer y anochecer del solsticio de invierno, momento en que el sol se ubica
mas al norte.

Por otro lado, la pérdida debido al sombreado es directamente proporcional a la

irradiancia. Es decir, las sombras producidas durante horas de mayor irradiacion afectan
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mas la generacion de energia que aquellas sombras producidas durante el amanecer y el
atardecer.

Pérdida de incidencia del conjunto fotovoltaico (IAM):

El efecto de incidencia (IAM, por sus siglas en inglés) se refiere a la reduccién de
la irradiancia que llega efectivamente a la superficie de las células fotovoltaicas en
comparacion con la irradiancia bajo una incidencia normal, es decir, cuando la luz solar
incide perpendicularmente a la superficie. Esta reduccion se debe principalmente a los
reflejos en la cubierta de vidrio de las células solares, y esta pérdida aumenta a medida
que el &ngulo de incidencia de la luz solar se aleja de la perpendicular.

La pérdida de transmision es un fendmeno general que ocurre debido a la reflexion
y transmision de la luz solar en cada interfaz de material a lo largo del camino (como aire
a vidrio, vidrio a EVA, célula a EVA), ademas de cierta absorcion en el vidrio. Este
fendmeno ocurre para cualquier rayo de luz solar incidente. Para la incidencia normal
(cuando la luz solar incide perpendicularmente), la reflexion es aproximadamente del 5%,
y esta pérdida ya se incluye en el rendimiento STC (Standard Test Conditions) que se
mide.

En PVsyst, se utiliza una funcion IAM que describe como disminuye la
transmision de la luz en funcién del angulo de incidencia. Esta funcién se aplica tanto a
la componente directa del sol como a la componente difusa y al albedo, utilizando una
integral que tiene en cuenta todas las direcciones posibles desde las cuales la luz solar
podria incidir en la superficie de las células solares, asumiendo que la irradiancia difusa
tiene una distribucion isotropica.

Pérdida por suciedad:

En areas desérticas, puede ser necesario limpiar los paneles solares cada 15 dias
para mantener ratios comparables a los de plantas fotovoltaicas ubicadas en areas donde
la limpieza se realiza cada seis meses. Dado que nos encontramos en una zona de selva
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tropical, los niveles de suciedad no son tan altos como los que se encuentran en el sur del
Per0. Sin embargo, es importante llevar a cabo limpiezas de paneles solares de manera
semestral para asegurarse de que las péerdidas de rendimiento sean minimas y esten cerca
del 1.5%.

Pérdida fotovoltaica por temperatura:

Corresponde a la pérdida por calentamiento de los modulos fotovoltaicos, los
cuales presentan reduccién de potencia por cada grado centigrado por encima de los 25°C
de temperatura de celda. Se puede determinar que, a una temperatura ambiente de 24.9°C,
los mddulos alcanzan valores de 54°C, esto considerando que los modulos estan

instalados sobre el piso a una altura de 0.8m que permite la circulacién de aire.

o [TONC(°C) + Factor — 20°C] o )
Pérdidax T° = S00W xIrradiancia + Tamb — 25°C | * %/C°_Pmax

m2

Donde:

e TONC: Temperatura de operacién normal de la celda (45°C)

e Factor: Factor de aumento segln tipo de instalacion. Sobre techo 6°C,
sobre suelo -5°C.

e Irradiancia: Valor de radiacién por m2, en este caso emplearemos
1000W/m2 como la maxima que puede obtenerse de manera promedio a
nivel de suelo.

e Tamb: Temperatura ambiente promedio de la zona. Empleamos 28°C
tomando en cuenta el promedio de la maxima de 34.2°C y minima de 21°C

e 09 /C°_Pmax: Porcentaje de pérdida de potencia por variacion de

temperatura (0,35%/C°).

Pérdida x T° = [45°C — 5°C = 20°C] 1000 4+ 249 — 25 | « 0.350
érdida x = S00W X E-l_ 9 — * 0.35%

m?2
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Pérdidax T® = 8.72%

Obtenemos una pérdida de 8,72%. Debido a que la temperatura varia a lo largo
del dia el valor de pérdida por calentamiento de las celdas no es constante siendo maximo
al medio dia y minimo al amanecer.

Pérdida por degradacidn de incidencia de luz (LID):

La degradacion causada por las corrientes de fuga entre las células del panel y
otros componentes del mismo es puede afectar el rendimiento de los paneles solares. Esto
ocurre debido a la corriente eléctrica que fluye desde el marco de aluminio, el vidrio, el
material de encapsulacion y otros componentes hacia las células solares del panel. Para
mantener un rendimiento 6ptimo, se recomienda que el nivel de degradacion esté en el
rango del 1% al 2%.

Pérdida por desajuste de cableado, médulo y string:

La "pérdida por desajuste” se debe principalmente al hecho de que en una cadena
de mddulos (o celdas), la corriente méas baja impulsa la corriente de toda la cadena.

Al instalar modulos reales en el campo, las caracteristicas de cada modulo nunca
son rigurosamente idénticas. Los parametros (Isc, Vco, Pmpp) suelen presentar
distribuciones estadisticas, que pueden ser mas bien gaussianas, o con forma cuadrada
para Mpp.

PVsyst propone una herramienta para comprender y estimar estadisticamente la
correspondiente pérdida de potencia. Esta herramienta crea primero una muestra
estadistica de mddulos, estableciendo los valores de Vco e Isc de acuerdo con una
distribucion gaussiana o cuadrada. Luego agrega las caracteristicas de |1 / V de cada
maodulo en cada cadena o strings, posteriormente retne todas las cadenas o string del total
del arreglo. Finalmente, dibuja la curva | / V resultante de la planta solar e identifica el
valor de MPP que puede compararse con el valor de MPP de una matriz con médulos
idénticos.
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Una vez se haya establecido el fabricante y modelo del modulo fotovoltaico se
deberd simular estas pérdidas con el archivo PAN. del fabricante. Asimismo, es
importante solicitar las curvas I/V probadas para el lote de modulos por instalar.

Pérdidas Ohmicas:

Se han evaluado las siguientes pérdidas por conduccion de energia
e Tramo en DC desde el mddulo al string.
e Tramo en DC desde el string al controlador de carga.

En un sistema de energia solar, se disefian puntos (a) y (b) para minimizar las
caidas de eficiencia. El objetivo es mantener estas pérdidas por debajo del 2% en
promedio y del 2.5%. Sin embargo, los sistemas de energia solar no operan
constantemente al 100% de su capacidad. En la préctica, las pérdidas medias suelen estar
alrededor del 1.26% en estos tramos (a + b).

Pérdidas por ejecucion MPPT:

Incluso dentro de un mismo modelo y marca de mddulos solares, cada uno de
ellos tiene su propia curva eléctrica Unica. Cuando estos modulos se conectan en un
sistema de energia solar, lo hacen en series y luego se combinan en paralelo. Esta
configuracion conlleva que, aunque un modulo individual pueda tener valores de
corriente y voltaje (1/V) aproximados, digamos 8/37, el inversor de conexidn a red opera
con valores combinados en el rango de 1230/760 en su entrada. Cuando el inversor busca
el punto de méaxima potencia (MPP) en la curva 1/V global o combinada, se enfoca en
maximizar el &rea bajo esa curva. Esto significa que el punto MPP de la curva general no
necesariamente coincide con el punto MPP de cada modulo individual. Esta discrepancia
resulta en una pequeria pérdida de eficiencia del modulo.

Estas perdidas, denominadas pérdidas por dispersion, son calculadas a partir de
archivos OND o utilizando archivos base en software de simulacion, en este caso, es 2%.
Pérdida del convertidor durante el funcionamiento:
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Corresponde a la eficiencia de conversion de la energia en corriente continua a
corriente alterna. Este valor es un promedio a lo largo de todo el afio y depende de la
produccion de energia proveniente del parque fotovoltaico y la eficiencia de conversion
del sistema que es como maximo 96%. El valor calculado en el software es de 3.05%.

Pérdida por eficiencia de la bateria y eficiencia de corriente (carga/descarga - autodescarga):

Estas pérdidas corresponden a eficiencias por temperatura, coeficiente Peukert,
resistencia interna y coulomb. Estos son valores remitidos por el fabricante, por lo cual
es necesario que al momento de la ejecucion el contratista debe validar estos datos. Se
obtiene en las simulaciones 5.50% para la eficiencia de la bateria y 3.74% para la
carga/descarga de la misma.

Pérdida de calidad de mdodulo:

La pérdida de calidad del mddulo es un pardmetro que debe expresar su propia
confianza en el rendimiento real del mddulo, con respecto a las especificaciones del
fabricante. Se calcula de la siguiente manera conforme a la grafica obtenida de la ficha

técnica del modulo:

MéXeficioncia — Milgficiencs
Pérdida de calidad del médulo = — ( eficiencia "'f‘c‘em‘a)

Vida util
98% — 84.8%
— % )
Pérdida de calidad del médulo = —0.528%

Pérdida de calidad del médulo = — (

Figura 8. Garantia de Rendimiento del Médulo Fotovoltaico
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987, Standard performance warranty
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El valor negativo denota que incrementa el rendimiento real del médulo, lo cual
se expresa en la zona ploma (standard performance warranty), es decir, conforme pasen
los afos de 1 al 12 se garantiza que el modulo funcionard como minimo al 90%, asi como
del afio 12 a 25 se garantiza que el modulo funcionara con un minimo de 84.8% de su
rendimiento.

Degradacién anual del médulo fotovoltaico:

Por ultimo, debido a la degradacion anual del panel se debe considerar la
eficiencia para el periodo de céalculo, esto es 20 afios.

e Pérdida por degradacion anual (0,55%): 11%.

Considerando este valor, se tiene que para el afio 20 los modulos fotovoltaicos
contarén con una eficiencia de: 98% (Eficiencia el primer afio) -11%: 87%.

Se han considerado modulos fotovoltaicos monocristalinos de 585Wp Half-Cell
por las siguientes razones:

e Presentar mayores eficiencias >20%

e Los modulos half-cell o media celda trabajan mejor ante sombras parciales
dado que solo afecta una parte del médulo y no todo el conjunto como
sucede con los policristalino 0 médulos comunes

e Dinémicas del mercado. Actualmente los fabricantes de modulos
fotovoltaicos ofrecen capacidades mayores a 500Wp, razon por la cual
potencias menores de la indicada seran dificiles de adquirir en el afio 2021-
2022,

e El uso de mddulos de mayor capacidad reduce la cantidad de equipos a

emplear, asi como el espacio requerido para la planta solar.
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e Los mddulos de 585Wp cuentan con voltajes menores a la familia de
modulos de 440-470Wp, lo que permite instalar mas series de paneles y
facilita el conexionado.

Por ultimo, estos modulos de alta eficiencia solo son fabricados en silicio
monocristalino por ser ese tipo de celdas mas eficientes. El voltaje en Circuito Abierto
del moédulo de 44,22V cc y la corriente de Corto circuito es de 13,91A.

3.343. Modo de operacion

Se tiene que considerar que para este disefio se utilizaran inversores ON-GRID e
inversores OFF-GRID. El primer tipo de inversor se empled para entregar energia al
sistema durante las horas del dia, permitiendo reducir la cantidad de baterias requeridas.
Ademas, este tipo de inversores son capaces de cargar las baterias entregar la energia por
el inversor/cargador, este esquema se muestra en la Figura 9:

Figura 9. Acoplamiento AC/DC
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A esto se le conoce como acoplamiento AC/DC debido a que, el inversor/cargador
offgrid crea la red en base a la tensidn de las baterias, y el inversor ongrid es capaz de
acoplarse al sistema pudiendo entregar energia. El inversor ongrid también es capaz de
cargar las baterias. Cuando las baterias estén cargadas completamente, el sistema dejara

de cargarlas y se centrara en darle energia al sistema, como se muestra en la Figura 10.
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Figura 10. Funcionamiento AC/DC, bateria cargada
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Sin embargo, los inversores offgrid requieren de la tension de la bateria para

funcionar, debido a que crean la red en base a la energia proveniente de las baterias. Esto
resulta inconveniente al sistema porque la eficiencia de cargar las baterias con el inversor
ongrid es de 70-80%, y si la bateria esta descargada el inversor offgrid se apagara, lo que
repercute en el inversor ongrid dado que recibe los parametros de red del inversor offgrid.

Entonces, bajo el escenario de descarga de la bateria sucederia una falla total del
sistema, porque ambos tipos de inversores dejarian de funcionar, se tendria que ver la
manera de cargar la bateria con el grupo electrégeno o empleando un controlador de
carga. El controlador de carga a diferencia del inversor ongrid no se apaga cuando el
inversor/cargador deja de funcionar, en su configuracion este sigue funcionando lo que
permite cargar la bateria, y en un periodo de 1 a 2 horas conseguir que el voltaje de la
bateria se incremente lo suficiente como para encender el inversor/cargador. Esta ventaja
garantiza que el funcionamiento del sistema, permitiendo que la bateria se cargue mas
rapido con la ayuda del inversor ongrid y el controlador de carga. Este acoplamiento se

muestra en la Figura 11.

44



Figura 11. Acoplamiento de controlador de carga, inversor ongrid y offgrid
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3.3.4.4. Potencia de inversores

Entonces se tendra que dimensionar el sistema fotovoltaico para los inversores
ongrid y offgrid. La potencia maxima del sistema es de 41.13 kW. Segun el informe de
OSINERMING denominado “Generacion de Instalaciones Aisladas en Alerta - 20197, se

recomienda un margen de reserva, obtenido por la siguiente formula:

Potencia Efectiva — Demanda Maxima

Margen de reserva (%) = ( ) * 100%

Demanda Maxima

El margen de reserva en generacion es esencial para asegurar que los sistemas
eléctricos aislados puedan satisfacer la demanda eléctrica de manera confiable. Segun la
Resolucion OSINERGMIN N° 056-2018-0OS/CD vy el Informe N° 173-2018-GRT sobre
"Determinacion de los precios en Barra", se establece un requisito minimo de un margen
de reserva del 30%. En funcién de este margen de reserva requerido, se calcula la potencia
efectiva del Sistema de Generacién Fotovoltaico.

Potencia Efectiva = Demanda Maxima * (1 + 30%)

Potencia Efectiva = 41.13 * 1.3 = 53.46 kW

45



Este valor nos sirve para determinar la potencia del inversor offgrid, la cual debe
superar como minimo la potencia efectiva, conforme a esto se determiné 9
inversores/cargadores de 8 KVA con una potencia activa de 6.4kW, siendo:

Potencia total de los inversores/cargadores: 9 * 6.4kW = 57.6kW

Se obtiene que la capacidad de los inversores/cargadores es de 72kVA. Se
seleccionaron 9 porque se desea brindar un Sistema trifasico, y los inversores/cargadores
son monofasicos. Ahora se debe seleccionar la capacidad del inversor ongrid, el cual debe

sequir la siguiente regla:

Potencia Activa inversor/cargador

. . <1
Potencia Activa jyyersor ongrid

En base a esto, se seleccionaron dos inversores ongrid de 27kVA (27kW) con una
potencia activa total de 54kW, siendo menor a los 57.6kW de capacidad de los inversores
offgrid y cumpliendo con la regla.
3.3.4.5. Potencia Fotovoltaica Inversor Ongrid

Se dimensiona conforme a la energia demandada durante las horas del dia (09:00-
15:00), siendo para el afio 20 un total de 152.03kWh-dia. Difiere en el caso del céalculo
conforme al sistema aislado porque se dimensiona para apoyar el sistema durante todo el
afio sin perder energia por clipping, conforme a esto, se determina de la siguiente manera:

# Médulos > p * Efmédulos * Pmédulo * Z1l=21 GHIi * 1"L'Ikdiasi

Demanual diurna (20)-

Donde, se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 12. Calculo de nimero de médulos del sistema ongrid.

MES GHI DIAS ENERGIA (kWh)
Enero 485 31 54.50
Febrero 484 28 49.13
Marzo 463 31 52.03
Abril 469 30 51.01
Mayo 4.7 31 52.82
Junio 446 30 48.51
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Julio 502 31 56.42

Agosto 549 31 61.70
Setiembre 554 30 60.25
Octubre 522 31 58.66
Noviembre  5.44 30 59.16
Diciembre 495 31 55.63
ENERGIA ANUAL 1 MODULO 659.82

# MODULO 85

P DC (kW) 49.725

Esto nos indica que la potencia requerida para alimentar las cargas diurnas es de
49.725 kWp con un total de 85 médulos. Para el calculo de la potencia total por instalar
se debe trabajar con las entradas admisibles de voltaje y corriente del inversor ongrid, el
cual cuenta con una entrada MPP con voltaje en operacién MPPT de 850 Vdc, por lo que

la cantidad de mddulos conectados en serie son:

850Vmpp
44.22Vmpp

Sin embargo, se debe de considerar la variacion de temperatura, dado que existe
un incremento del voltaje debido a la disminucion de la temperatura del mddulo
fotovoltaico, segun las caracteristicas técnicas brindadas por el fabricante este valor es de
-0.28%/C°, el signo indica la relacion inversa que existe entre la temperatura y el voltaje.
Entonces, dado que la temperatura promedio de la zona de estudio es de 24.9 °C, y los
datos obtenidos de la ficha técnica estan a 25°C, se tiene un incremento de tension. La
maxima tension es un punto de seguridad eléctrica muy importante. Se debe comprobar
la maxima tension alcanzada para la correcta seleccion de conductores y equipos.

La maxima tensién se determina mediante:

1+ <(Tmin — Tsrc) * (Tf(\)/((;c)>]

Vimax = Ng * Vmpp *

Donde:

e N, = Numero de mddulos por string.
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e V,. = Tension de circuito abierto del mddulo en el punto de maxima
potencia

e T.,in = Temperatura ambiente minima para el sitio de instalacion [° C].

e Tsrc = Temperatura en condiciones de prueba estandar, 25°C

e Tky__ = coeficiente de temperatura de tension de corriente abierta del

maodulo [%/° C], siempre expresado como un valor negativo.

Entonces, se tiene:

~0.28
Viay = 19 * 44.22 [1 + ((24.9 — 25) ( 00 ))]

Viysy = 844V

Esto indica que se pueden conectar 19 modulos en serie para el sistema. Por otro

lado, la corriente mpp del modulo es de 13.17 A.

44.7A
13.17A

En concordancia con lo obtenido se selecciona trabajar con 19 médulos en serie

3.62

los cuales se pueden conectar hasta 3 en paralelo. Otro factor importante en el disefio es
la relacion AC/DC entre la potencia del arreglo fotovoltaico y la potencia de salida del
inversor ongrid. Para zonas de la selva donde la radiacion es baja se recomienda un valor
AC/DC entre 1.1y 1.2, de modo que se tenga una menor pérdida por clipping (este se

muestra en la figura siguiente como la zona gris).
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Figura 12. Pérdida por clipping del sistema fotovoltaico
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Habiendo seleccionado el inversor 27 kW, se tiene que la potencia maxima
requerida para este inversor es de:

Potencia fotovoltaica para inversor de 27kW = 27x1.2 = 32.4 kW

Al dividir la potencia minima requerida para el subsistema entre la potencia

unitaria, obtenemos la cantidad aproximada de modulos fotovoltaicos requeridos.

4kWp

058skwp >4

Numero de Mddulos fotovoltaicos:

Debido a que se desea trabajar con la mayor cantidad de modulos fotovoltaico, se
selecciond un arreglo de 18 modulos en serie (string), con 3 string en paralelo, haciendo
un total de 54 médulo fotovoltaicos para un inversor ongrid, por lo tanto, se tiene un total
de 108 mddulos para los inversores con una capacidad de 63.18 kWh.

Tabla 13. Resumen de potencia instalada de sistema fotovoltaico para el inversor offgrid

Potencia Potencia del Namero de , . Namero total
. : . NuUmero de strings !

Fotovoltaica inversor inversores de Mddulos

63.18 kWp 27 kKVA 2 6 108

3.3.4.6. Potencia Fotovoltaica Inversor/Cargador Offgrid

Este sistema se dimensiond con base en la energia que falta alimentar, la cual
obtendremos de restar la energia generada por el sistema ongrid en el mes con menor

radiacion (junio) de la curva de demanda a 20 afios. La simulacion del sistema ongrid se
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realiz6 empleando el software System Advisor Model (SAM) para obtener las curvas de
generacion promedio mensual del sistema.
Figura 13. Energia alimentar por las baterias y sistema fotovoltaico del

inversor/cargador-afio 20

Diagrama de cargas vs Energia Generada ONGRID - 20 afios
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Energia Faltante por alimentar para las baterias - 20 afios
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La energia demandada faltante es de 372.61 kWh, esta se ve reflejada en el la
figura inferior donde se aprecia la baja significativa de demanda en las horas del dia, dado
que esas horas el sistema ongrid sera el encargado principal de brindar energia. En base
a esto:

> Demdiaria(zo),l
N p * GIHImin * Efmédulos

Ppy;

o 372.61
PVI=71,23% * 4,46 * 87%

Pey; > 134.82 kWp
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Conforma a esto se tiene un total de modulos de:

134.82kWp

N1 de Médulos Fotovoltaicos: ————— =
umero de Mo6dulos Fotovoltaicos 0.585kWp

Esto nos indica que la potencia minima requerida por el Sistema es de 134.82 kWp
con una total aproximado de 231 modulos como minimo. Para el célculo de la potencia
total por instalar se debe trabajar con los arreglos compatibles con el controlador de carga
del sistema (dado que el sistema fotovltaico se conecta directamente a los controladores
de carga para pasar al inversor/cargador como se muestra en la figura 7), donde el maximo
voltaje admisible por el controlador es de 450Vcc. El voltaje en Circuito Abierto del

maddulo es de 53.65 Vcc.

450 Vcc _
53.65 Ve

Similar que en el caso de analisis de cantidad de mddulos por string en el inversor
ongrid, se debe comprobar la méxima tension alcanzada para la correcta seleccion de

conductores y equipos. Entonces, se tiene:

—0.28
Viix = 8 % 53.65 » [1 + ((24.9 ~25)+( ))]

100
Visy = 4293V

Esto indica que se pueden conectar 8 en serie para el sistema. Por otro lado, la

corriente de corto circuito del médulo es de 13.91 A.

70A
13.91A

Se pueden conectar hasta 5 string en paralelo. Pero existe otro criterio que es que
la capacidad del sistema fotovoltaico no sobrepase el 30% de la capacidad nominal de

entrada del controlador de carga, la cual es de 7200W, entonces:

51



En concordancia con lo obtenido se selecciona trabajar con 12 médulos, de los
cuales se tiene una configuracion de 6 modulos en serie con 2 strings en paralelo.
Entonces, teniendo que cada controlador de carga puede soportar 12 modulos y se

requiere de 231 médulos como minimo en base a esto:

231
17 = 20 controladores de carga

Conforme a esto, se tiene 20 controladores de carga con un total de 234 mddulos
fotovoltaicos con una potencia fotovoltaica total de 136.89 kWp.
Se obtuvo el siguiente resumen:

Tabla 14. Resumen de potencia instalada de sistema fotovoltaico para el inversor offgrid.

NUmero de

Nimero de modulos por Namero de Potencia
controladores de b NUmero de strings . fotovoltaica de
controlador de modulos .
carga sistema
carga
20 12 39 234 136.89 kWp
3.3.4.7. Capacidad de las baterias

Se considero6 que la capacidad debe ser mayor igual a la energia consumida por la
comunidad en horas de baja radiacion. La energia considerada fue la proyectada al afio
10, dado que es el tiempo estimado de vida Gtil para las baterias. Similar al caso anterior,
se dimensiond conforme a la energia demandada no cubierta por el sistema ongrid en el

afio 10, conforme a esto tenemos la Figura 14.
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Figura 14. Energia alimentar por las baterias y sistema fotovoltaico del

inversor/cargador- Afio 10

Diagrama de cargas vs Energia Generada ONGRID - 10 afios
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La energia demandada faltante es de 345.40 kWh, esta se ve reflejada en el la
figura inferior donde se aprecia la baja significativa de demanda en las horas del dia, dado
que esas horas el sistema ongrid sera el encargado principal de brindar energia. Para el
calculo de la capacidad minima requerida por la bateria, se cuenta con la siguiente
formula.

ESS > Demgiaria(10),1
EfE55XDOD

Donde:
Efgss: Eficiencia del sistema de almacenamiento. La eficiencia total de la bateria es de
90.97% (-5.50% por pérdida de eficiencia y -3.74%por pérdida eficiencia de corriente

carga/descarga)
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DOD: Profundidad de descarga recomendada por el fabricante para cumplir el ciclaje de
la ficha técnica (>6000 ciclos). En este caso es 95%, como el sistema se requiere que
funcione durante 10 afios, el nimero de ciclos a emplear durante ese tiempo
(considerando un ciclo por dia) es de 3650 ciclos, lo cual garantiza que para ese tiempo
su DOD seguiré siendo de 95%.

Entonces, la capacidad del sistema de baterias minimo es de:

345.40

ESS> ————
552 90.97%x95%

ESS = 399.68 kWh

La bateria seleccionada tiene una capacidad de 3.5 kWh a voltaje de 48V
(conforme a la salida de voltaje del controlador de carga). Dividiendo la capacidad

minima entre la capacidad de la bateria se tiene un total de:

99.68

=11
3.5 >

Numero de baterias =

Se tiene un total de 115 baterias de litio para garantizar la autonomia del sistema.
Sin embargo, se debe analizar la cantidad de baterias a emplear mediante la simulacion
PVSYST (Anexo), donde se determind que la cantidad necesaria es de 115. Estas se

pueden conectar hasta 7 en paralelo en un rack, conforme a esto se tiene:

115
numero de racks de baterias = — =17

Se tiene un total de 17 racks de baterias, donde cada una de estas tendra 7 baterias
conectadas en paralelo. Ahora, para gestionar la carga y descarga, asi como el balance de
las baterias, se emplea un gestionar de baterias (LV-HUB) el cual tiene la capacidad de

gestionar hasta 5 racks de baterias al mismo tiempo. Conforme a esto:

17

numero de gestionadores de baterias = = =4
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Se tiene un total de 4 LV-Hub, para hacer el sistema simétrico conforme a la
conexion a la barra, se tiene que dos sistemas tendran 5 racks de baterias y los otros dos
restantes tendran 4 racks, haciendo el total de los 17. El célculo de la energia requerida
por las baterias se realizd utilizando el software PVSyst, y de manera iterativa. Los
resultados se muestran en el Anexo de los calculos justificativos del sistema de generacion
fotovoltaica del volumen V. El resumen del disefio se muestra a continuacion:

Tabla 15. Resumen de capacidad de almacenamiento

. Capacidad . NUmero de Capacidad total
Numero de g NUmero de racks de : -
. unitaria de la . gestionadores de  del sistema de
baterias . baterias . .
bateria baterias baterias
115 3.5 kWh 17 4 402.5 kWh

Siendo un total de 402.5 kWh de almacenamiento para el presente proyecto.
3.3.4.8. Célculo Energético

Para el célculo de energia y operacion del sistema fotovoltaico se emplearon las
comparaciones de recursos atmosféricos (radiacion). Conforme a los datos obtenidos
tenemos los siguientes:

Figura 15. Datos atmosféricos de la NASA de la zona de estudio

Irradiacion Irradiacion Temperatura
horizontal difusa
global horizontal

kih/m2/dia kWhym2/dia =C
Enero .35 2,29 28.5
Febrero 4,32 2.36 27.8
Marzo 4.27 2,33 28.1
Abril 4,22 2.13 27.5
Mayo 428 7.3
Junio 4.27 1.76
Julio 4.62 1.75 27.8
Agosto 4.99 1.93 28.9
Septiembre 5.19 2.17 30.2
Octubre 5.09 2.32 30.7
Moviembre 4.80 2.30 29.8
Diciembre 4,59 2.25 29.1
Aiio d 4.60 2.12 28.7
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Figura 16. Datos atmosféricos de NREL de la zona de estudio
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Figura 17. Datos atmosféricos de METEONORM de la zona de estudio

Irradiacién Irradiacion Temperatura Velocidad del  Turbidez Linke Humedad
horizontal difusa viento relativa
global horizontal

kwh/mz/dia kwh/mz/dia = mfs [ %
Enera [s.88 | 238 | o7 | a0 | 3221 | |7t |
Febrero [5.58 | |2es | |72 | |Leo | |z | st |
Marzo |5.64 | |2 | 271 | |z | |3.184 | |snm |
Abril [5.77 | 212 | |270 | L0 | 3160 | |s2s |
Mayo [5.47 | |e7 | 273 | i | 3088 L |
Junio |5.35 | |ras | s | i | |3102 | eut |
Julio [5.42 | |us2 | |ss | Lm0 | |37 EE |
Agosto |5.45 | |28 | |27 | Jrae | |3.882 | |75 |
Septiembre |5.50 | |2s54 | |27 | =0 | [|a314 [ |
Octubre |s.20 | 238 | |80 | Jueo | |3s523 | |77t |
Noviembre |s.19 | |2e0 | |27 | ER ] | 344 | | |
Diciembre [5.30 | |2 | |e7s [ |Le0 | |3.308 | |m2 |
Afio 0 5.49 2.29 27.4 1.5 3.387 79.2

Como se puede mostrar, la base de datos de la NASA tiene los niveles de

irradiancia mas bajos, seguidos de NREL y METEONORM. Sin embargo, las otras dos

bases de datos meteorolégicas consideran mas datos relevantes para el analisis de los

sistemas fotovoltaicos como los son la temperatura, la velocidad de viento, la turbidez de

linke (que mide el nivel de atenuacion de la radiacion debido a particulas solidas y

liquidas de aire), y humedad entre otros.
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Hay que considerar también la cantidad de datos que se tiene, en el caso de la
NASA se cuenta con datos de radiacion de 1998 a 2016 (19 afios), METEONORM de
2010 a 2014 (5 afios) y NREL de 1998 a 2016 (19 afios). En este caso, NREL y NASA
cuentan con mas afios de datos de radiacion, sin embargo, el ultimo afio registrado de la
NASA es del afio 2016 y NREL es mas reciente, contando que este ultimo lleva
desarrollando softwares y estudios relacionados a los datos meteorologicos Yy
orientandolos a disefios de sistema de generacion (como SAM y HOMER). Otro valor a
considerar es que el solsticio de invierno es dia con menor radiacion del afio (esto
considerando un cielo despejado), en base a esta premisa el menor nivel de radiacion se
obtendra del mes de junio, lo cual no se cumple en la base de datos de METEONORM
siendo de 5.19 en noviembre. Haciendo un promedio de todas las bases de datos se tiene
que:

Figura 18. Comparacion de las diversas bases de datos meteorolédgicos
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Siendo la base de datos de NREL la que se acerca mas al promedio de datos, por
este motivo se selecciono esta base de datos, debido a que se desarrollo el sistema ongrid
en el software SAM vy el sistema offgrid en PVsyst.

Por otro lado, los archivos de simulacion del PVsyst muestran los resultados de

energia a nivel mensual y anual, asi como el diagrama de pérdidas. La simulacion incluye
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la modelacion de dias en los cuales la insolacion es incluso menor de la minima promedio,
por lo cual se tienen escenarios subestimados.

La Figura 19 muestra la energia dada por la bateria (estado de carga - SOC) y la
produccién de los controladores de carga, para el dia con menor irradiacion (21 de junio).

Figura 19. Generacidn de energia del sistema fotovoltaico offgrid y descarga de la bateria
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Cabe mencionar, que la simulacion en PVsyst se ha realizado con la curva de
demanda inferior de la figura 10, sin considerar la produccion de energia brindada por el
sistema ongrid. Es decir, la energia generada por el sistema offgrid tendra como funcién
principal generar energia para cargar las baterias, y como otra funcion la de suministrar
energia durante las horas del dia si fuera necesario. En contraposicidn, el sistema ongrid
tiene como funcién principal alimentar las cargas durante las horas del dia, y pudiendo
cargas las baterias si existiera una baja demanda.

En todo caso, el sistema ha sido disefiado para el dia del afio con menor radiacion
y tomando la maxima demanda del sistema, tomando en cuenta que en promedio los
demas meses del afio presentan un mejor nivel de irradiancia lo que repercute en mayor

produccion de energia.
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Figura 20. Producciones Normalizadas por kWp instalado
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Como indica la figura anterior, existe pérdida por energia no utilizada (bateria
cargada), lo que es conveniente dado que se requiere que la bateria esté cargada para que
el sistema fotovoltaico funcione adecuadamente.

Asimismo, se debe considerar el escenario donde exista una falla del sistema
fotovoltaico, siendo necesario implementar un grupo generador como respaldo, el cual
estard operando desde las 18:00hr hasta las 7:00hr del dia siguiente (noche). Este tipo de
funcionalidad es acorde a un sistema de Microrred donde es necesario una fuente de
respaldo ante las intermitencias de la radiacion solar y caracter estocastico de dicha
variable climética.

La seleccion del grupo electrogeno se hace tomando en cuenta la potencia maxima
del sistema, siendo esta de 41.13 kW y con un pico del 125% de esa potencia. Se

selecciona un grupo electrogeno (G.E.) con una potencia de 55 kW.
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Conforme al célculo energético se tiene que la energia util producida por el
sistema fotovoltaico offgrid es de 116223 kWh, y cada inversor ongrid es capaz de
generar 43777 kWh, sumando un total de 203.78 MWh al afio, que es superior a la energia
demanda en el afio 10 de 194.56 MWh. Todos estos resultados se presentan mejor en los
Anexos. La siguiente tabla muestra un resumen de componentes:

Tabla 16. Resumen de calculo energético

LAS PALMAS
342.00 Médulos
200.07 kWp
ENERGIA DISPONIBLE 203.78 MWh/afio
ENERGIA DEMANDADA 194.56 MWh/afio
115.00 baterias
8,385.42 Ah

POTENCIA ESTIMADA

BATERIAS

3.3.4.9. Dimensionamiento de conductores, tuberias y bandejas
La presente seccidn tiene como objeto calcular la caida de tension para la
microrred disefiada, con el fin de dimensionar las secciones de los conductores a utilizar.
La planta fotovoltaica generara energia en forma de corriente directa (DC) y
debera transportarse desde la salida de los strings (cadenas) a los tableros fotovoltaicos -
DC y posteriormente hasta los controladores de carga e inversores. Se calculé la seccion

de conductor necesario para cada conexion y la caida de tension asociada.

Normativa:

Se tomaron las normas impuestas por el CNE. Este disefio sigue en su mayoria las
normas internacionales propuestas por el NEC de Estados Unidos, el IEEE, el IEC y el
UL. Las referencias tomadas son:

e Cddigo Nacional de Electricidad Suministro 2011 Seccion 016
e Cadigo Nacional de Electricidad Utilizacion Seccion 030

e Norma Técnica Peruana NTP 370.301
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IEC 60364-5-523 “Electrical installations of building. Part 5: Selection
and erection of electrical equipment”

IEC 60287 “Calculation of the electrical cables. Calculation of the current
rating”

Norma IEEE, Standard Power Cable Ampacity Tables, IEEE 835.
Caodigo Nacional de Electricidad Suministro 2011 Seccion 003

Cadigo Nacional de Electricidad Utilizacidn Seccion 060

National Electrical Code NEC 2017, Article 690: Photovoltaic Systems
IEC 60364: Low-voltage electrical installations, Part 7-712

IEC 61730-1:2016

Solar America Board for Codes and Standards (Solar ABCs)

ASTM B 8: Conductores de cobre cableados concéntricamente, temples
duro, semi-duro o blando.

UL 4703: Norma para conductor unipolar aislado con o sin cubierta para

sistemas de energia fotovoltaicos de 600, 1000 6 2000 V.

Conductores DC:

La determinacion reglamentaria de la seccion de un cable consiste en calcular la

seccibn minima normalizada que satisface simultaneamente las tres condiciones

siguientes.

Criterio de la intensidad maxima admisible o de calentamiento.

Es importante asegurarse de que la temperatura del conductor del cable, cuando

estd operando a plena carga y en condiciones continuas, no supere la temperatura maxima

permitida segun los materiales utilizados para el aislamiento del cable. Esta temperatura

maxima permitida se encuentra especificada en las normas particulares de los cables y
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suele ser de 70°C para cables con aislamiento termoplastico y de 90°C para cables con
aislamiento termoestable.
b) Criterio de la caida de tension.

La circulacion de corriente a traves de los conductores de un cable provoca la
pérdida de potencia transportada y una caida de tension, que es la diferencia entre las
tensiones en el origen y el extremo del cable de distribucién. Esta caida de tension debe
mantenerse por debajo de los limites establecidos por las regulaciones en cada parte de la
instalacion eléctrica para garantizar el funcionamiento adecuado de los dispositivos
alimentados por el cable.

En el caso de sistemas fotovoltaicos, es crucial limitar la caida de tension en el
circuito de corriente continua (DC) a un maximo del 1.5%. En situaciones excepcionales,
esta caida de tension no debe superar el 3%. La férmula aplicable para el célculo de la

seccion del conductor en DC es:

PL

S=2.p0——
P Udc*AUdc

S: Seccién calculada segun el criterio de la caida de tensidon méxima admisible en mm?.

p : Resistividad del conductor a temperatura de servicio prevista para el conductor (Q.mm?/m)
P: Potencia activa prevista para la linea, en W.

L: Longitud de la linea en m.

AUg4,: Caida de tensién maxima admisible en voltios.

Ugc: Tensién nominal de la linea.

En el caso de las cadenas se tiene una potencia 3510 W para las entradas de los
controladores de carga (debido a que se tiene string de 6 modulos conectados en serie),
mientras que los strings para los inversores ongrid tienen una potencia de 10.53 kW dado

que son 18 modulos conectados en serie a cada entrada mppt.
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La resistividad del conductor a temperatura de servicio prevista para el conductor
se puede obtener de la siguiente tabla, la cual corresponde a 0,023 para conductores
termoestables.

Tabla 17. Resistividad de conductores

Termoplasticos Termoestables

(PVC, poliofelinas Z1 o (Tipo XLPE, EPR,

similares) poliofelinas Z, silicona...)
Material p20°C  ©20° p70°C 6 70° p 90°C 6 90°
Cobre 0.018 56 0.021 48 0.023 44
Aluminio  0.029 35 0.033 30 0.036 28

En caso del sistema DC la caida de tension adecuada para sistemas fotovoltaicos
debe ser menor a 1.5% Yy, en caso extremo, no debe superar el 3%. Es importante tener en
cuenta que estd perdida se producira en el momento que los modulos fotovoltaicos
produzcan la potencia maxima, por lo cual ocurrira solo unas cuantas horas al dia.

c) Criterio de la intensidad de cortocircuito.

La temperatura que podria alcanzar el conductor del cable debido a un
cortocircuito de corta duracidn no debe superar la temperatura maxima admisible de corta
duracion asignada a los materiales utilizados para el aislamiento del cable. Esta
temperatura maxima de corta duracién esta definida en las normas especificas de los
cables y suele ser de 160°C para cables con aislamientos termoplasticos y de 250°C para
cables con aislamientos termoestables.

Es importante destacar que, en instalaciones de baja tension, el criterio de la
intensidad de cortocircuito no es tan relevante como lo es en sistemas de alta y media
tension. Esto se debe a que las protecciones contra sobreintensidad en las instalaciones
de baja tension limitan la duracion de los cortocircuitos a periodos muy cortos, y las

impedancias de los cables hasta el punto de cortocircuito también limitan la intensidad de

63



cortocircuito. Por lo tanto, en nuestro caso, no consideraremos el criterio de la intensidad

de cortocircuito.

Para lograr una uniformidad en las secciones de los conductores, se recomienda

utilizar los siguientes conductores especiales:

Tabla 18. Conductores DC

String a Controlador de carga (offgrid)

Tipo de conductor:

Seccion (de acuerdo al string)
Cantidad por circuito:

Tensién de Operacion Minima
Aislamiento de los conductores
String a Tablero fotovoltaico (ongrid)
Tipo de conductor:

Seccion (de acuerdo al string)
Cantidad por circuito:

Tension de Operacién Minima
Aislamiento de los conductores

UNIPOLAR COBRE N2X FOTOVOLTAICO
16 mm? — 6 AWG

2 por string, ROJO Y NEGRO

1.5kV

Poliolefina XLPE antillama

Unipolar cobre estafiado clase 5
6 mm? - 10 AWG

2 por string, ROJO Y NEGRO
1.5kvV

Poliolefina XLPE antillama

String de Tablero fotovoltaico a inversor ongrid

Tipo de conductor:

Seccion (de acuerdo al string)
Cantidad por circuito:

Tensidn de Operacion Minima
Aislamiento de los conductores
Cable de controlador de carga a barra DC (offgrid)
Tipo de conductor:

Seccidn

Cantidad por circuito:

Tension de Operacién Minima
Aislamiento de los conductores
Cable de inversor offgrid a barra DC
Tipo de conductor:

Secciodn

Cantidad por circuito:

Tension de Operacién Minima
Aislamiento de los conductores
Cable de bateria

Tipo de conductor:

Seccioén

Cantidad por circuito:

Tensién de Operacion Minima
Aislamiento de los conductores

UNIPOLAR COBRE N2X FOTOVOLTAICO
16 mm? -6 AWG

2 por string, ROJO Y NEGRO

1.5kV

Poliolefina XLPE antillama

Unipolar cobre estafiado clase 5

25 mm? - 4 AWG

2 cables x salida, ROJO Y NEGRO
1.5kV

Poliolefina XLPE antillama

Unipolar cobre estafiado clase 5
50 mm? -1 AWG
2 por entrada a inversor offgrid, ROJO Y NEGRO

1.5kV
Poliolefina XLPE antillama

Unipolar cobre estafiado clase 5

70 mm? — 2/0 AWG

2 por rack de bateria, ROJO Y NEGRO
1.5kV

Poliolefina XLPE antillama

El calculo y tablas de dimensionamiento de los conductores DC se muestran en el

Anexo Dimensionamiento de Palmas.

Conductores AC:

Para el cableado de corriente continua, se utilizara cable de cobre flexible con

doble aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) de distintas secciones. Estos cables
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pueden tener uno o0 mas conductores y una tension asignada no inferior a 0,6/1 kV. El
dimensionado de esta seccion dependera de la cantidad de energia que se transportara y
de la distancia que recorrera la corriente eléctrica. Para optimizar la seccion del cableado,
utilizaremos el criterio de la caida de tension maxima admisible. Las siguientes
ecuaciones nos permitiran calcular la seccion (S) minima requerida para garantizar que
no se supere una caida de tension (V) del 5% con respecto a la tension nominal de la red
en el cableado de una instalacion en corriente alterna:

La formula aplicable para el calculo de la seccidn del conductor en trifasico en AC es:

S_c*p*P*L
AUy + Uy

Donde:

S: Seccién calculada segun el criterio de la caida de tensidon méxima admisible en mm?.

c: Incremento de la resistencia en alterna (Se puede tomar c=1,02)

p : Resistividad del conductor a temperatura de servicio prevista para el conductor (Q.mm2/m)
P: Potencia activa prevista para la linea, en W.

L: Longitud de la linea en m.

AUyyp: Caida de tensidn maxima admisible en voltios en lineas trifasicas.

U, : Tension nominal de la linea (380 V en trifasico)

Siendo el valor de P igual a:

e 55 kW desde el grupo generador electrogeno (Standby)

e 6.4 kKW para cada inversor offgrid (monofasico)

e 27 kW para cada inversor ongrid (trifasico)

e 57.6 kW para el sistema de conexion entre inversores (la capacidad
méaxima del sistema offgrid).

Se decide emplear una caida de tension maxima de 2.5%.
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La conduccion se realizara en tres tramos, desde los inversores hasta el tablero
fotovoltaico AC vy, de este hasta el tablero de transferencia (TTA), y desde este Gltimo
hacia la subestacion. La longitud, depende de la ubicacion de los equipos. El valor de
resistividad del conductor es 0.023. Después de optimizar la seccion del cable en cada
uno de los tramos para minimizar las pérdidas por efecto Joule, es necesario verificar que
la seccidn seleccionada para cada conductor admita un 25% adicional sobre la intensidad
de corriente maxima de los inversores y el grupo generador. Estos valores se calculan

utilizando la siguiente formula:

p

Imax =
Vx\/3 xFtot

Donde:

P: Potencia en kVA

V: 380 Voltios (trifasico), 220 (monofasico)
Ftot: 0,96 segln la norma UNE 20460

Con el fin de uniformizar las secciones de cables por emplear y contar con una
caida de tension menor a 2.5% en total (desde los inversores hasta las subestaciones) se
decide trabajar del siguiente modo.

Se tomo como valores el método de instalacion F (cables unipolares en
canalizaciones) segun el Codigo nacional de electricidad. En ese caso es posible trabajar
con calibres mayores o iguales a 70mmz2 para conductores XLPE.

Asimismo, debido a que los conductores tanto provenientes del grupo electrégeno,
asi como de los inversores y string iran enterrados en tuberia es necesario revisar la tabla
del codigo nacional de electricidad de capacidad de corriente de conductores aislados, la

cual se muestra a continuacion.
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Tabla 19. Capacidad de corriente en A de conductores aislados en canalizacién o cable.

Basa en temperatura ambiente de 30°C al aire y 20°C en tierra

Método de instalacion de acuerdo a la NTP 370.301
Seccit (IEC 60364-5-523)
eccion
nominal del Al A2 B1 B2 c
conductor — ]
| g Pk P
Aislamiento | XLPE 0 EPR | XLPE 0 EPR | XLPE 0 EPR | XLPE 0 EPR | XLPE 0 EPR | XLPE 0 EPR
Temperatura, 90 °C 90 °C 90°C 90 °C 90°C 90 °C
Cantidadde| , | 3 | 5 | 3 | 2 | 3 | 2 |3 |2 |3 | 2|3
conductores
1 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Cobre
1,5 19 17 | 185 | 165 | 23 20 22 | 105 | 24 22 26 29
25 26 | 23 | 25 | 22 | 31 28 | 30 | 26 | 33 | 30 | 34 | 29
4 35 31 33 30 42 37 40 35 45 40 44 37
6 45 | 40 | 42 | 38 | 54 | 48 | 51 44 | 58 | 52 | 56 | 46
10 61 54 57 51 75 68 69 B0 80 71 73 61
16 81 73 76 68 100 | 88 91 80 107 95 95 79
25 106 | 95 99 69 133 | 117 | 119 | 105 | 138 | 119 | 121 | 101
35 131 117 | 121 100 | 164 | 144 | 146 | 428 | 171 147 | 146 | 122
50 158 | 141 | 145 | 130 | 198 | 175 | 175 | 154 | 209 | 179 | 173 | 144
70 200 | 179 | 183 | 164 | 253 | 222 | 221 104 | 269 | 220 | 213 | 178
95 241 | 216 | 220 | 197 | 306 | 269 | 265 | 233 | 328 | 278 | 252 | 211
120 278 | 249 | 253 | 227 | 354 | 312 | 305 | 268 | 382 | 322 | 287 | 240
150 318 | 285 | 290 | 259 - - - - 441 | 371 | 324 | 271
185 362 | 324 | 329 | 205 - - - 506 | 424 | 363 | 304
240 424 | 380 | 386 | 348 - - - - 589 | 500 | 419 | 351
300 486 | 436 | 442 | 39 - - - - 693 | 576 | 474 | 396

Fuente: Tabla N°2 Cédigo nacional de electricidad-Utilizacion tablas.

Debido a que se emplearon dos circuitos enterrados en la conduccién de energia:
uno del Grupo generador al tablero fotovoltaico AC y desde el tablero de transferencia
automatica a la subestacion, se deberd emplear los factores de correccion de acuerdo con
la tabla siguiente:

Tabla 20. Factores de reduccién de cables unipolares en ductos de una via enterrados

Nimero de Separacion entre ductos (a)*
l_::in::luitl::u’.‘:I Ninguna
unipolares de ductos en
dos o tres (cnntactn) 0,26m 0,5m 1,0m
cables

2 0,80 0,90 0,90 0.95
3 0,70 0,80 0,85 0,90
4 0,65 0,75 0,80 0,90
5 0,60 0,70 0,80 0,90
6 0,60 0,70 0,80 ,0,90

“Cables unipolares

Nota: Los valores dados se aplican a una instalacién con 0,7 m de profundidad y una resistividad térmica
del suelo de 2,5 K.m/W. Son valores promedio para el rango de dimensiones de cables y tipos
acotados para la Tabla 2. El proceso de promediar con redondeo, puede resultar en algunos casos
en errores de hasta + 10%. (Cuando se requiere valores mas precisos estos pueden ser calculados
por los métodos dados en la Norma IEC 60287).

Fuente: Tabla N°5-D Cddigo nacional de electricidad-Utilizacién tablas
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La separacion entre tuberias en las excavaciones sera menor a 0.25m por lo tanto

el factor de reduccion es de 0,8m (para 2 circuitos).

Las caracteristicas eléctricas principales del calibre del conductor recomendado

se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 21. Conductores AC

Grupo Generadora TTA

Tipo de conductor:

Seccion:

Cantidad por circuito:

Tensién de Operacion Minima
Aislamiento de los conductores

Unipolar cobre recocido flexible clase 5
70 mm?

Trifésico con neutro.

0.6/1kV

Polietileno reticulado XLPE antillama

Inversor Offgrid a tablero fotovoltaico

Tipo de conductor:

Seccidn:

Cantidad por circuito:

Tension de Operacién Minima
Aislamiento de los conductores

Unipolar cobre recocido flexible clase 5
10 mm?

Trifasico con neutro.

0.6/1kV

Polietileno reticulado XLPE antillama

Inversor Ongrid a tablero fotovoltaico

Tipo de conductor:

Seccioén

Cantidad por circuito

Tensién de Operacion minima
Aislamiento de los conductores

Unipolar cobre recocido flexible clase 5
6 mm?

Trifasico con neutro.

0.6/1kV

Polietileno reticulado XL PE antillama

Conexionado entre inversores

Tipo de conductor:

Seccioén

Cantidad por circuito

Tension de Operacion minima
Aislamiento de los conductores

Unipolar cobre recocido flexible clase 5
35 mm?

Trifasico con neutro.

0.6/1kV

Polietileno reticulado XLPE antillama

3.3.4.10. Tuberias

Se seleccionaron las tuberias para los conductores del arreglo fotovoltaico hacia

el cuarto de control. Para eso se emple6 la norma UNE-EN 50.086 — 2 — 4, la cual da una

serie de pautas para calcular el diametro de la tuberia con respecto al diametro de los

cables, asimismo, de brindar tablas simplificadas para la seleccion de tuberias. Sin

embargo, las tablas brindadas por la normativa tienen dos entradas donde se indica el

diametro en funcidn a la cantidad de conductores de igual seccion, como la que se muestra

a continuacion para tuberias enterradas:
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Tabla 22. Diametro exterior para tubos enterrados

DIAMETRO EXTERIOR DE LOS

SECCION NOMINAL DE LOS CONDUCTORES TUBOS
UNIPOLARES (mm)
(mm2) Nimero de conductores

<6 7 8 9 10

15 25 32 32 32 32

2.5 32 32 40 40 40

4 40 40 40 40 50

6 50 50 50 63 63

10 63 63 63 75 75

16 63 75 75 75 90
25 90 90 90 110 110
35 90 110 110 110 125
50 110 110 125 125 140
70 125 125 140 160 160
95 140 140 160 160 180
120 160 160 180 180 200
150 180 180 200 200 225
185 180 200 225 225 250

240 225 225 250 250 -

Sin embargo, esta tabla solo cuenta con un maximo de 10 conductores por tuberia

y para secciones iguales, sin embargo, se requeriran de 12 conductores por tuberia para

la distribucion de string existente en el campo fotovoltaico. Por ese motivo, se utilizara la

férmula propuesta por el cadigo:

n
cbint tuberia = 1:c XZ((q)extn)z X ni)
i=1

Donde:

fc: es el factor de correccidn que depende del sistema de instalacién empleado:

e Para canalizaciones fijas en superficie (2,5).

e Para canalizaciones empotradas (3).
e Para canalizaciones areas o con tubos al aire (4).

e Para canalizaciones enterradas (4).

oint: es el didmetro interior de la tuberia.
®eui: es el didmetro exterior del cable.

ni: es la cantidad de conductores con ese diametro.
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Ademas, se debe considerar que el grosor minimo de la tuberia puede ser de 4mm,

considerando esto se le suma esta cantidad al didmetro interior para obtener el exterior.

En base a esto se tiene la siguiente tabla:

Tabla 23. Diametro exterior de tuberia para canalizacion del sistema fotovoltaico

Tablero . Tipo de cable Numero Diametro del cable Tuberia Tuberia seleccionada
Fotovoltaico (mm2) (mm)

1.1 16 12 12.1 86.83 90.00
1.2 16 12 12.1 86.83 90.00
1.3 16 12 12.1 86.83 90.00
1.4 16 12 12.1 86.83 90.00
1.5 16 12 12.1 86.83 90.00
1.6 16 12 12.1 86.83 90.00
1.7 16 6 12.1 62.28 63.00
2.1 16 2 12.1 37.22 63.00
2.2 16 2 12.1 37.22 63.00

Dentro de las recomendaciones proporcionadas por la norma, se establece que los

cables deben enterrarse a una profundidad minima de 0.45 metros desde el pavimento o

el nivel del terreno en el caso de tubos ubicados debajo de las aceras, y a una profundidad

de al menos 0.60 metros en otras situaciones. Ademas, se sugiere que haya un

recubrimiento minimo de 0.03 metros por debajo de los cables y un recubrimiento minimo

de 0.06 metros por encima de los cables, como se ilustra en la figura siguiente:

Figura 21. Consideraciones a tomar en cuenta con las tuberias de los conductores
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minamo 0,06 m

a) Tubo en recubrimiento de arena, b) Tubo en recubrimiento de hormigdn
resistencia a la compresién minima 450 N. resisfencia a la compresion minima 250 N.

¢) Tubo sin recubrimiento en terreno pedregoso,
resistencia a la compresién minima 750 N.

Otro factor importante es la distancia entre conductores, en este caso se tomo
como referencia la distancia indicada para la capacidad de corriente de los conductores
teniendo un factor de 0.6 cuando no existe distancia entre ellas (con respecto a la
capacidad de corriente). Sin embargo, la corriente de cortocircuito es de 13.91, siendo la
corriente total de 23.18 que sigue siendo muy inferior a la capacidad que puede soportar
el cable, dado que la principal pérdida es por caida de tension (16mm2 — 107A), similar
sucede con los tableros de los inversores fotovoltaicos ongrid donde la corriente de
cortocircuito es de 41.73.
3.3.4.11. Bandejas

Se emplearan para transportar los cables dentro del cuarto de control (ver planos
del cuarto del control). Las bandejas metalicas deben estar conectadas a la tierra del
sistema por seguridad del operador y de la instalacién. Dentro del célculo de la bandeja
se tiene que considerar que solo el 50% del area de esta es Util para transportar los cables,
y se debe de considerar un 10 a 30% de ampliacién para proximas instalaciones, en base
a esto, se divide el area calculada por los cables que iran por las bandejas y se dividira
entre 0.45 (50%x90%) y se seleccionara la bandeja adecuada para el transporte de los

cables. Conforme a esto tenemos:
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Tabla 24. Seleccion de bandeja portacables del cuarto de control

Bandeja Cables Cantidad Bandeja Porcentaje utilizado
H 2
H|Iera_ 1x25mm? 20 100x200  42%
) Superior 1x16mm? 36
Bandeja de controladores de carga . )
Hilera Ix25mm= 20 100x200  429%
Inferior 1x16mm? 36 ’
1x16mm? 12
Bandeja a tablero fotovoltaico AC 1x10mm? 36 60x200  45%
4x6mm? 2
Bandeja para cables de baterias (zanja) 1x70mm? 10 60x150  34%
. . . . 1x50mm? 36 100x200 43%
Bandeja para cables AC de inv offgrid (zanja) I10mm? 27 60x100  45%
Bandeja de todos los cables Ix16mm? 84 100x300  32%

provenientes del arreglo solar

3.3.4.12. Protecciones

La planta fotovoltaica genera electricidad en forma de corriente continua través
de los paneles solares y, por lo tanto, requiere conexiones eléctricas apropiadas y medidas
de proteccion. Es esencial establecer conexiones adecuadas y seleccionar las medidas de
proteccion necesarias para garantizar la confiabilidad y seguridad del sistema, asi como
su eficiencia. En esta seccién, se ha llevado a cabo el disefio de las conexiones y la
eleccion de las protecciones para el lado de corriente continua (DC) de la microrred.

Tablero Fotovoltaico:

Se utilizaron 9 tableros fotovoltaicos los cuales tendrdn las protecciones
necesarias para cada string fotovoltaico. Ademas, 2 de ellos sirvieron para colocar en
paralelo los strings del arreglo fotovoltaico correspondiente a los inversores ongrid. En
los tableros se colectaron 3 strings en paralelo.

Protecciones DC:

Conectores MC4-PV

La interconexion de los mddulos fotovoltaicos se realiza mediante el uso de
conectores MC4, que suelen estar integrados en los propios mddulos. En el caso de los
strings (cadenas de mddulos), estos se conectaran directamente al tablero fotovoltaico

utilizando estos conectores MC4.
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Fusibles

Los fusibles son ampliamente utilizados como proteccion para los strings en
sistemas fotovoltaicos, ya que tienen la capacidad de desconectar el circuito en caso de
un fallo. Aqui estan los requisitos clave para los fusibles en sistemas fotovoltaicos:

e Cumplimiento con EN 60269

e Caracteristica de disparo adecuada (gPV)

e Los fusibles deben dimensionarse de manera que tengan una corriente
minima de 1,25 veces la corriente nominal del circuito (Id) y como
maximo el valor recomendado por el fabricante para proteger el médulo.
En ausencia de recomendaciones, se debe considerar un valor de 2,0 veces
Id 0 menor.

e Los fusibles deben instalarse en seccionadores que estén disefiados para
trabajar con fusibles y sean capaces de disipar la potencia que se genera
en las peores condiciones de funcionamiento.

Los fusibles utilizados en cada string del generador fotovoltaico deben cumplir
con la norma EN 60269. Estos fusibles deben ser del tipo cartucho y disefiados para
corriente continua, con una clasificacion de 1000V. La seleccion del amperaje de estos
fusibles es crucial y debe permitir que toleren corrientes al menos dos o tres veces mas
altas que la corriente de cortocircuito (ISC) de cada rama del generador fotovoltaico.
Ademas, el calibre de los fusibles debe ser significativamente mayor que el valor
correspondiente a la corriente de cortocircuito de cada rama para evitar fusiones no
deseadas. Estos fusibles se instalaran en seccionadores especificos disefiados para disipar
la potencia en las peores condiciones de funcionamiento.

IDX1,25 < IN

Ip: Corriente de disefio igual a 13,91A correspondiente a la corriente de cortocircuito

73



In: Corriente nominal del elemento de proteccion

Para cumplir con lo requerido seleccionamos fusibles de 25 A.

Dispositivo Protector contra Sobretensiones SPD

Se instalaron protectores contra sobretensiones (SPD) en cada polaridad hacia
tierra en las cajas de conexion de los sistemas fotovoltaicos. Estos sistemas, que a menudo
se encuentran en lugares expuestos y, son susceptibles a dafios causados por
sobretensiones generadas por rayos y otros eventos atmosféricos. Antes de la instalacion
de los SPD, se llevo a cabo una evaluacion adecuada de los riesgos, siguiendo las pautas
y normativas establecidas en la norma 62305-2.

Los SPD tienen una impedancia que varia segun la tensién aplicada. En
condiciones normales, su impedancia es muy alta, pero disminuye en caso de una
sobretension, permitiendo que la corriente se descargue hacia tierra. Es importante
seleccionar la clase adecuada de SPD que tenga umbrales de disparo que coincidan con
los valores de tension de operacion del circuito. Ademas, se recomienda monitorizar
constantemente el estado de funcionamiento de estos dispositivos, tanto localmente como
de forma remota si es necesario.

Los inversores tienen proteccion interna contra sobretensiones. Sin embargo, la
instalacion de los SPD proporciona una proteccion adicional y evita que las protecciones
internas del inversor se activen en caso de una sobretension, lo que detendria la
produccion de energia y requeriria la intervencion de personal especializado para su
restablecimiento. Por lo tanto, los SPD instalados deben cumplir con las siguientes
caracteristicas:

Tipo 2
e Tension de funcionamiento continua maxima:

Vc > 1,25 Voc

¢ Nivel de proteccion
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Vo < Viny

Donde: Vi, €s la tension de resistencia a impulsos del inversor en el lado de DC.

e Intensidad nominal disruptiva
In > 5kA
e Proteccion térmica con capacidad de extincion de cortocircuitos al final de
la vida util y coordinacidn con una proteccion de seguridad adecuada.

Interruptor DC

El uso de interruptores DC es una estrategia efectiva para proteger las cadenas de
maodulos fotovoltaicos en sistemas de corriente continua. Los fabricantes han desarrollado
productos que pueden manejar los altos niveles de tension de corriente continua tipicos
en sistemas fotovoltaicos. Es importante seleccionar un interruptor DC especificamente
disefiado para aplicaciones fotovoltaicas, ya que debe ser capaz de extinguir arcos de
corriente continua peligrosos, incluso en situaciones de fallo doble. Estos interruptores
ofrecen alta disponibilidad del sistema, permiten la desconexién segura de todos los polos
y facilitan un proceso de rearme sencillo y seguro.

En este caso se dimensiona para la salida de los strings colocados en paralelo (para
los tableros DC que van hacia los inversores ongrid). El interruptor se dimensiona de
acuerdo con:

Iy =1.252 %1
Donde:
e Iy: Corriente nominal del interruptor
e Ip: Corriente de disefio, en nuestro caso la corriente Isc que pasa por el
arreglo de los tableros fotovoltaicos es de 13,91 A para aquellos strings
que van hacia los controladores de carga 'y de 41,73 A para los strings que

van hacia los inversores ongrid.
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Las caracteristicas de los dispositivos de proteccion DC seleccionados se

muestran a continuacion:

Tabla 25. Protecciones DC para tablero fotovoltaico

Dispositivo Cantidad Ubicacion Valor
En cada polo de la 1,252x1p < Iy

2 x string, 1 en cada

Fusible entrada de strings al

polo. (total de 84) tablero fotovoltaico. 21.64 < 25

. . . Tipo Il
ol geso Al 1O v 1000y
In > 5kA

1 por salida de strings Salida de_los tablgros Iy = 1,25 %1y

Interruptor DC en paralelo. (total de 2) fotovoltaicos hacia Iy >5194A
' inversor ongrid 63A>5194A

Protecciones AC:

El célculo de las protecciones en corriente alterna sigue un proceso similar al de
corriente continua, pero con algunas diferencias clave. En el caso de las corrientes
méaximas en AC, se utiliza la corriente maxima nominal de salida especificada en la ficha
técnica del inversor. A diferencia de los strings FV, esta corriente no necesita ser
multiplicada por el factor de condiciones externas, ya que la corriente de salida maxima
de los inversores esta limitada por la electronica de potencia interna, sin verse afectada
por las condiciones externas. Ademas, se aplica un factor de continuidad de 1.25 como
parte del calculo de protecciones en AC.

Se colocaran Interruptores Termomagnéticos: uno en cada salida del inversor
ongrid, en la salida de la barra de combinacién trifasica de los inversores offgrid, a la
salida del grupo generador (G.E.) y a la salida del tablero fotovoltaico AC. Todos estos
interruptores estaran ubicados en el tablero fotovoltaico AC. Se aplicara la misma formula
empleada para seleccionar el interruptor DC:

Iy = 1.25 * I

Donde:

e [y: Corriente nominal del interruptor
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e [p: Corriente de disefio
Las caracteristicas de los dispositivos de proteccion AC seleccionados se
muestran a continuacion.

Tabla 26. Protecciones DC para tablero fotovoltaico Protecciones AC del sistema

Dispositivo Cantidad Ubicacion Valor
Inversor ongrid 1 por cada inversor ongrid En el tablero fotovoltaico  1,25xIp < Iy
g P gne. AC, 63A
1 a la salida de la barra de
. combinacién. . 1,25xlp < Iy

Inversor offgrid 1 a la salida de la barra de Tablero fotovoltaico AC. 160A

conexionado de inversores.

1 a la salida del tablero del G.E. . 1,25xlp < Iy
Grupo generador 1 alaentrada del TTA. Tablero fotovoltaico AC. 160A

Captador Pararrayos:

La extension y la exposicion a la intemperie de las instalaciones fotovoltaicas
aumentan el riesgo de que estas puedan ser impactadas por descargas atmosféricas, como
los rayos. Es importante distinguir entre los efectos de los impactos directos de un rayo y
los efectos de los impactos indirectos, que pueden ser inductivos o capacitivos. La
decision de instalar sistemas de proteccion contra rayos, como pararrayos, depende tanto
de las regulaciones y normativas aplicables como de las caracteristicas especificas de la
instalacion en cuestion.

Las instalaciones fotovoltaicas que se ubican en el suelo, como la planta que
estamos disefiando, también pueden ser blancos potenciales para los rayos, dado que las
series de paneles que forman parte de estas instalaciones cubren una gran area. Para
prevenir impactos directos de rayos, se recomienda instalar un sistema de proteccion
pararrayos externo. Segun las normativas internacionales, como la IEC 61643-32, se
establece que las plantas solares en suelo deben contar al menos con un nivel 11l de
proteccion contra rayos.

El sistema de proteccién contra descargas atmosféricas consta de tres etapas:
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e Se analizan los factores y condiciones del entorno que podrian hacer que
la zona esté expuesta a descargas atmosféricas para determinar si es
necesario instalar un sistema de proteccion contra rayos en ese lugar.

e Unavez que se ha determinado la necesidad de proteccion, se elige el nivel
de proteccidn apropiado. Esto implica evaluar el riesgo y la vulnerabilidad
de la zona y decidir qué grado de proteccion se requiere.

e Finalmente, se elige el tipo de pararrayos que se ajusta a los calculos
realizados y que proporcionara una cobertura adecuada para el area que se
necesita proteger contra las descargas eléctricas atmosféricas.

Este proceso busca asegurar una proteccion efectiva contra las descargas
atmosféricas y garantizar la seguridad de las personas y los equipos en el area protegida.

e |EC 61024-1-2. Protection of Structures against Lightning

e |EC-61000-5-2: Electromagnetic Compatibility

e |EC-62305-1: Protection Against Lightning

e UNE-21-185 (1995) Proteccién de las Estructuras Contra el Rayo

e CNE - Cadigo Nacional de Electricidad

Evaluacidn del Riesgo

a) Densidad de Impactos de Rayos sobre el terreno (NQ)

Para poder determinar el nivel de proteccién requerida por la planta solar
fotovoltaico es necesario conocer la densidad anual de relampagos. Para el presente
proyecto obtuvimos la informacion de la pagina web de Osinergmin, de donde se observa
un nivel isoceraunico Ng de 18 rayos /km2/Afio (DDT).

Figura 22. Densidad de impactos de rayos promedios por km?
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Fuente: https://gisem.osinergmin.gob.pe/Descargas Atmosfericas/

Por otro lado, mediante la siguiente formula calculamos la frecuencia anual
esperada de rayos sobre la estructura.
Nd = (Ngmax)xAexC1x10~°
Donde:
e Nd: La frecuencia anual esperada de rayos sobre la estructura.
e Ngmax: 2xNg (nimero de rayos/km2/afio)
e Ae: Area de captura equivalente definido como el rea de tierra que tiene
la misma posibilidad anual de un relampago directo que el edificio o
estructura analizada.
e Cl1: Factor relativo a la localizacion de las estructuras cercanas, segun se
muestra en la Tabla 27.

Ae = 9mH?

Por ello se decide trabajar el parque fotovoltaico como un area independiente y
dado que todos los médulos fotovoltaicos se ubican practicamente al mismo nivel, siendo
la mayor diferencia de cotas de 0.840 m en el terreno, se puede calcular el area equivalente

como para un edificio rectangular. La formula de area equivalente a emplear es la

siguiente:
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Ae = LW + 6H(L + W) + 9mH?

Donde:
e L:Llargo
e W: Ancho
e H: Altura

Para la planta solar tenemos:

e L:50m

e W:66m

e H:2.13 m, teniendo en cuenta la altura de la estructura sobre el nivel méas
alto del terreno.

Tabla 27. Valores de calificacion C1

Localizacidn relativa de estructuras C1
Estructura localizada en un espacio donde hay otras estructuras o arboles de la 0.25
misma altura o mas altos '
Estructuras rodeadas por estructuras bajas 0.5
Estructuras aisladas: no hay otras estructuras en una distancia menor de 3H 1
Estructura aislada en la cumbre de una colina 0 promontorio 2

Fuente: Tabla B2, NF C 17-102

En este caso trabajamos con el valor de 1, dado que no existen estructuras cercanas
0 a menos de 6.39m. Entonces obtenemos que:
Nd = 0.1759
Posteriormente, proseguimos con el calculo de los valores de frecuencia aceptable
de un rayo Nc, sobre la planta. Estos valores se equiparan a través del analisis de riesgo
de dafio, tomando en cuenta los factores aprobados como:
e Tipos de construccién
e Contenido de estructura
e Ocupacion de estructura
e Consecuencias de la caida de un rayo.
La frecuencia Nc aceptable esta calculada usando la siguiente ecuacion:
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_ 55x107°
= C2xC3xC4xC5

Donde:

e C2 representa el tipo de construccion.

e C3representa el material y equipo contenido en el edificio.

e C4 representa la ocupacion de un edificio.
e C5 representa las consecuencias de la caida de un rayo.

Tabla 28. Valores de calificacion C2

C2: Coeficiente estructural

Techo Metal Comdun Inflamable
Estructura

Metal 0.5 1 2

Comun 1 1 2.5
Inflamable 2 2.5 3

Fuente: Tabla NFC 17-102

Tabla 29. Valores de calificacion C3

C3: Contenido de la estructura

Sin valor y no inflamable

Valor comin o normalmente inflamable

Alto valor o particularmente inflamable

Valor excepcional, irremplazable o altamente inflamable, explosivo

wWN RO

Fuente: NFC 17-102

Tabla 30. Valores de calificacion C4

C4: Ocupacién de la estructura

Desocupada 0.5
Normalmente ocupada 1
Evacuacion dificultosa o riesgo de pénico 3

Fuente: NFC 17-102

Tabla 31. Valores de calificacion C5

Consecuencia de la caida de un rayo C5

Continuidad de servicio no requerido y ninguna consecuencia en el ambiente
Continuidad de servicio requerido y ninguna consecuencia en el ambiente
Consecuencia en el ambiente

a1 -

Fuente: NFC 17-102

Entonces, tenemos lo siguiente:

e C2: 0,5 por ser las estructuras de aluminio.

e (C3: 2 por ser de alto valor
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e (C4:0,5 desocupada. No deberia existir personal en el area de paneles sino
solo para mantenimientos semestrales o limpiezas mensuales
e C5: 5 por requerirse la continuidad del servicio.

Aplicando la férmula se obtiene:

5,5x1073

€= 0,5x2x0,5%5 = 0.0022

El resultado de la comparacién de Nc y Nd es usado para decidir si un sistema de
proteccidn contra rayos es requerido y el nivel de proteccion que debera de ser usado.
e Si Nd < Nc, el sistema de proteccion contra rayos no es requerimiento
obligatorio
e SiNd > N, el sistema de proteccion de rayos de rendimiento es requerido.

E =1 - Nc/Nd debe de ser instalado y asociado el nivel de proteccion seleccionado de la tabla
siguiente:

Tabla 32. Valores criticos de E inefectivo correspondiente al nivel de proteccion

E inefectivo calculado Nivel de proteccidn asociado Distancia de iniciacién
E>0,98 Nivel | + medidas adicionales

0,95<E<0,98 Nivel I 20

0,90<E<0,95 Nivel Il 30

0,8<E<0,90 Nivel 111 45

0,0<E<0,80 Nivel IV 60

Fuente: NFC 17-102

Para el caso en estudio tenemos un valor E de 0,9875 por lo cual nos encontramos
ante un nivel | méas medidas adicionales, el cual debera ser cumplido por el sistema de
proteccion a emplear.

Cdlculo de radio de cobertura pararrayos PDC

En el presente proyecto, evaluamos los pararrayos PDC Ingesco, los cuales
presentan la siguiente figura de niveles de proteccion.

Tabla 33. Valores segun nivel de proteccién de pararrayos PDC Ingesco

Modelo PDC 3.1 PDC 3.3 PDC 4.3 PDC5.3 PDC 6.3 PDC 6.4
Ref 101000 101001 101003 1001005 101008 101009
At 15us 25us 34pus 43us 54us 60us
NIVEL | 35m 45m 54 m 63 m 74 m 80m
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NIVEL 11 45 m 55 m 64 m 73 m 84 m 90 m
NIVEL I 60 m 70m 79m 88 m 99 m 105m
NIVELIV —75m 85m 94 m 103 m 114 m 120 m

Un pararrayos tipo PDC el volumen protegido por cada punta se define de la

siguiente forma, segun la figura mostrada.

Figura 23. Volumen protegido por un pararrayos PDC

Bajo el plano horizontal situado 5 m por debajo de la punta, el volumen protegido
es el de una esfera cuyo centro se sitGa en la vertical de la punta a una distancia D y cuyo
radio es: R =D + AL, siendo:

e Relradio de la esfera en metros, que define la zona protegida.

e D distancia en metros que figura en la tabla 28 en funcion del nivel de
proteccion.

e AL distancia en metros, funcion del tiempo del avance en el cebado At del
pararrayos en us. Se adoptara AL = At para valores de At inferiores o
iguales a 60 us, y AL = 60 m para valores de At superiores.

e Por encima de este plano, el volumen protegido es el de un cono definido
por la punta de captacién y el circulo de interseccion entre este plano y la
esfera.

La Norma UNE 2118:2011 (aptdo. C.2.2) indica que un pararrayos PDC debe

obtener un avance de cebado AT >10 pus como minimo.

83



En nuestro caso tendremos:
e Nivel I: 20
e At: 60 (segun tabla 29 para un pararrayos PDC 6.4).
Graficando el resultado, para un pararrayos montado sobre un mastil de 13m, se
tiene una longitud de 78,94 m de cobertura sobre el suelo, que corresponde a un radio de

accion para el pararrayo ubicado a la altura propuesta.

Figura 24. VVolumen protegido por un pararrayos PDC 6.4 a una altura de 13m

Finalmente, conociendo el radio de accién del pararrayos ubicamos este sobre el
terreno de la planta fotovoltaica, de modo tal que se evite la produccién de sombras sobre
los modulos fotovoltaicos y a su vez sea capaz de proteger el area de produccion
fotovoltaica.

El disefio obtuvo lo siguiente:

Figura 25. Radio de cobertura de pararrayos PDC 6.4 a una altura de 13m en terreno

Figura 26. Ubicacién de pararrayos PDC 6.4 en terreno
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Como se aprecia, en las Figuras 25 y 26 se ha colocado 1 pararrayos PDC (punto
verde), ubicado en el extremo con la finalidad de reducir las sombras, siendo capaz de
abarcar toda la zona del proyecto.

Barra eléctrica

Las barras se emplean en instalaciones con grandes cargas, en las que se requiere
distribuir una gran cantidad de energia a diversos equipos. Estas se dimensionan para
soportar la capacidad de corriente que brindar los equipos de generacion, para esto se
tiene la norma IRAM 2 359 aplicada para la seleccion de barras para corrientes

permanentes, teniendo la siguiente consideracion:

In = Itapra XK x Ky x K3 xKy
Donde:

e IN: es la corriente nominal.

e |ITABLA: es la corriente obtenida de la tabla.

e K1: para modificaciones de la corriente permanente dependientes de la
conductibilidad del material (figura 23).

e K2: para temperaturas diferentes a las indicadas en las tablas.

e K3: para modificaciones de la corriente permanente por razones térmicas
debido a la disposicion de la barra.

e K4: para modificaciones de la corriente permanente por razones eléctricas,

con corriente alterna, debido a la disposicion de la barra.
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Figura 27. Factor de correccién K1
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El factor K1 hace referencia a la variacion por el tipo de material que no sea de

56 m/Q.mm?2. Dado que existen diversos tipos de cobre se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 34. Cobre empleado para las barras eléctrica

Resistenciaa  Modulo de Limite de Durezade Conductividad

la traccion elasticidad fluencia Brinell

Simbolo R E ReI_L ReTH HB 10
min méax
N/mm? N/mm? N/mm?  N/mm? N/mm?

E-CU - 900 11 x 10° i 120 450..700 57
F20
E-Cu 4
Fo5 250 11x10 200 290 700...950 56
E-Cu 4
F30 300 11x10 250 360 800...1050 56
E-Cu 4
F37 370 11x10 330 400 950...1150 55

Figura 28. Factor K2
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La figura anterior es para la modificacion segun el factor K2, la cual establece una
variacion con respecto a la temperatura tomando como referencia la temperatura del aire
a 35°C y a una temperatura de la barra de 65°C. (Se toma de referencias las lineas de la
temperatura del aire).

Figura 29. Factor K3

—
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2 : 50 a 200 0,85 a,8
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3 D ——
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, — —— 160 0,75 0,7
T — 200 o,7 0,65
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El factor K3 se da para la modificacion de la corriente permanente en la
disposicion horizontal del ancho de las barras o para el tendido vertical de las barras en
largos mayores que 2 m.

En el caso del factor K4, se da para la modificacion de la corriente permanente en
el caso de corriente alterna de hasta 60 Hz como consecuencia de una variacion adicional
de corriente (efecto de proximidad) en barras con pequefia separacion "a" entre
conductores principales. El factor K4 solo tiene aplicacion en el caso de que, dentro de
un largo de por lo menos 2 m no se presente una ramificacién de la corriente.

Tabla 35. Tabla para seleccion de barra rectangular en interiores

Barra DC

En base a lo indicado en el apartado de seleccion de la barra, se tiene que la
corriente que debe soportar la barra es de 2000 A, esto porque cada controlador de carga
es capaz de enviar una corriente maxima de 100 A, esto afiadiendo que cada inversor
offgrid recibirad una corriente méxima de 100 A por entrada, teniendo 9 inversores offgrid

con 2 entradas cada uno. Aunque la corriente de descarga de la bateria es de 74 Ay se
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tenga un total de 141, se debe comprender que la corriente maxima brindada por el banco
sera la adecuada para la salida del sistema (inversores offgrid). Conforme a esto, se tiene
una corriente maxima de 2000, al cual se le debe dividir los factores de correccion
indicados anteriormente teniendo:

In
I =
TABLA ™ K xK, xK3 x K,

, ~ 2000
TABLA ™ 1%1.15x08x1

ITABLA = 2174 A

Se elige el valor de K1:1 porque se utilizara el material de cobre de 56 m/Q.mm?2,
K2 es 1.15 por que se instalard un aire acondicionado dentro del cuarto de control para
los equipos el cual estara a una temperatura de 25°C, K3 sera 0.8 por la disposicion
horizontal y K4 con un valor de 1 por ser barras de corriente continua. Se selecciono la
barra desnuda de 160x10 mm con una capacidad de 2470 A segun la tabla 35.

Barras AC

Se emplearan dos barras AC, una para colocar los inversores offgrid monofésicos
en trifasico, y una barra principal donde se conectara la salida de la barra trifasica de los
inversores offgrid y la salida de los inversores ongrid.

Tabla 36. Dimensiones de Barras AC

Barra Dimensiones Ubicacion Valor
Barra trifasica para 20x3 mm Tablero fotovoltaico AC 204A
inversores offgrid
Barra trifasica de
conexionado de inversores 20x3 mm Tablero fotovoltaico AC 204 A

(offgrid y ongrid)

Puesta a Tierra

La funcién principal de la puesta a tierra en sistemas eléctricos es proporcionar
seguridad a las personas y equipos. Esto se logra permitiendo que las corrientes de falla

fluyan de manera segura hacia la tierra en caso de problemas en el sistema eléctrico.
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Ademas, contribuye a mantener la continuidad del servicio eléctrico y es esencial para

cumplir con los estandares de seguridad eléctrica en la instalacion de equipos y sistemas

de proteccion.

En la central fotovoltaica, se utilizé un sistema de puesta a tierra mediante una

malla conectada a todos los elementos del sistema, incluyendo los modulos solares, las

estructuras de soporte, los inversores y los tableros eléctricos. Esto asegura una adecuada

conexion a tierra de todos los componentes de la instalacion.

La puesta a tierra de los modulos y la estructura en la instalacion fotovoltaica

seguira un proceso especifico para garantizar la seguridad y la eficacia del sistema. Aqui

se detallan las consideraciones clave:

Todos los componentes, como los médulos fotovoltaicos, las partes
metalicas expuestas, las estructuras de soporte, el inversor y las carcasas
de los equipos eléctricos, deben estar conectados mediante un conductor
de enlace equipotencial y conectados a tierra de proteccion en caso de
falla.

Simplemente conectar los marcos de los mddulos a la estructura de soporte
no es suficiente para una adecuada puesta a tierra.

El enlace equipotencial debe unir todos estos componentes utilizando
terminales y uniones adecuadas para garantizar la continuidad y la
capacidad suficiente para la corriente de falla. Cada punto de unién es
critico, ya que la falla de cualquiera de ellos puede afectar la efectividad
del sistema de puesta a tierra y los dispositivos de proteccion.

Los modulos fotovoltaicos suelen tener un orificio especifico en el marco

para la conexion a tierra, que suele estar marcado con el simbolo de tierra.
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Conectar el conductor de proteccion a tierra en otro lugar no se recomienda
debido al uso de aluminio anodizado en los marcos.

Se recomienda el uso de terminales de conexién de baja resistencia
eléctrica, preferiblemente de acero inoxidable, siempre que no haya
problemas de corrosion con el material del marco del médulo.

Se sugiere no atornillar directamente el conductor de proteccion a tierra al
marco de los paneles para permitir la extraccion de un modulo sin
interrumpir la conexién a tierra del resto de la instalacion.

Para conectar los mddulos, se utiliza un conector externo que se ajusta al
orificio de conexion a tierra marcado en el marco del médulo utilizando
un tornillo de rosca de acero inoxidable. El conductor de enlace
equipotencial generalmente de cobre se conecta a cada terminal de
conexion a tierra del mddulo y a las terminales conectadas a las estructuras
de soporte metalicas, continuando luego con el sistema de conexién a
tierra del equipo.

El inversor y otros dispositivos dentro del sistema fotovoltaico deben
conectarse a través de los puntos especificos para la conexién del enlace
equipotencial y la conexion a tierra.

Las estructuras del sistema fotovoltaico deben conectarse tanto al
conductor equipotencial como al conductor de proteccion a tierra mediante
el uso de un earthing washer, que permite aterrar simultaneamente el
maodulo fotovoltaico y la estructura al conectar el conductor de cobre.

El conductor de puesta a tierra del sistema fotovoltaico debe ser desnudo.
El conductor de tierra equipotencial (EGC) debe ser de cobre con un

calibre de 16 mm2.
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e El punto de puesta a tierra debe ser accesible siempre que sea posible.

e La conexion del conductor de conexion principal al terminal de puesta a
tierra puede realizarse mediante diversos métodos, como conectores de
presion, barras de terminales, soldaduras exotérmicas o sujetadores de
tornillo, siempre siguiendo las recomendaciones de seguridad.

e Los conductores de proteccion deben conectarse al punto de puesta a tierra
de la instalacion, que a su vez se conecta al electrodo principal de tierra,

generalmente una pica o jabalina, a través del conductor de enlace.

Estas practicas garantizaron una conexion a tierra adecuada y segura en una

instalacion fotovoltaica.

Figura 30. Inadecuada conexién a tierra
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IV.DISCUSION DE RESULTADOS

En la presente investigacion, el despliegue de una microrred hibrida que incorpora
energia solar fotovoltaica, generacion diésel y almacenamiento en baterias de iones de
litio ha permitido un acceso confiable a la electricidad en una zona rural de Per(. Esto no
solo mejora la calidad de vida de los residentes, sino que también reduce la huella de
carbono y la contaminacion del aire, lo que es relevante en un contexto global de cambio
climético y de esfuerzos para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. La
inversion de 3,678,000 soles en este proyecto representan un compromiso significativo
con la electrificacion sostenible de areas rurales en Per0.

Del mismo modo, el estudio de Habib et al. (2023) logra beneficiar a las
comunidades al utilizar una combinacion de energia solar y biogas, lo que contribuye a
una matriz energética mas limpia. La generacion anual de 16,654.80 kWh de energia solar
es impresionante y demuestra que incluso con capacidades fotovoltaicas modestas, se
pueden lograr impactos significativos en el acceso a la electricidad.

El estudio de Nsengiman et al. (2022), en Ruanda, demuestra de manera
convincente como la implementacion de microrredes fotovoltaicas independientes ha
tenido un impacto positivo en la disponibilidad de electricidad en las comunidades
rurales, al igual que en el caso de la Comunidad de Las Palmas en Perd. Esto no solo ha
reducido la dependencia de fuentes de energia tradicionales, sino que también ha
generado oportunidades de desarrollo econémico y educativo en estas zonas apartadas.
Ademas, los costos de energia resultan competitivos, lo que subraya la viabilidad
economica de estas soluciones en comparacion con las fuentes de energia convencionales.

Finalmente, los hallazgos obtenidos en el estudio de Canziani et al. (2021) en
nuestro pais coinciden con los resultados de la presente investigacion en cuanto a que

demuestran como una microrred hibrida puede suministrar energia eléctrica a
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comunidades rurales. Esto no solo mejora la calidad de vida de los habitantes, sino que
también promueve la sostenibilidad medioambiental.

Es claro que cada uno de estos estudios proporciona informacién valiosa que
puede servir de guia para proyectos futuros de electrificacion rural. Esto subraya la
importancia de adaptar las soluciones a las necesidades y particularidades de cada
comunidad en cuestion. Los resultados de estos estudios indican que la electrificacion
rural mediante fuentes de energia renovable y sistemas de microrred puede lograr con
éxito el objetivo de llevar electricidad a las areas rurales, al mismo tiempo que contribuye
a la proteccion del medio ambiente al reducir la dependencia de los combustibles fosiles.
Este enfoque no solo beneficia de inmediato a las comunidades rurales, sino que también
se suma al esfuerzo global para combatir el cambio climatico y reducir las emisiones de

carbono.
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v. CONCLUSIONES

La revision de literatura respalda la importancia de continuar explorando y
promoviendo la adopcion de sistemas de energia solar fotovoltaica, generacion diésel y
almacenamiento en baterias de iones de litio en entornos rurales como una via eficaz para
avanzar hacia una energia mas limpia y accesible en estas comunidades, alineandose con
los esfuerzos globales para combatir el cambio climéatico y mejorar la calidad de vida de
la poblacion rural.

Tras un analisis exhaustivo de la demanda energética de la comunidad de Las
Palmas, se identificaron claramente las necesidades energéticas especificas de la
poblacion. Esto proporciond una base sélida para abordar los desafios de electrificacion
rural en la comunidad y garantizar que el sistema de microrred disefiado satisfaga de
manera efectiva las demandas de energia de la poblacion.

El disefio del sistema de microrred solar fotovoltaica ha logrado cumplir de
manera exitosa con los requerimientos técnicos y econémicos de la comunidad. La
configuracién cuidadosamente planificada de la capacidad instalada, la ubicacién
estratégica de los paneles solares y la implementacion del sistema de almacenamiento de
energia han asegurado un suministro de energia confiable y eficiente para Las Palmas,

abordando de manera efectiva los desafios de electrificacion en esta zona rural.

VI.RECOMENDACIONES

Dado que la demanda energética puede variar con el tiempo debido a cambios en

la poblacion y el desarrollo econémico de la comunidad, se recomienda establecer un
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sistema de seguimiento continuo para evaluar la demanda de energia. Esto permitira
realizar ajustes en la capacidad del sistema de microrred y garantizar que siga
satisfaciendo las necesidades de la comunidad de Las Palmas a lo largo del tiempo.

Para asegurar la operacion éptima y la durabilidad del sistema de microrred, se
debe establecer un plan de mantenimiento preventivo. Este plan debe incluir inspecciones
regulares de los paneles solares, baterias y equipos de generacion diésel, asi como el
reemplazo oportuno de componentes cuando sea necesario. Un mantenimiento adecuado
prolongara la vida util del sistema y reducira los costos a largo plazo.

Para garantizar la sostenibilidad y la gestion efectiva del sistema de microrred en
la comunidad Las Palmas, es fundamental capacitar a la poblacién local en la operacion
y el mantenimiento basico. Esto empoderara a los residentes locales para supervisar y
solucionar problemas menores, reduciendo la dependencia de personal externo y
asegurando la continuidad operativa del sistema. La capacitacion también puede abrir

oportunidades de empleo y desarrollo de habilidades en la comunidad.
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