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RESUMEN

El objeto de la presente investigacion fue: Disefiar un sistema fotovoltaico conectado a red para
autoconsumo domiciliario en la provincia de Chiclayo departamento de Lambayeque. Luego
de procesar la informacion se obtuvo que: De los recibos por consumo de energia eléctrica
facilitados por el usuario se ha obtenido que el consumo promedio diario para el afio 2019
segun los datos obtenidos fue de 16,11 kW.h, ademas se observo que el mayor consumo de
energia eléctrica se produjo en el mes de enero. De los datos de ambas fuentes para el caso de
la NASA se obtiene que la irradiacion solar promedio es de 5,83 kW.h/m?*/dia y en el caso de
los datos de NASTEC irradiacion solar promedio es de 5,42 kW.h/m?/dia. Para los célculos se
utilizé el valor de: 5,42 kW.h/m*/dia. El generador fotovoltaico estard conformado por 10
paneles fotovoltaicos de la marca JA SOLAR con una potencia 455 Wp c/u, y la potencia del
generador fotovoltaico es de 4,55 kWp. El inversor es de la marca HUAWEI, modelo
SUN2000L-3,68KTL, ademas de conductores eléctricos y equipos de proteccion. Se realizo el
calculo del sistema conectado a red el cual asciende a un valor de: S/ 20 528,68. Con una tasa
de descuento del 15 % se realizo la evaluacion econdémica para un horizonte de 25 afios, de
donde se obtuvo que el VAN= S/ 27 738,09 y la TIR= 28 %; el periodo de recuperacion del

capital es de:4 afios y 5 meses. Por lo que la propuesta es viable técnica y econdmicamente.

Palabras claves: irradiacion solar, panel fotovoltaico, inversor.
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ABSTRACT

The purpose of this investigation was: to design a grid-connected photovoltaic system for home
consumption in the Chiclayo province, Lambayeque region. After processing the information,
it was obtained that: From the receipts for electricity consumption provided by the user the
average daily consumption for the year 2019 was 16 kW-h, it is also observed that the highest
consumption of electrical energy occurred in January. From the both sources of data, NASA
informs that the average solar radiation is 5,83 kW-h /m?/day while NASTEC informs an
average solar irradiation of 5,42 kW-h/m*day. The value used for calculation was 5,42
kW-h/m?/day. The photovoltaic generator will count with 10 photovoltaic panels from the
brand JA SOLAR with a power of 455 Wp each, the power of the generator is 4,55 kWp. The
inverter was a HUAWEI model SUN2000L-3,68KTL, besides electrical conductors and
protective equipment. The value for the grid connected system was calculated to be S/20
528,68. With a discount rate of 15%, the economic evaluation was carried out for a horizon of
25 years, the NPV obtained was S/ 27 738,09 and the IRR 28 %; The capital recovery period
is: 4 years 5 months, the investment is recovered so the proposal is technically and
economically viable.

Keywords: solar irradiation, photovoltaic panel, inverter.
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INTRODUCCION
Con la finalidad de que los usuarios del servicio eléctrico se vuelvan parcialmente dependiente
de la energia eléctrica convencional y reducir el impacto ambiental asi también como reducir
los costos de facturacion por consumo eléctrico es que el estado peruano impulsa la utilizacion

de las energias renovables para generacion eléctrica de autoconsumo.

La presente investigacion se ha compuesto de seis capitulos.

En el capitulo I, se presenta la realidad problematica a diferentes niveles (nacional
internacional, local) asi como la formulacion del problema, delimitaciéon ademaés del objetivo

general y los objetivos especificos, justificacion e importancia, limitaciones y delimitacion.

En el capitulo II, se presenta los antecedentes de estudios a nivel internacional, nacional y local
que son estudios realizados y que avalan la propuesta que darad solucion a la problematica,

ademas se presenta el fundamento tedrico.

En el capitulo III, se presenta la metodologia seguida para la recoleccidon y procesamiento de
la informacidn aplicando métodos y técnicas. Se formula la hipotesis y se definen las variables

de estudio, también se define la poblaciéon de estudio.

En el capitulo IV, se presenta la propuesta, la alternativa de solucién que dara solucién a la

realidad problematica.

En el capitulo V, se presenta los célculos y seleccion de equipos del sistema conectado a red:
generador fotovoltaico, inversor, equipos de proteccion conductores eléctricos, etc. Ademas

del costo del sistema propuesto y estudio de viabilidad técnica y econdmica.

En el capitulo VI, se detallan las conclusiones que se obtuvieron en base a los resultados del

capitulo V.
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CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Realidad Problematica
1.1.1. A nivel internacional

Segin Romero y Flores (2019) “En el Ecuador se ha creado politicas, estrategias y
medidas para lograr incentivar a las personas el uso de energias limpias con
microgeneracion que promuevan el desarrollo de la sociedad y contribuyan al medio

ambiente” (pag. 16).

“Compatibilizar el acceso mundial a la electricidad y, a la vez, que se genere con fuentes
limpias. Es lo que el mundo fijo en los Objetivos de Desarrollo Sostenible, que fijan una

serie de metas para 2030” (EL PAIS, 2018).
1.1.2. A nivel nacional

Segiin OSINERMING (2019) “Nuestro pais va en la misma linea pues al cierre de 2018,
el 55% de nuestra energia eléctrica fue generada por hidroeléctricas, el 37% por centrales

térmicas a base de gas natural, y las RER alcanz6 casi un 8%” (pag. 12).

“Una matriz de generacion eléctrica como la descrita lleva a muchas personas a pensar,
erroneamente, que las energias renovables no convencionales no tienen cabida en paises

como el nuestro” (OSINERMING, 2019, pag. 12).

Segun la pagina web conexionesan (2019) “Es asi que en el Pert en el afo 2008 se ha
considerado como prioridad utilizar fuentes renovables no convencionales para la

generacion de energia eléctrica”.

Judrez (2018) cita a MINEM (2014) Indicando que: “El objetivo para el Peru del afio

2014 al 2025 es alcanzar el 5% de participacion de las energias renovables no
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convencionales y llegar al 100% de cobertura eléctrica nacional para el 2025 con el

empleo de fuentes renovables” (pag. 20).

1.1.3. A nivel local

En el predio ubicado en Lora y Cordero 1159 en la Provincia de Chiclayo departamento
de Lambayeque; los sefiores duefios tienen problemas para cubrir el monto facturado por
consumo de energia eléctrica que es de aproximadamente S/ 350 en promedio, por lo que

es necesario alternativas de solucion con la finalidad de mejorar la situacion actual.

1.2. Formulacion del Problema

(Tendremos la irradiacion solar suficiente para disefiar un sistema fotovoltaico
conectado a red para autoconsumo domiciliario en la provincia de Chiclayo

departamento de Lambayeque?

1.3. Delimitacion de la Investigacion

1.3.1. Delimitacion espacial

El predio donde se realizara la investigacion esta ubicado en Lora y Cordero 1159 en la
Provincia de Chiclayo departamento de Lambayeque. El predio se encuentra ubicado en las

siguientes coordenadas. Latitud: -6.7671885 y longitud: -79.8378611
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1.3.2. Delimitacion temporal

Este trabajo de tesis tuvo una duracion de 06 meses.

1.4. Justificacion e Importancia del estudio

Justificacion Econémica
Con el disefio y posterior implementacion del sistema conectado a red se lograra

contribuir a mejorar la economia de los duefios del predio.

Justificacion Practica
El presente trabajo suficiencia tiene justificacion practica pues justifica las razones

por la cual debe instalarse un sistema conectado red favoreciendo asi a los duefios.

Justificacion Ambiental

Con la implementacion de este trabajo de suficiencia profesional se generara energia
limpia debido a que la utilizacion de las energias renovables contribuira a la reduccion

de CO; las cuales se producen al utilizar la energia convencional.

Judrez (2018) indica que “La contaminacién ambiental es un punto de estudio
importante en los ultimos tiempos, debido a sus efectos, como la lluvia acida, cielos
grises, aumento de temperatura ambiental, deshielo de glaciares, y enfermedades

(respiratorias, cancer, etc.)” (pag. 11).

Justificacion cientifica

Promover el uso de la energia solar para generar energia eléctrica.
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1.5. Limitaciones de la Investigacion

Las energias renovables a evaluar: solar y edlica. La data se ha obtenido de la pagina

web de la NASA y NASTEC.

1.6. Objetivos de estudio

1.6.1. Objetivo General

Disefiar un sistema fotovoltaico conectado a red para autoconsumo domiciliario en

la provincia de Chiclayo departamento de Lambayeque.

1.6.2. Objetivo Especificos

a) Calcular la energia eléctrica promedio anual consumida en el predio.
a) Calcular la irradiacion solar promedio.

c) Calcular y seleccionar los equipos del sistema conectado a red.

d) Calcular el costo del sistema propuesto.

e) Calcular el VAN, TIR y periodo de recuperacion del capital (PR).
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de Estudios
2.1.1. A nivel Internacional
Meéxico

Segtin Rojas y Limoén (2017) en la tesis titulada: “DISENO, SELECCION, INSTALACION
Y PUESTA EN MARCHA DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA EL HOTEL

MESON SAN SEBASTIAN CON CONEXION A RED DE CFE”. Indican lo siguiente:

“Los costos de operacion del Hotel Meson de San Sebastian son elevados actualmente, por lo
que es necesario la adquisicion de un equipo fotovoltaico que genere electricidad y contribuya
a la disminucion de costos de operacion en ese establecimiento” (Rojas & Limon, 2017, pag.

4).

Segun Rojas y Limon (2017) “Otro problema que se ataca con este proyecto es mejoramiento
del medio ambiente ya que al consumir electricidad de fuentes que consumen combustibles

fosiles contribuyen a la contaminacion ya que generan gases de efecto invernadero” (pag. 4).
Colombia

Segin Gutiérrez y Olaya (2016) en la tesis titulada “Dimensionamiento de un sistema
fotovoltaico sin baterias conectado a una red de distribucidon secundaria” Los autores indican

que:

“Colombia debido a su ubicacion geografica es un pais cuya matriz energética es favorable, ya
que cuenta con gran recurso representado en combustibles fosiles como en recursos

renovables” (Guierrez, H. & Olaya, B., 2016, pag. 9).
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Segun Gutiérrez y Olaya (2016) indican que “el recurso solar en Colombia es bastante alto
segun fuentes de la Unidad de Planeacion Minero Energética, motivo por lo cual se propone

un sistema conectado a la red secundaria (pag. 9).

2.1.2. A nivel Nacional

Piura

Segun Sanchez (2019) en la tesis titulado: “Sistema fotovoltaico conectado a la red para el

centro de salud El Arenal en el centro poblado El Arenal, distrito El Arenal, Paita — Piura”

Segun Sanchez  (2019) “El presente proyecto de investigacion nos brindard el
dimensionamiento de un sistema fotovoltaico conectado a la red de una potencia de 2 640 W

en el centro poblado El Arenal especificamente en el centro de salud” (pag. 3).

Segtn Sanchez (2019) “el sistema es rentable recuperando la inversion inicial al séptimo afio

de funcionamiento. Y teniendo en cuenta que el VAN es de S/. 47 888,9 y la TIR DE 24,77 %

a una tasa minima de 12,3 % (BBVA)” (pag. 157).

Cajamarca

Segun Aguirre (2019) en la tesis titulada: “Disefio de un sistema fotovoltaico conectado a la

red eléctrica publica para la I.LE. N° 16531, puerto Chinchipe — San Ignacio”

“El costo de inversion de S/15 714,34 se obtuvo: un periodo de retorno de 8,995 afos, un VAN

de S/ 142,34 y una TIR de 10 % para un horizonte de proyeccion de 25 afios” (Aguirre, 2019,
pag. 10).
San Martin

Seglin Lizana (2019) en la tesis “Dimensionamiento de un sistema con recursos energéticos

renovables conectado a red en el Distrito de Tarapoto, San Martin”
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Segiin Lizana (2019) “Se obtuvo los datos de irradiacién solar usando el software
METEONORM obteniendo que este varia entre 4,93 kWh/m? /dia y 5,73 kW.h/m? /dia, por lo

que el recurso solar resulta aplicable para la generacion de energia eléctrica” (pag. 6).

Segun Lizana (2019) “Se calculd el costo total del sistema propuesto obteniéndose un valor de

S/. 15 552,107 (pag. 6).

“Se realiz6 la evaluacion econdémica con una tasa de 12 % obteniéndose para un horizonte de

25 afios un VAN de S/.3 341,43 y la TIR de 14%” (Cristian, 2019, pag. 6).
Chimbote

Segun Barreto (2017) en la tesis titulada: “SUMINISTRO ALTERNATIVO DE ENERGIA
ELECTRICA MEDIANTE PANELES SOLARES, PARA AUTOCONSUMO

DOMICILIARIO EN EL SECTOR URBANO DE CHIMBOTE”

“El periodo de recuperacion para autoconsumo directo y autoconsumo con almacenamiento es

igual a 11 afios y 12 afios, respectivamente” (Barreto, 2017, pag. 66).

“El VAN para autoconsumo directo y autoconsumo con almacenamiento es igual a S/ 20
460,18 (USS 6 256,94) y S/ 37 295,40 (USS 11 405,32), respectivamente” (Barreto, 2017, pag.

66).

Segin Barreto (2017) “La Tasa Interna de Retorno (TIR) para autoconsumo directo y
autoconsumo con almacenamiento es igual a 12,53% y 11,54%, respectivamente. Por lo que

constituye una buena opcion” (pag. 66).
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2.1.3. A nivel Local

Ferreiafe-Lambayeque

Segtn Aquino (2019) en su trabajo de suficiencia profesional “SISTEMA FOTOVOLTAICO
CONECTADO A LA RED PARA EL PUESTO DE SALUD DEL CASERIO TOTORAS
PAMPAVERDE DISTRITO DE KANARIS, PROVINCIA DE FERRENAFE,

DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE?” el autor indica que:

Aquino (2019) “Se determinaron los niveles de radiacion existentes en la zona del proyecto,
para lo cual se utilizaron la data existente proveniente de la pagina Web de la Nasa e

informacion proveniente del atlas Solar del Pert elaborado por el MEM” (pag. 129).

Aquino (2019) “Efectuando el anélisis econémico y financiero se obtuvo un VAN de S/ 30
854,14 y la TIR de 32,93% a una tasa minima del 12,3% (BBVA), asi; esto hace que la

inversion sea rentable frente a cualquier tasa de interés bancario del mercado local y actual”

(pag. 129).

“Por otra parte, el tiempo de recuperacion de la inversion sera de 3,03 afios” (Aquino, 2019,

pag. 129).

Picsi -Lambayeque

Segun German (2019) en la tesis titulado: “Microgeneracion distribuida con sistema
fotovoltaico para autoconsumo en la Municipalidad de Picsi en el departamento de

Lambayeque” el autor indica que:

“El sistema propuesto suministrard el 93 % de la energia eléctrica requerida por la
municipalidad de Picsi, mientras que el restante 7% serd suministrado por la red eléctrica de la

concesionaria” (German, 2019, pag. 6).
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German (2019) indica que: “Se realizo la evaluacion técnica y econdmica los indicadores
econdmicos evaluados para una tasa de descuento de 12 % y un periodo de 25 afios fueron de:

VAN de S/ 5 989,64 y la TIR de 14%” (pag. 6).

Lambayeque

En la tesis “Propuesta de un sistema de generacion hibrido eolico fotovoltaico conectado a red
para suministrar con energia eléctrica a la Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica de la

Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo de Lambayeque.”

El proyecto se concluye con un analisis de viabilidad: “como resultado de un flujo de caja
proyectado para un horizonte de 20 afios, el retorno de la inversion se dara en el afio 19 dejando

una VAN de 2 444,08 § y arrojando una TIR de 2,89” (Granados, 2019, pag. 3).

2.2. Desarrollo de la tematica correspondiente al tema desarrollado

2.2.1. Efecto invernadero

Seglin Trespalacios, Blanquicett, y Carrillo (2018): “Las actividades humanas, el uso y
produccion de energia por medio de recursos fosiles, han provocado el aumento en la atmosfera
de los gases con efecto invernadero, quienes son también llamados GEI” (pag. 1).

“Tienen la propiedad de absorber y reemitir la radiacion, devolviéndola a la superficie terrestre,
causando el aumento de la temperatura del planeta, fenomeno denominado Efecto Invernadero”
(Trespalacios, Blanquicett, & Carrillo, 2018, pag. 1).

“En el marco de las Naciones Unidas, el protocolo de Kioto (Naciones Unidas, 1998) establece

limites para seis GEI” (Trespalacios, Blanquicett, & Carrillo, 2018, pag. 1).
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figura 2. Efecto Invernadero
Fuente: (Sagarpa, 2009, pag. 1)

2.2.2. Protocolo Kioto

Segun Alberic (2020): “Es un protocolo que emana de la Convencion Marco de la Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) y a la vez, un acuerdo internacional” (pag. 28).
“Fue adoptado en diciembre de 1997 en la ciudad de Kioto (Japon), pero no entrd en vigor
hasta febrero de 2005 (Alberich, 2020, pag. 28).

“En noviembre de 2009 eran 187 estados los que habian ratificado, es decir, 187 paises
manifestaban la voluntad de alcanzar estos objetivos mediante la promulgacion de normativa

o leyes” (Alberich, 2020, pag. 28).

2.2.3. Cambio Climatico

Segun Sagarpa (2009): “Es el cambio del clima atribuido directa o indirectamente a actividades
humanas que alteran la composicion de la atmdsfera mundial, y que viene a afiadirse a la

variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables” (pag. 1).
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“La Tierra ha sufrido cambios en el clima, a partir de la revolucién industrial y hasta finales
del siglo XX, las estaciones meteorologicas del mundo han detectado un rapido incremento en
la temperatura, en el siglo pasado y en este” (Sagarpa, 2009, pag. 1).

“Se calcula que la temperatura media del planeta ha subido entre 0.3° y 0.6° grados centigrados
y que el aumento de temperatura en los ultimos 100 afios no es habitual ni natural” (Sagarpa,

2009, pag. 1).

2.2.4. Energia renovable

Segun Garcia (2006): “Es aquella que se obtiene de fuentes naturales que son consideradas
inagotables, debido a la inmensa cantidad de energia que contienen, y porque son capaces de
regenerarse por medios naturales” (pag. 1).

“Una de las fuentes cominmente adoptadas como generadoras de energia renovable es la solar,
sin embargo, existen otras fuentes que indirectamente aprovechan el calentamiento que genera

esta energia, como la hidraulica y edlica” (Garcia C. , 2006, pag. 1).

2.2.5. Energia solar

Segun Nufez (2010): “La energia solar es la energia que llega del Sol en forma de luz visible

y no visible” (pag. 12).

“La energia solar es una fuente de vida y origen de la mayoria de las demds formas de energia

en la Tierra” (Nufiez, 2010, pag. 13).
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Figura 3: Energia solar

Fuente: (Nuiiez, 2010, pag. 13)
“La forma de estos colectores de energia solar se asemeja a las antenas parabolicas, que
concentra en el foco los rayos que llegan paralelos al eje de la pardbola (la Figura 3)

concentrando la solar para obtener temperaturas elevadas™ (Nufiez, 2010, pag. 14).

Figura 4: Paneles solares

Fuente: (Nufiez, 2010, pag. 14)

“Los paneles fotovoltaicos son placas rectangulares generalmente planos, con varios metros de
anchura y de longitud formados por numerosas celdas, como muestra la Figura 4 y convierten

directamente la energia luminosa proveniente del sol, en energia eléctrica” (Nunez, 2010, pag.

14).
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2.2.5.1. Componentes de la radiacion solar

Segun Garcia (2009): “Existen diferentes tipos de radiacion solar que llega a la superficie
terrestre, siendo los que podemos aprovechar para transformarlos en energia. Radiacion directa

y Radiacion indirecta (Radiacion difusa y Radiacion reflejada o albedo)” (pag. 10).

Figura 5: Componentes de la radiacion solar

Fuente: (Chona & Robles, 2013, pag. 25)

Radiacion Solar Directa
Segin Calle y Pérez (2016): “La radiacion solar directa es la radiacion que recibimos
directamente, sin ser modificada por los procesos atmosféricos de dispersion y reflexion, es

decir, la recibida desde el angulo solido subtendido por el disco del Sol” (pag. 22).

Radiacion Solar Difusa
Segtin Garcia (2009): “La radiacion difusa es la que, al atravesar la atmoésfera, es reflejada por
las nubes o absorbida por éstas. Esta radiacion, va en todas direcciones, como consecuencia de

las reflexiones y absorciones de los elementos que hay en la atmosfera” (pag. 10).

Radiacion Solar Reflejada (Albedo)
Segtin Garcia (2009): “La radiacion albedo es aquella reflejada por la superficie terrestre, o por

los elementos que estan en dicha superficie (montanas, lagos, edificios, etc.)” (pag. 11).
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Radiacion solar Global
Segun Gaibor (2014): “La radiacion global es la radiacion total. Esta constituye la suma de
Radiacién Solar Directa, Radiacion Solar Difusa y Radiacion Solar Reflejada (Albedo)” (pag.

17).
2.2.5.2. Irradiancia

Segtn Lema (2015): “Para dar a conocer la potencia solar de cualquier radiacion solar, se utiliza
el término irradiancia, que representa la rapidez de incidencia de energia radiante sobre una

299

superficie, por unidad de area, sus unidades W/m~” (pag. 6).

2.2.5.3. Irradiacion

Segtn Lema (2015): “Se considera a la Irradiacion como la cantidad de energia, por unidad de
area, que incide durante un periodo de tiempo dado. Las unidades empleadas son kW.h/m2 o

MIJ/m2” (pag. 7).

“Matematicamente la irradiacion es la integral de finida en un intervalo de tiempo de la

irradiancia” (Lema, 2015, pag. 7).

t2
I(t) = j 1 G@H)d)....... (Ec.1)

2.2.5.4. Horas de sol pico (HSP)

Segun Garcia (2020): “La hora solar pico se define como el tiempo en horas de una hipotética

irradiancia solar constante de 1 000 W/m?” (pag. 46).

“Para obtener las Horas Solares Pico (HSP), se procede a igualar el area correspondiente a la
energia solar diaria y el area que representa la funcion de las HSP donde la potencia es

constante de 1 000 W/m?*” (Garcia L. , 2020, pag. 46).
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Figura 6: Horas Solares Pico

Fuente: (Argoti, 2021, pag. 18)

b
Ay = f POA®) = Esorar diaria kW.h/m?).......(Ec.2)

A, = 1000 (W/m?) = HSP (h)....... (Ec.3)

b
f p®)d(®) = Egotar giaria (KW.h/m2) = 1000 (W/m?)  HSP (h)....... (Ec.5)

“Una vez igualadas las funciones, como se muestra en la Ecuacion 6, se procede a despejar las

HSP de la ecuacion resultante” (Garcia L. , 2020, pag. 47).

Esolar diaria (kW' h/mz)

HSP(h) = = Ty
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2.2.5.5. Efecto fotovoltaico

Segun Jordan y Gerardo (2017): “El efecto fotovoltaico consiste en convertir la luz solar en
energia eléctrica por medio de unos dispositivos semiconductores denominados células

fotovoltaicas” (pag. 23).

“Para entender mejor hay que saber que la luz solar esta compuesta de diferentes tipos de
particulas llamadas fotones, los cuales estan compuestos por diferentes tipos de energia, desde

luz ultravioleta, luz visible, luz infrarroja, rayos gamma y rayos x”’ (Jordan & Gerardo, 2017,
pag. 23).

“Al incidir la luz sobre la célula fotovoltaica, los fotones que la integran chocan con los
electrones de la estructura del silicio dandoles energia y transformandolos en conductores”

(Jordan & Gerardo, 2017, pag. 24).

“Se genera asi un flujo de electrones (corriente eléctrica) en la conexidn, el cual se mantendra
mientras la luz contintie incidiendo en la célula. La intensidad de la corriente generada variara
proporcionalmente conforme a la intensidad de la luz incidente” (Jordan & Gerardo, 2017, pag.

24).
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Figura 7: Proceso del efecto fotovoltaico
Fuente: (Jordan & Gerardo, 2017, pag. 24)

2.2.6. Instalaciones fotovoltaicas conectados a red

Segun Ccama (2014): “Los sistemas fotovoltaicos conectados a red eléctrica constituyen una
de las aplicaciones de la energia solar fotovoltaica que mads atencion estan recibiendo en los
ultimos afios, dado su elevado potencial de utilizacidon en zonas urbanizadas proximas a la red

eléctrica” (pag. 60).

“Estos sistemas estan compuestos por un generador fotovoltaico que se encuentra conectado a
la red eléctrica convencional a través de un inversor, produciéndose un intercambio energético

entre ésta y el sistema fotovoltaico” (Ccama, 2014, pag. 60).

“La diferencia fundamental entre un sistema fotovoltaico autonomo y los conectados a red,
consiste en la ausencia, en este ultimo caso, del subsistema de acumulacion, formado por la

bateria y la regulacion de carga” (Ccama, 2014, pag. 60).

“Ademas, el inversor, en los sistemas conectados a red, debera estar en fase con la con la

tension de la red” (Ccama, 2014, pag. 60).
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“La ventaja de esta tecnologia fotovoltaica esta en la posibilidad de crear una instalacion a
partir de un gran ntimero de sistemas descentralizados, distribuidos en puntos de consumo,
frente a la instalacion en grandes superficies, eliminando las pérdidas por transporte” (Ccama,

2014, pags. 60, 61).
2.2.6.1. Autoconsumo instantaneo con inyeccion cero

Segun Vilar (2018): “Son aquellas instalaciones en las que existe conexion con la red eléctrica

pero no existe vertido de energia a la misma” (pag. 13)
2.2.6.2. Autoconsumo con balance neto

Segtn Menor (2017): “El balance neto o como son mas conocido Net Metering, es un tipo de

conexion para autoconsumo’ (pag. 34).

Consumo eléctrico y generaciéon FV de un usuario doméstico
W a lo largo de un dia

Consumo cubierto con
electricidad de la red

Consumo
eléctrico

Generacidén
FV

02 | Energia excedente Consumo cubierto con
(EE) FV electricidad FV

12345678 9101112131415161718192021222324
Horas del dia

Figura 8: Balance neto
Fuente: (Menor, 2017, pag. 35)

“La principal caracteristica es que el productor de energia para autoconsumo esta conectado a
la red eléctrica general, por lo que existe un intercambio de energia, y no es necesario el

almacenamiento en baterias (reduciendo el coste de la instalacion)” (Menor, 2017, pag. 34).



33

2.2.7. Generador fotovoltaico

2.2.7.1. Celda solar

Segun Ceriz (2010): “La célula fotovoltaica es un dispositivo electronico que genera energia

eléctrica de forma directa al recibir la luz solar” (pag. 32).

“La celda fotovoltaica estd compuesta de un material semiconductor, generalmente silicio;
cuando los fotones inciden (rayo de luz del sol) en una de las caras del panel solar genera una

corriente eléctrica producida por el efecto fotovoltaico” (Ceriz, 2010, pag. 32).

La célula fotovoltaica es el elemento
encargado de transformar la energia
solar en eléctrica. Cada célula
produce entre 0,4 y 0,5 voltios (V)
aproximadamente.

Figura 9: Una celda solar fotovoltaica estandar

Fuente: (Ceriz, 2010, pag. 33)

“Aunque el material con el que estan fabricadas (Figura 10) es muy abundante en la tierra, su

procedimiento es laborioso y complicado” (Ceriz, 2010, pag. 33).



Grilla metalica superior de contacto
(electrodo negativo)

Contacto negativo (-)

Semiconductor negativo (-)
(principalmente silicio)

Zona de carga espacial

Semiconductor positivo (+)
(principalmente silicio)

Contacto positivo (+)

Grilla metalica inferior
de contacto
(electrodo positivo)

Figura 10: Composicion de una celda solar fotovoltaica

Fuente: (Ceriz, 2010, pag. 34)

2.2.7.2. Tipos de celdas solares

Celdas de silicio monocristalino

- =
|
00«

Figura 11: Estructura de una celda de Silicio monocristalina

Fuente: (Patifio & Vega, pag. 28)
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Segtn Salazar (2014): “En este caso el silicio que compone las células de los médulos es
un unico cristal. El silicio puro, se refunde en un crisol junto con una pequefia proporcion

de boro” (pag. 35).

Celdas de silicio policristalino

Segun Salazar (2014): “El proceso de cristalizacion no es tan cuidadoso y la red cristalina

no es la misma en todo el material” (pag. 35).

“El rendimiento de las celdas policristalinas varia entre 12 y 15 %. Debido a que tienen

un proceso de fabricacion teéricamente de mayor facilidad” (Salazar, 2014, pag. 35).

“Su coste es mas reducido que las celdas de silicio monocristalino, tienen una duracion
menor, pero ha sido recomendada por diversos especialistas para trabajar en zonas con

altas temperaturas ambientales” (Salazar, 2014, pag. 35).

Figura 12: Estructura de una celda de Silicio policristalina

Fuente: (Patifio & Vega, pag. 28)
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Celdas de silicio amorfo

Seglin Salazar (2014): “En el silicio amorfo no hay red cristalina y se obtiene un

rendimiento inferior a los de composicion cristalina” (pag. 35).

“El rendimiento de esta celda es inferior al 10 %. Suelen ser utilizadas en pequefios
aparatos electronicos y ahora estan empezando a utilizarse en grandes instalaciones

donde la superficie no es un factor importante en la instalacion” (Salazar, 2014, pag. 35).

niaces "extra” sueltas

Enlaces "extra’ terminados con dtomos de hidrogeno

Figura 13: Estructura de una celda de Silicio amorfa

Fuente: (Patifio & Vega, pag. 28)

2.2.7.1. Panel fotovoltaico

Segun Blas y Miguel citados por Aragon (2015): “Un panel fotovoltaico es un conjunto de
células solares, conectadas eléctricamente, envueltas para protegerlas y con un marco metalico

para su montaje. Siendo las bases para la generacion de electricidad a partir de la energia solar”

(pag. 35).
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2.2.7.2. Partes de un panel fotovoltaico

Segun Huallpa (2015): “En la Figura 14 esta representado el corte esquematico de un modulo
fotovoltaico con la indicacion de sus componentes. En la parte frontal del modulo se coloca

vidrio temperado y anti-reflexivo (3), fabricado con bajo contenido de fierro” (pag. 22).

“Luego, atras del vidrio es colocada una placa de Etileno Acetato de Vinilo, un polimero
transparente, aislante y termoplastico, llamado encapsulante (4) y que es necesario para

proteger los contactos metalicos (5) y las células (6)” (Huallpa, 2015, pag. 22).

“En la region posterior se coloca una placa PVC (2). El conjunto es montado en un molde de
aluminio (1) que sirve para la sustentacion mecanica de las células montadas, proteccion contra

intemperies, transporte y para disipar calor” (Huallpa, 2015, pag. 22).

“Otra finalidad del molde de aluminio es facilitar la fijacion de los mddulos en las estructuras
de soporte que forman los paneles fotovoltaicos. La tecnologia permite un tiempo de vida util

para los mddulos en un rango de veinte afios” (Huallpa, 2015, pag. 22).

Figura 14: Corte esquematico de un modulo fotovoltaico

Fuente: (Huallpa, 2015, pag. 22)
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2.2.7.3. Efectos de la temperatura y la irradiacion

Seglin Gutiérrez (2015): “Las condiciones de funcionamiento de radiaciéon y temperatura en
una celda solar son variables. Los valores de radiacion oscilan entre 0-1000W/m2 y

temperaturas de trabajo que pueden alcanzar los 70° C por encima de la temperatura ambiente”
(pag. 5).

“Es importante conocer como afectan estas condiciones de trabajo al comportamiento de la
celda solar. La figura 19 muestra el efecto de irradiacion en la curva caracteristica de voltaje-

corriente de una celda solar” (Gutierrez, 2015, pag. 5).

“La corriente de corto circuito Is., varia de forma lineal y proporcional a la irradiacién G. La
ecuacion 14 muestra relacion matemadtica entre la corriente Isc y la irradiacion solar G”

(Gutierrez, 2015, pag. 5).

I
(CEM)
Ix@zaﬁﬁﬁ— ...... (Ec.7)

“CEM: Condiciones de Medidas Estandar, Vipp: Voltaje, STC: Standard Test Conditions
(Pruebas en condiciones estandar), Is¢): Corriente cortocircuito para una irradiacion G(A),
Isc(CEM): Corriente cortocircuito en condiciones CEM(A), G:Irradiancia (W/m2)” (Gutierrez,

2015, pag. 5).
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Figura 15: Caracteristicas Voltaje-Corriente de una celda solar en funcién de la Irradiacion
solar

Fuente: Fuente: (Gutierrez, 2015, pag. 6)

“En la Figura 15 se muestra el efecto de la temperatura de la celda solar sobre la curva
voltaje-corriente. Se puede observar que el voltaje en circuito abierto disminuye cuando

aumenta la temperatura” (Gutierrez, 2015, pag. 6).

“La corriente cortocircuito aumenta cuando se incrementa la temperatura, aunque la
variacion es muy pequefia y a efectos practicos se considera constante” (Gutierrez, 2015,

pag. 6).
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45 °C
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Figura 16: Caracteristicas Voltaje-Corriente de una celda solar en funcion de la temperatura

Fuente: (Gutierrez, 2015, pag. 7)

2.2.7.4. Conexiones de modulos fotovoltaicos

Conexion de modulos fotovoltaicos en Serie

“En ese tipo de conexion la corriente que fluye a través del circuito es igual en todos los puntos,
mientras que la tension es aditiva, es decir, la tension final se obtiene sumando la tensién de

cada célula del médulo” (Gutierrez, 2015, pag. 23).

-
Vi V2 Vn
_— —_— > —_—
> 1 ——» 2 AN\ n ot
In I2 In It
k=lhh=I=.==In Vi = Vi + V2 +...+ Vn

Figura 17: Conexion de mddulos en serie
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Fuente: (Gutierrez, 2015, pag. 23).

Conexion de placas solares en Paralelo

“En estas conexiones el valor de la tension del mddulo es exactamente igual a la tension

de la célula en cuanto que la corriente pasa a ser aditiva” (Gutierrez, 2015, pag. 23).

It
& & Av A' . -_ ®
* I1 } I2 } I3 * In
Vi Vz Va Vo Vv
1 2 3 n
ﬁ"_A s
It =11 + Iz + I3 +...+4 In V=Vi=V2=Va=.=Vn

Figura 18: Conexion de modulos en paralelo

Fuente: (Gutierrez, 2015, pag. 23).

Conexion mixta de placas solares

Segun Damacela y Guamangate (2018): “Este tipo de conexién es comun cuando se
necesita diferentes tensiones y potencias, pueden combinarse en serie-paralelo como se

muestra en la figura 19”
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Figura 19: Conexion de paneles fotovoltaicos mixta

Fuente: (Damacela & Guamangate, 2018, pag. 20)

2.2.8. Montaje de paneles solares

a) Montaje en Postes

Segtn Mineros (2017): “En este tipo de montaje los modulos son montados en un sistema de

soportes que son sujetos a un poste vertical el cual es permanentemente asegurado al suelo

perforandolo e introduciendo el poste y sellandolo con concreto” (pag. 42).

R,

—

TWO-AXIS TRACKERS
CAN ADJUST THE TILT ANGLE
AND ROTATE THE NORTH-SOUTH
AXIS TO FOLLOW THE SUN.
TWO-AXIS TRACKERS
CAN ROTATE THE VERTICAL
AXIS AND ADJUST THE TILT
ANGLE TO FOLLOW THE SUN.

Figura 20: Mdédulos FV en poste con uno o dos ejes de seguimiento solar

Fuente: (Mineros, 2017, pag. 43)



43

b) Montaje en suelo:

Segtin Mineros (2017): “En este tipo de sistema la estructura de soporte de los modulos es

ligado directamente al suelo a unas zapatas preparadas para este fin (figura 21)” (pag. 42).

Figura 21: Modulos fotovoltaicos instalados en el suelo
Fuente: (Mineros, 2017, pag. 44)

¢) Montaje en Techo
“El techo debe ser lo suficientemente fuerte para soportar el peso extra de los paneles, y lo mas

importante, el peso extra del viento. Las penetraciones para cables deben ser impermeables”

(Garcia J. , 2013, pags. 40, 41).

Figura 22: Mddulos fotovoltaicos montados directamente en el techo o en

alguna estructura cercana a la superficie del techo.

Fuente: (Mineros, 2017, pag. 40)
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“los paneles pueden colocarse en un techo plano sobre un marco que lo soporte. El marco esta
hecho de metal y fijado al techo (con pernos grandes) o se hacen lo suficientemente pesados

utilizando concreto” (Garcia J. , 2013, pag. 41).

Figura 23: Mdédulos fotovoltaicos montados en estructura metélica con

una inclinacion determinada en techo plano

Fuente: (Mineros, 2017, pag. 41)

2.2.9. Inversor Fotovoltaico

Seglin Pérez (2016): “Un inversor fotovoltaico es un equipo electronico que convierte la
corriente eléctrica continua del panel solar en corriente alterna para luego ser suministrada a la

red comercial con caracteristicas establecidas por la red” (pag. 27).

2.2.10. Cableado del Sistema Fotovoltaico

Segun Bastidas (2019): “Los sistemas de cableado de CD son diferentes a los sistemas de CA.
Los sistemas CD usan bajo voltaje y fluyen en una sola direccion. Los tipos de cables se

diferencian en el material conductor y el aislante” (pag. 24).

“Los materiales conductores mas comunes son el cobre y el aluminio. El cobre tiene mayor
conductividad y por lo tanto puede llevar mas corriente que el de aluminio. El conductor puede

ser solido o retorcido” (Bastidas, 2019, pag. 24).
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2.2.11. Elementos de proteccion

Seglin Lasluisa y Tobar (2019): “Las instalaciones y la demanda de sistemas fotovoltaicos
aumentan la necesidad de una proteccion eléctrica eficaz. Los sistemas fotovoltaicos, deben

tener una proteccion adecuada frente a los picos de corriente y la sobretension.” (pag. 32).

Fusible: “Se define que el fusible o elemento de proteccion contra sobre corriente debe ser
dimensionado a un valor no menor al 125% de la corriente del conductor una vez aplicados

factores de correccion” (Lasluisa & Tobar, 2019, pag. 32).

El seccionador: “El seccionador o desconectador es un medio que permite abrir el circuito
para sacar de operacion los mddulos en caso de alguna supervision o mantenimiento (Lasluisa

& Tobar, 2019, pag. 33)”.

“Este tipo de seccionador se exige sea de aplicacion fotovoltaica para que extinga el arco

eléctrico en cada apertura del circuito” (Lasluisa & Tobar, 2019, pag. 33).

La barra de tierras: “La barra de tierras es un elemento el cual va a concentrar los conductores

de puesta a tierra dependiendo de la cantidad de arreglos” (Lasluisa & Tobar, 2019, pag. 33).

2.2.12. Puesta a tierra

Segun Pantoja (2017): “Los mddulos solares fotovoltaicos disponen en el marco de un orificio
(taladro) especifico para su puesta a tierra (generalmente sefialado mediante el simbolo de

puesta a tierra)” (pag. 81).

“El conductor de proteccion a tierra de los modulos solares es recomendable que se conecte

también a un punto de la estructura” (pag. 82)”.

“El conductor de puesta a tierra del sistema fotovoltaico debe ser desnudo, o ir protegido bajo

tubo” (pag. 82)”.
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2.3. Definicion conceptual de la terminologia empleada.

Corriente de cortocircuito, Isc
Segun Espinoza y Poma (2019): “Es la maxima corriente que se puede obtener de la
célula fotovoltaica se obtiene midiendo la corriente de la célula cuando la tension en sus

bornes es de cero voltios” (pag. 41).

Tension de circuito abierto, Voc
Segun Espinoza y Poma (2019): “Es la méxima tension que se puede extraer de una célula

solar, si la corriente que se extrae de la célula es nula” (pag. 41).

“En las células de Si de tipo medio es del orden de 0,6 V mientras que en las de GaAs es

de 1V” (Espinoza & Poma, 2019, pag. 41).

Potencia maxima, Pmax
Segun Espinoza y Poma (2019): “La potencia, es el producto de la corriente por la
tension; tanto en cortocircuito como en circuito abierto la potencia es 0, por lo que habra

un valor entre 0 y para el que la potencia serd maxima y vale” (pag. 41).

Poar = Vinax * Imax -« ---- (Ec.8)

Factor de forma, FF
Segtn Espinoza y Poma (2019): “Que se relaciona con la potencia maxima, la tension en

circuito abierto y la corriente de cortocircuito por la Ecuacion 117 (pag. 41).

“Obsérvese que el maximo valor que puede tomar es FF= 1; asi, cuanto mas proximo sea

este nimero a la unidad, mejor sera la célula” (Espinoza & Poma, 2019, pag. 41).

Poax = Ise * Voo * Fp......(Ec.9)
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Eficiencia, n
Segun Carta, Calero, Colmenar, Castro y Collado citados por Espinoza y Poma (2019):
“La Eficiencia, m, expresado en %, es el pardmetro por excelencia que define el

funcionamiento de la célula solar” (pag. 42).

Seglin Carta, Calero, Colmenar, Castro y Collado citados por Espinoza y Poma (2019):
“Representa la relacion entre la potencia que obtenemos de la célula y la potencia de la

luz que incide sobre ella” (pag. 42)

_Isc* Voc * FF-

B AxP sol
Segun Carta, Calero, Colmenar, Castro y Collado citados por Espinoza y Poma (2019):
“Psol s la potencia luminosa por unidad de area que se recibe del sol en forma de fotones
(en condiciones estandar, 100 mW/cm?) y A es el area de la célula. Tipos de celdas

solares” (pag. 42).
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CAPITULO III: MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo y disefio de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada por qué se va a dar solucion a un problema de la vida real

El disefio de investigacion es no experimental puesto que no se manipularan las variables

3.2. Poblacion y muestra

La poblacién es el domicilio ubicado en Lora y Cordero 1159 en la Provincia de Chiclayo

departamento de Lambayeque.

La muestra es el domicilio ubicado en Lora y Cordero 1159 en la Provincia de Chiclayo

departamento de Lambayeque.

3.3. Técnicas de muestreo

La poblacion es igual a la muestra, por lo que, no se utilizara técnica de muestreo.

3.4. Hipotesis

Se tiene la suficiente irradiacion solar para el disefio viable de un sistema fotovoltaico
conectado a red para autoconsumo domiciliario en la provincia de Chiclayo departamento de

Lambayeque.

3.5. Variables - Operacionalizacion

Las variables para el presente proyecto son los siguientes
X: Variable independiente: Irradiacion solar

Y: Variable dependiente: Sistema conectado a red.



Tabla 1

Operacionalizacion de variables
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Variables

Definicion Conceptual

Definicion Operacional

Indicadores

Irradiacién solar

Sistema

conectado a red

Segun Atarama (2019) “también
conocida como insolacion se refiere a
la cantidad de energia solar recibida
durante un determinado periodo de
tiempo. Sus unidades de medida son:
W.h/m?” (pag. 37).

Segin Ujaen (2016) “Un Sistema
Fotovoltaico Conectado a la Red
(SFCR) consiste basicamente en un
generador fotovoltaico acoplado a un
inversor que opera en paralelo con la
red eléctrica convencional”.

Calculo de la irradiacion solar promedio

anual

Irradiacion solar
(kW.h/mz/ dia)

Disefiar un sistema conecto a red para Energia promedio diaria

autoconsumo domiciliario.

(kW.h)

Maxima demanda (W)
Célculo y seleccion de los
paneles fotovoltaicos
(kWp).

Calculo y seleccion del
inversor (kW).

Fuente: Elaboracion propia
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3.6. Métodos y Técnicas de investigacion

Observacion

Segun UDLA (1999) “Es una técnica que consiste en observar atentamente el fenomeno,

hecho o caso, tomar informacion y registrarla para su posterior analisis”.

“Proceso de contemplar en forma cuidadosa y sistematica como se desarrolla una
conducta en un contexto determinado, sin intervenir sobre ella o0 manipularla” (UDLA,

1999).

Se realizaron visitas al predio con la finalidad de obtener informaciéon sobre la
infraestructura, posible ubicacion de equipos del sistema conectado a red.

Entrevista

Idrobo (2017) afirma: “La técnica de la entrevista, es una conversacion que una persona
mantiene con otra la cual se encuentra estructurada con una variedad de preguntas o

afirmaciones que traza el entrevistador obteniendo su respuesta o su opinion” (pag. 38)

La entrevista se realiz6 a los duefios del predio con la finalidad de obtener mayor

informacion.
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Analisis Documental

Segun Castillo (2005) “La finalidad ultima del analisis documental es la transformacion
de los documentos originales en otros secundarios, instrumentos de trabajo,
identificativos de los primeros y gracias a los cuales se hace posible tanto la recuperacion
de éstos como su difusion” (pag. 2). Se obtuvo informacion de tesis, libros, revistas

cientificas y del internet.
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3.7. Descripcion de los instrumentos utilizados

3.8. Analisis Estadistico e interpretacion de los datos

Con la data de irradiacion solar se calcul6 del valor promedio anual, luego en base a la energia
promedio diaria consumida en el predio al calculo y seleccion los equipos; luego se realizo la
evaluacién econdmica con la finalidad de saber si la alternativa de solucion propuesta es viable.

Se utiliz6 la estadistica descriptiva.
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CAPITULO IV: PROPUESTA DE INVESTIGACION

4.1. Descripcion del sistema propuesto

(),

Datos

Datos

» DATA DE
[mm DE IRRADIACION SOLAR ] CONSUMO ELECTRICO

_F-ff-"

Luzgo

luego -
4 —
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FOTVOLTAICOS DEL INVERSOR Y PROTECCIONES
" ==
o
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[Ev-ﬂ.LuﬁC[ﬂN EL‘ONOMICAJ

FIN

figura 24. Descripcion de la propuesta
Fuente: propia

Como alternativa de solucion al problema un sistema conectado, con el cual se podra reducir

la facturacion por consumo eléctrico.

Para realizar el disefo se requiere de la data de irradiacion solar y consumo eléctrico del predio
y con ello se calcula la energia promedio diaria y se seleccionan los paneles fotovoltaicos,
luego con la data de temperatura y las caracteristicas eléctricas de los paneles serviran para
poder seleccionar el inversor. Teniendo los equipos seleccionados se procede a calcular los
conductores eléctricos y las protecciones y como siguiente paso se calcula el costo del sistema

propuesto. Con los datos anteriores se procede a realizar la evaluacion econdmica (figura 24).
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CAPITULO V: ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

5.1. Calculo de la energia eléctrica promedio anual consumida en el predio.

De la informacién obtenida de los recibos se realizo la siguiente tabla

Tabla 2
Data de energia eléctrica consumida-2019
Mes Energia (kW.h) Num. dias
Enero 504 31
febrero 488 28
Marzo 505 31
Abril 499 30
Junio 442 30
Julio 503 31
Setiembre 489 30
Octubre 487 31
Noviembre 464 30
Total 4381 272

Nota: Elaboracion propia
De la tabla 2 se tiene que el consumo promedio diario para el afno 2019 segin los datos
obtenidos fue de 16,11 kWh, ademas se observa que el mayor consumo de energia eléctrica se

produjo en el mes de enero.
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Consumo de energia electrica -2019
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figura 25. Consumo de energia eléctrica afio 2019

Fuente: propia

5.2. Calcular la irradiacion solar promedio.

Tabla 3
Irradiacion solar- NASA
Irradiacién Irradiacién Irradiacion
Mes Solar Mes Solar Mes Solar
(kW.h/m?/dia) (kW.h/m?/dia) (kW.h/m?/dia)
Enero 5,70 Mayo 4,89 Setiembre 5,59
Febrero 5,55 Junio 4,47 Octubre 5,95
Marzo 5,84 Julio 4,48 Noviembre 5,98
Abril 5,38 Agosto 4,91 Diciembre 5,86

Nota: Datos obtenidos de la pagina web de la NASA

La irradiacion solar promedio es de 5,83 kW.h/m?/dia.



Irradiacion solar (kW.h/m2/dia)
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Irradiacion solar-NASA
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figura 26 Irradiacion solar-NASA

Fuente: propia
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figura 27. Irradiacion solar- NASTEC
Fuente: NASTEC
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Tabla 4
Irradiacion solar- NASTEC

Irradiacion Irradiacion Irradiacion
Mes Solar Mes Solar Mes Solar
(kW.h/m?/dia) (kW.h/m?/dia) (kW.h/m?/dia)
Enero 5,7 Mayo 5,05 Setiembre 5,57
Febrero 5,5 Junio 4,65 Octubre 5,88
Marzo 5,77 Julio 4,65 Noviembre 5,97
Abril 5,44 Agosto 5,01 Diciembre 5,89

Fuente: propia

Irradiacion solar-NASTEC

Irradiacion solar (kW.h/m2/dia)
o = N w H (9] [e)] ~

Mes

figura 28. Irradiacion solar- NASTEC
Fuente: propia

De los datos de ambas fuentes para el caso de la NASA se obtiene que la irradiaciéon solar
promedio es de 5,83 kW.h/m?*dia y en el caso de los datos de NASTEC irradiacion solar
promedio es de 5,42 kW.h/m?/dia. Para los calculos posteriores se utiliza el valor de: 5,42

kW.h/m?%/dia.



59

5.3. Calcular y seleccionar los equipos del sistema conectado a red.

5.3.1. Generador fotovoltaico

Agustin y Santamaria (2011) La potencia del generador fotovoltaico se calcula con la siguiente

ecuacion:

P _ Eyromedio diario (KW. h)
Generador fotovoltaico(KWP) — (HSP) PR

..(Ec.11)

Con el valor de la energia el promedio diario de: 16,11 kW.h se procede a realizar los calculos

para la seleccion de equipos

16,11 kW.h
PGeneradOT_fotovoltaico(kWp) = 5,42x0,7

= 4,25 kWp

Con la potencia requerida del generador fotovoltaico se procede a seleccionar la potencia y el
numero de paneles fotovoltaicos, para ello se propone diferentes marcas y potencias de paneles

y se procede a calcular el nimero de paneles necesarios

A continuacion, se procede a calcular el nimero de paneles fotovoltaicos tal como se muestra
a continuacion:

1.- Numero de paneles para ERA SOLAR de 340 Wp

16,11 kW.h
Npaneles_fotov - 5.42x0,7x0 34 ~ 13

2.- Numero de paneles para ERA SOLAR de 400 Wp

16,11 kW.h
Npaneles_fotov - 5,42x0,7x0,40 ~ 11

3.- Numero de paneles para EGOGREEN de 350 Wp

16,11 kW.h
Npaneles_fotov - 542x0,7x0,35 ~ 13



4.- Numero de paneles para JA SOLAR de 455 Wp

16,11 kW.h
N = WR 10
paneles_fotov 5,42x0,7x0,455

5.- Numero de paneles para ERA SOLAR de 200 Wp

16,11 kW.h
Npaneles_fotov - 5.42x0,7x0,20 ~ 22

Los resultados se resumen en la tabla 5

Tabla 5
Costo del generador fotovoltaico

. o Costo Costo . Costo
. potencia  N° paneles o e Potencia
Fabricante (Wp) fotovoltaicos unitario total (KWp) (S)

(S)H (S)H /KWp
ERA SOLAR 340 13 530 6890,00 4,42 1 558,82
ERA SOLAR 400 11 632  6952,00 4,40 1 580,00
ECOGREEN 350 13 580  7540,00 4,55 1 657,14
JA SOLAR 455 10 690 6 900,00 4,55 1516,48
ERA SOLAR 200 22 347,06 7635,32 4,40 1 735,30

Nota: Elaborado en base a la cotizacion (ANEXO 07)
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figura 29. Panel fotovoltaico JA SOLAR
Fuente: obtenido de AUTOSOLAR (ANEXO 02)
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Tabla 6

Caracteristicas eléctricas del panel fotovoltaico JA SOLAR 455 Wp
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ELECTRICAL PARAMETERS AT STC

JAM72520

TYPE -440/MR
Rated Maximum Power(Pmax) [W] 440
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 49.40
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 40.90
Short Circuit Current(lsc) [A] 11.28
Maximum Power Current(Imp) [A] 10.76
Module Efficiency [%] 19.7

Power Tolerance

Temperature Coefficient of Isc(a_lsc)
Temperature Coefficient of Voc(B_Voc)
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp)

STC

JAM72520
-445/MR

445
49.56
41.21
11.32
10.80

20.0

JAM72S520
“450/MR

450
49.70
41.52
11.36
10.84

20.2
0~+5W

+0.044%/°C
-0.272%/°C
-0.350%/ C

JAM72520
-455/MR

455

49.85
41.82
11.41
10.88

20.4

Irradiance 1000W/m?, cell temperature 25°C, AM1.5G

JAM72520 JAM72S20
-460/MR -465/MR
460 465
50.01 50.15
42.13 42.43
11.45 11.49
10.92 10.96
20.6 20.8

Remark: Electrical data in this catalog do not refer to a single module and they are not part of the offer.They only serve for comparison among different module types.

Nota: obtenido de AUTOSOLAR (ANEXO 02)

Ahora es necesario obtener datos de temperatura para ello se consulta la pagina web de las estaciones meteorologicas del SENAMHI
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2.3.1. Inclinacion de los paneles fotovoltaicos

Aplicando la ecuacion (Ec.12) y con la latitud de -6.7671885:

B =3,7+ (0,69 x |Latitud|) ...(Ec.12)
B=3,7+(0,69 % |—6,767|)
B = 8,40°

Entonces se ha considerado que el generador fotovoltaico debe tener una inclinacion de 15°.

2.3.2. Separacion entre filas de paneles fotovoltaicos

1l
v

Py

Enlarge view of
mounting hole(10:1)

212042

Grounding Holes, @ © @
10 Places

Mounting Holes 1002
4 Places for
NexTracker /

Mounting Holes

8 Places 4
1002

Draining holes [:I

8 places
—_—

figura 30. Geometria del panel fotovoltaico JA SOLAR
Nota: obtenido de AUTOSOLAR (ANEXO 02)

para ello utilizaremos la ecuacion (Ec.13)
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Dyin = Longitud_panelx[cos B + (sinB)/(tg(61 — @)]. ... (Ec.13)

Reemplazando datos tenemos

sen(15°)
tg(61° — 6,767°)

Dmin = 2 120x(cos(15°) + ) =2 443 mm

Entonces 2 443 mm seria la distancia minima entre filas de paneles fotovoltaicos, ahora
teniendo en consideracion la recomendacion de MONSOLAR le agregamos un 25 %

adicional de donde finalmente la separacion sera de: 3 054 mm.

L L Cia;a hacia el Norte

15° 15°

| Dmin

Figura 31. Distancia entre filas de paneles fotovoltaicos
Fuente: propia

Ahora buscamos datos de temperatura de la estaciéon meteorologica del SENAMHI (figura

31)
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Figura 32. Estacion meteorologica SEMANHI

Fuente: propia
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Con los datos de la estacion meteorolégica SENAMHI se proceso la informacion para obtener

los valores maximos y mininos mensuales (ver tabla 7) y graficados en la figura 33

Tabla 7

Variacion de las temperaturas maximas y Minimas ensuales-2020
Mes Temp Max (°C) Temp. Min.( °C)
Enero 32,20 19,20
Febrero 31,40 20,20
Marzo 32,40 21,00
Abril 29,20 18,50
Mayo 29,80 17,20
Junio 27,50 15,10
Julio 23,30 13,80
Agosto 23,00 12,40

Setiembre 23,40 13,30
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Octubre 24,10 15,00
Noviembre 26,30 13,50
Diciembre 28,00 17,00

32,40 12,40

Nota: elaborado en base a los datos de la estacion meteorologica SENAMHI-2020.

Variacion de las temperaturas maximas y
Minimas ensuales-2020

8 20.00 —_—
v 15.00 e ———

o
'{3 10.00

5 5.00

= 0.00

5 © O O D 0 O © O & & &
© TR O N & & & & ¢
o § LR S R O NS
E- (,)?4 é0 Q\
e Mes

e Serjes] e Series2

figura 33. Variacion de las temperaturas maximas y Minimas mensuales-2020

Fuente: propia

De la tabla 7 la temperatura maxima es de 32,40 °C y la temperatura minima es de: 12,40 °C

5.3.2. Calculo y seleccion del inversor

Se procede a calcular el valor de los pardmetros para las diferentes variables tal como se
observa en la tabla 8. Para el caso por ejemplo del coeficiente de temperatura a circuito abierto
se tiene:

1 14 14
AVoeery = —0,272 x (W) x(49,85) 5 = —0,135592 ;-
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Tabla 8
Coeficientes de temperatura

Coeficiente de Parametro del Cocficiente de
Variable temperatura panel temperatura
(%/°C) fotovoltaico (1/°C)
Isc 0,044 11,41 0,005020
Voc -0,272 49,85 -0,135592
Vmp -0,272 41,82 -0,113750
Pmax -0,35 455 -1,592500

Nota: Elaboracion propia. Datos obtenidos del ANEXO 02

Luego toca calcular la variacion de las variables como consecuencia de la variacion de la

temperatura, tal como se muestra a continuacion.
Para la temperatura de 32,40 °C:

Aplicando la ecuacion (Ec.14):

(Tocn — 20)
Temperatura_celula = lgmbpbiente Txl 000 .... (EC- 14)
(45 — 20)
Temperatura_celula =32,40 + WXIOOO = 63,65 °C

Conocida la temperatura en la célula fotovoltaica calculamos el valor del parametro del panel

fotovoltaico para esta temperatura utilizando la siguiente ecuacion

Tension a circuito abierto

VOC(X °C) = VOC(ZS °C) + ATxAVOC(T)' . (EC 15)

Aplicando la ecuacion (Ec.15)

Voces,sscy = 49,85 — 0,135592x(63,65 — 25) = 44,61V

Para los 10 paneles fotovoltaicos
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VOC(64,65 °C) = 10x44,61V =446,1V

Corriente de cortocircuito

Para el calculo de la corriente de cortocircuito se utiliza la ecuacion (Ec.16)
Iscxocy = Iscasecy + ArxAlsc(ry ... (Ec. 16)
Iscee3,65°c) = 11,41+ 0,005020x(63,65 — 25) = 11,60 A

Tensidon a maxima potencia

Se aplica la siguiente ecuacion
Vuprxocy = Vupprzsecy + ArxAVuppr(r) - (Ec.17)
AVppe(63,65)=41,82 — 0,113750x(63,65 — 25) = 37,42V
Para los 10 paneles fotovoltaicos
AVinpe(eaes) = 10x37,42V = 374,27V

Para la temperatura de 12,40 °C:

(45 - 20) .
Temperatura_celula = 12,40 + leﬂo = 15,53 °C

Tension a circuito abierto

Se aplica la ecuacion (Ec.15)
Vocasssecy = 49,85 —0,135592x(15,53 — 25) = 51,13V
Para los 10 paneles fotovoltaicos

Vocasssec) = 10x51,13V = 511,3V
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Corriente de cortocircuito

Para el calculo de la corriente de cortocircuito utilizaremos la ecuacion (Ec.16)
Isc(1s,53°c) = 11,41+ 0,005020x(15,53 — 25) = 11,36 A

Tensidon a maxima potencia

Se aplica la siguiente ecuacioén
AVpnpe(15,53 °c)=41,82 — 0,113750x (15,53 — 25) = 42,90 V
Para los 10 paneles fotovoltaicos
AVmptcis,s3) = 10x42,90 V = 429,0V
Se resume los resultados anteriores en la siguiente tabla

Tabla 9
Parametros eléctricos del generador fotovoltaico

Tamb(°C) Tcell (°C) Voc (V) Vmpp (V) Isc(A)

12,40 15,53 511,30 429,00 11,36
32,40 63,65 446,09 374,24 11,60
Nota: Elaboracion propia

Con los resultados obtenidos se procede a seleccionar el inversor y para ello se propone el

inversor que se encuentra en stock (agosto 2021) de la marca HUAWEI



Tabla 10

ficha técnica de inversores HUAWEI

SUN2000L-2/3/3.68/4/4.6/5KTL

70

NS

HUAWEI

Technical Specification

| sumaoooL2kti | sunzocoLaktL || sumeooorseeke | suaoooL4kTL | su2oooL4sKTL | SUN2000L.SKTL

Efficiency
Max. eficiency 98.4 % %5% 985 % %.6% 986% 086 %
Euopean weighted efidercy 97.0% 076 % 978 % 7.9 % 980% 030 %
Input
Recommenced max. PV power 3.000 Wp | 4,500 Wp | 5,520 Wp 6,000 Wp | 6,900 Vip | 7.500 Wp
Max. input votage B00VI4%5V"
Operaing vokage range ' QO V~E00V/G0V~495V *
Stant-up volage 120V
Ful power MPPT vokage range 120v~40v | 16ov~480v | 1wov~4s0v | 210v~480v | 2e0v~420v | 260v~4s0vV
Rated input vokage 80V
Max. input current per MPPT 1A
Max. shortcircuit curent 15A
Number of MPP trackers 2
Max. number of inputs per MPPT 1

Nota: en la tabla se presenta inversores HUAWEI de diferentes potencias. Fuente: (HUAWETI, 2019, pag. 2)
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Teniendo en cuenta que la potencia del generador fotovoltaico es de 4,55 kWp y observando
la tabla 10, entonces queda descartado el inversor SUN2000L-2KTL, SUN2000L-3KTL pues
la potencia recomendada de paneles a conectar es de 3,0 kWp y 4,50 kWp. Ahora de la tabla 9
se tiene que la tension Vmpt cambia debido a los efectos de temperatura en un intervalo de
[374,24 429,001 V y Voc [446,09 511,30] V. Entonces se selecciona el inversor
SUN2000L-3,68KTL, que es el inversor de menor potencia que cumple los requisitos, ademas
se puede observar de la tabla 10 que la méxima corriente de cortocircuito es de 15 A y de la
tabla 9 la corriente de cortocircuito cambia en un intervalo de [11,36 11,60] A. por lo que
aun con las variaciones de temperatura la corriente de cortocircuito es menor a la corriente

eléctrica segun la ficha técnica (15 A).

mm
BRERE

figura 34. Conexionado de los 10 paneles fotovoltaicos en serie

Fuente: propia
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GENERADOR FOTOVOLTAICO
10 PANELES FOTOVOLTAICOS JA SOLAR 455 Wp

l l l I 212 A
e

Figura 35. Conexionado del generador fotovoltaico al inversor

= T,

INVERSOR HUAWEI SUN2000L-3 68KTL

Fuente: propia

5.3.3. Conductores eléctricos

5.3.3.1. Tramo generador fotovoltaico al inversor

Conductor eléctrico

Para el tramo desde el generador fotovoltaico hasta el inversor la corriente eléctrica que circula

es directa por lo tanto usaremos la siguiente ecuacion:

2 x Longitud (m) x I
S 2 = w..(Ec.17
(mm?) 56 x AVde tension ( ¢ )

y se considera una caida de tension de 1,5 % (Sanchez, 2019, pag. 107)

2 x 40 x11,41
S ) = ‘ = 2,26 2
(mm®) = £ X 15x(10x41.82) mm
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De la tabla 11, se selecciona el conductor NH-80 de 2,5 mm?

Tabla 11
Caracteristicas eléctricas de los conductores electricos NH 80

TABLA DE DATOS TECNICOS NH - 80

CALIBRE DIAMETRO | DIAMETRO | ESPESOR | DIAMETRO | ... | AMPERAE (%)
CONDUCTOR | N* MILO | CONDUCTOR | AISLAMIENTO | EXTERIOR
: e : AIRE | pucTo
mm? mm mm mm . mm Kg/Km | A A
1.5 7 0.52 1.50 0.7 2.9 20 18 14
I 2.5 7 0.66 1.92 0.8 3.5 31 30 24 |
1 7 0.64 2.44 0.8 4.0 a6 35 31
Fuente: (INDECO, 2010, pag. 2)
NDECOSA FREETOX N80 450750 ¥
Cobre AISLAMIENTO
Blando LSOH 80°C

Figura 36. Conductor electrico NH 80
Fuente: (INDECO, 2010, pag. 1)

Protecciones con fusibles

Para la proteccion de este tramo de utilizaran dos fusibles los cuales debe cumplir con la

siguiente relacion:

Ig<Iy<I; ...(Ec.18)

Cornejo (2013) indica que: “Is es la corriente de empleo o de utilizacion; In es la corriente
nominal del dispositivo de proteccion; Iz es la corriente maxima admisible por el elemento a
proteger” (pag. 70).

I: Corriente eléctrica Impp del modulo fotovoltaico es de 10,88 A (ver ANEXO 02)
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I,: El conductor a utilizarse es conductor NH-80 de 2,5 mm? que tiene una capacidad de 24 A
en ducto.
1088A<I,<24 A

Se selecciona un fusible de 12 A

Conductor de proteccion

De la tabla 12 y teniendo en cuenta que la seccion del conductor seleccionado es de: 2,5 mm?,

entonces el conductor de proteccion debe tener la misma seccion.

Tabla 12
Seccion del conductor de proteccion
Seccion de los conductores de Seccion minima de los
fase d; i instaiacion conductores de proteccion
(mm’) Sp (mm’)
S<16 S, =S
16<S<35 S, =16
S >35 Sp =S/2|

Fuente: (ITC-BT-18)

5.3.3.2. Tramo del inversor al tablero general

Conductor eléctrico

El usuario tiene suministro monofasico, por lo que se utilizara la siguiente ecuacion:

_ 2 x Longitud(m)x Potencia_inversor(W)

56 X AV - (Bc.19)

y se considera una caida de tension de 2,0 % (2,5 % (Séanchez, 2019, pag. 108) )

. 2 x 20 x3 000
56 x200x2,0x220/100

= 2,21 mm?

De la tabla 11 se selecciona el conductor NH-80 de 2,5 mm?; teniendo el conductor de

proteccion la misma seccion (ver tabla 12).

Protecciones
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En este tramo al tratarse de corriente alterna se utilizard un interruptor termomagnético y un

interruptor diferencial.

De la tabla Para utilizar la relacion 18 es necesario obtener la corriente I
Del ANEXO 04 del inversor indica que la corriente maxima de salida del inversor es de 16 A

Luego:

16 A<IN<24A

El interruptor termomagnético tendra una intensidad nominal de 16 A (ver ANEXO 07).

! Schneider mumm——

ceaN

figura 37. Interruptor termomagnético 2x16 A

Fuente: Schneider Electric
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Figura 38. Interruptor diferencial 2x25 A

Fuente: Schneider Electric

5.4. Costo del sistema

Tabla 13
Costo del sistema conectado a red
DEFINICION Costo/unitario Costo (S/)
(S)
10 moédulos fotovoltaicos JA SOLAR 690,00 6 900,00
de 455 Wp
01 inversor SUN2000L-3,68KTL de 5255,61 5255,61
HUAWEI de 3,0 kW
02 estructuras para 5 paneles 677,97 1 355,93
fotovoltaicos (CVE915- 15°)
Puesta a tierra 600,00 600,00
Vatimetro 784,20 784,20
Accesorios 500,00 500,00
Costo del suministro 16 517,61
Montaje 1 651,76
Transporte 495,53
Costo sin IGV 18 664,90
IGV (18 %) 3 359,68
Costo total incluido IGV 20 528,68

Fuente: propia
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5.5. Calcular el VAN, TIR y periodo de recuperacion del capital (PR).

* 12-year product warranty

o 25-year linear power output warranty

100%

93%\

- \

JA Linear Power Warranty ® Industry Warranty

figura 39. Perdida de eficiencia del panel fotovoltaico JA SOLAR
Fuente: obtenido de AUTOSOLAR (ANEXO 02)

De la figura 39 se observa que el panel fotovoltaico pierde eficiencia hasta llegar al afio 25 a
entregar solo el 80% de la energia de entregaba en el afio 1, eso implica una pérdida de

eficiencia anual de:

Perdida de potencia 20 % .
rl = = — = 0,8 %/afio
tiempo 25 anos

Ahora se procede a calcular la energia eléctrica producida anual por el sistema conectado a red
EGenerador_fotovoltaico(kW.h/aﬁo)n = EO X(l - rlx(n - 1)) ... (Ec.19)

_ 36stpaneles_fotovxPOtenCiapaneles_fotov
0 (HSP)xPR

... (Ec.20)
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Tabla 14
Energia eléctrica producida por el generar fotovoltaico

energia del sistema

Ao conectado a red
(kW.h/afio)
1 6 300,89
2 6 250,48
3 6 200,07
4 6 149,66
5 6 099,26
6 6 048,85
7 5998,44
8 5948,04
9 5 897,63
10 5847,22
11 5 796,81
12 5 746,41
13 5 696,00
14 5 645,59
15 5 595,19
16 5 544,78
17 5 494,37
18 5 443,97
19 5393,56
20 5343,15
21 5292,74
22 5242,34
23 5191,93
24 5 141,52
25 5091,12
26 5040,71

Fuente: propia
En la tabla 14 se ha calculado la energia producida por el generador fotovoltaico solamente con
la finalidad de comprobar que la pérdida de produccion de energia con respecto del afio 1 sea

del 80 %, veamos:

__ 5040,71 kW.h/afio

~ 6300,89 kW.h/aﬁoXlOO %=80 % .... (OK)
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Teniendo la produccion de energia es necesario conocer una tasa de crecimiento anual del costo

del kW.h y para ello consultamos la pagina web de OSINERMING.

https://www.osinergmin.gob.pe/seccion/institucional/regulacion-tarifaria/pliegos-

tarifarios/electricidad/pliegos-tarifiarios-cliente-final

lacién Tarifari
P> Regulacion Tarifaria PLIEGOS TARIFARIOS APLICABLES AL CLIENTE FINAL

= Procesos Regulatorios
» Marco Regulatorio
*» Resoluciones
» Electricidad
» Gas Natural
= Actividades Relacionadas

= Aprobacion de las Altas y Bajas
2015

= Aprobacion de las Altas y Bajas
2016

= Aprobacion de las Altas y Bajas
207

= Aprobacion de las Altas y Bajas
2019

= Procedimiento de valorizacion
de la red de abastecimiento de
EGPSAC

= Publicacion de la Resolucion de
Fijacién del VNR Adaptado 2018

= Publicacion del Proyecto de
Resolucion de Fijacion del VNR
Adaptado 2018

= Pliegos Tarifarios
= Electricidad

» Gas Natural

En esta seccion puede consultar los Precios Mdiximos que las Empresas
Concesionarias de Distribucion pueden cobrar a los usuarios del Servicio Publico
de Electricidad.

Seleccione en el mapa el departamento para el cual desea consultar los pliegos
tarifarios.

figura 40. Ingreso a la pagina web de OSINERMIN

Fuente: obtenido de la pagina web de OSINERMIN

Luego se selecciona el departamento y ahora podemos obtener los costos del kW.h
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Tabla 15
Costo del kW.h afios 2019 y 2020
ctm. ctm.
2019 S/./kW.h 2020 S/./kW.h
enero 57,05 enero 61,29
febrero 58,22 febrero 60,63
marzo 58,03 marzo 60,63
abril 58,03 abril 60,63
mayo 59,21 mayo 60,63
junio 59,21 junio 60,97
julio 59,36 julio 62,01

agosto 58,15 agosto 62,62
setiembre 58,21 setiembre 62,62
octubre 59,7 octubre 62,87
noviembre 61,27 noviembre 64,71
diciembre 61,27 diciembre 64,71
Promedio 58,98 Promedio 64,71
Nota: tabla elaborada en base a los datos de OSINERMING

De los datos de la tabla 15 se procede a calcular la tasa de crecimiento anual del costo del kW.h

64,71 58,98
2= " 5893

x100% = 9,72 %

Egresos:
La inversion inicial es de: S/ 20 528,68
Costo del mantenimiento que se ha considerado S/ 600 anuales

La vida util del inversor es de 10 afos entonces en el aio 10 y en afio 20 se tendra que compra

un inversor y para ello se ha calculado el costo total de S/ 7 007,83 (ver tabla 16)

Tabla 16
costo de implementar un inversor

Inversor Costo S/
suministro 5 255,61
transporte  157,6683

montaje 525,56

5938,84
IGV 1 068,99
total 7 007,83

Fuente: propia
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Ingresos: Esta dado por el costo de la energia eléctrica que se deja de consumir de la

concesionaria. Para la evaluacion econdmica se considera un horizonte de 25 afios, una tasa de

descuento del 15 %.

Produccién
de energia
Ao Ai cdoer:escltsa:\c(j:)naa S/(?;)Iz:[/\(/).h Ingresos (S/.) Manteorllrrzéento ¥ Flujo
red

(kW.h)/afio
20,528.68 20,528.68
1 Afo 1 6300.89 0.710 4473.62 -600 3873.62
2 Afo2 6250.48 0.779 4869.18 -600 4269.18
3 Afo 3 6200.07 0.855 5299.39 -600 4699.39
4 Ao 4 6149.66 0.938 5767.21 -600 5167.21
5 Afo 5 6099.26 1.029 6275.92 -600 5675.92
6 Ao 6 6048.85 1.129 6829.03 -600 6229.03
7 Afo 7 5998.44 1.239 7430.37 -600 6830.37
8 Ao 8 5948.04 1.359 8084.09 -600 7484.09
9 Afo 9 5897.63 1.491 8794.70 -600 8194.70
10 Afio 10 5847.22 1.636 9567.07 -7607.83 1959.24
11 Afio 11 5796.81 1.795 10406.50 -600 9806.50
12 Afo 12 5746.41 1.970 11318.72 -600 10718.72
13 Afio 13 5696.00 2.161 12309.96 -600 11709.96
14 Ao 14 5645.59 2.371 13386.97 -600 12786.97
15 Afo 15 5595.19 2.602 14557.04 -600 13957.04
16 Afio 16 5544.78 2.855 15828.09 -600 15228.09
17 Afio 17 5494.37 3.132 17208.70 -600 16608.70
18 Ao 18 5443.97 3.436 18708.16 -600 18108.16
19 Afo 19 5393.56 3.771 20336.53 -600 19736.53
20 Ao 20 5343.15 4.137 22104.71 -7607.83 14496.88
21 Afo 21 5292.74 4.539 24024.48 -600 24624.48
22 Afo 22 5242.34 4.980 26108.62 -600 26708.62
23 Afio 23 5191.93 5.464 28370.93 -600 28970.93
24 Ao 24 5141.52 5.996 30826.37 -600 31426.37
25 Afio 25 5091.12 6.578 33491.09 -600 34091.09

Nota: En la tabla se nuestro el flujo de caja efectivos. Fuente: propia
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Grafico del VAN para diferentes tasas de descuento
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figura 41.Grafico del VAN para diferentes tasas de descuento

Fuente: propia
De la figura 41 y con una tabla en Excel se obtiene que la TIR=28%.
El valor del VAN es de S/ 27 738,09.

El periodo de recuperacion del capital es en 4 afos y 5 meses.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

a) Se disend el sistema fotovoltaico conectado a red para autoconsumo domiciliario en la

provincia de Chiclayo departamento de Lambayeque.

b) De los recibos por consumo de energia eléctrica facilitados por el usuario se ha obtenido que
el consumo promedio diario para el afio 2019 segun los datos obtenidos fue de 16,11 kW.h,
ademas se observa que el mayor consumo de energia eléctrica se produjo en el mes de enero.
c) De los datos de ambas fuentes para el caso de la NASA se obtiene que la irradiacion solar
promedio es de 5,83 kW.h/m?*dia y en el caso de los datos de NASTEC irradiacion solar
promedio es de 5,42 kW.h/m?/dia. Para los calculos se utiliz6 el valor de: 5,42 kW.h/m?*/dia.
d) El generador fotovoltaico estard conformado por 10 paneles fotovoltaicos de la marca JA
SOLAR con una potencia 455 Wp c/u, y la potencia del generador fotovoltaico es de 4,55 kWp.
El inversor era de la marca HUAWEI, modelo SUN2000L-3,68KTL, ademas de conductores
eléctricos y equipos de proteccion.

d) Se realizo el calculo del sistema conectado a red el cual asciende a un valor de:

S/ 20 528,68.

e) Con una tasa de descuento del 15 % se realiz6 la evaluacion econdmica para un horizonte
de 25 afos, de donde se obtuvo que el VAN= S/ 27 738,09 y la TIR= 28 %; el periodo de
recuperacion del capital es de: 4 afios y 5 meses. Por lo que la propuesta es viable técnica y

econoOmicamente.
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6.1 Recomendaciones

En funcion al estudio seguido en el presente trabajo se determinaron las siguientes
recomendaciones:

a) Considerar datos de irradiacion solar al menos de dos fuentes confiables.

b) Realizarse una limpieza por diversas acumulaciones de polvo en la superficie de los
paneles, como minimo dos veces por semana.

c) Realizar las cotizaciones nuevamente y el recalculo del costo total (debido a variaciones
de precios de los equipos) si es que se considera la instalacion a futuro del sistema
conectado a red.

d) Los paneles fotovoltaicos deben estar orientados hacia el norte con un angulo de
inclinacion de 15°.

e) Tener en cuenta las normas actuales para sistemas conectados a red.
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ANEXO 01: RECIBOS POR CONSUMO DE ENERGIA

ELECTRICA
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ANEXO 02: PANEL

FOTOVOLTAICO
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(LT Junction Bax 1P63, 3 diodes
T i
1L QcC 4.10{1000V)
et Oann OC £.10:3%1500V)
g (ke i) one TR TS
TTPT Ll (rehading Connecior)  Landscape: 1200mmi+ ¥1200men(-)
T L
T Dack . . 2T peatpaliet
1Tl P gng Confy y aon e
Rarmas ousdormized Pirre cobor and Galta og D aralilbe cpos mguisl
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAMTZR0 JAMTIES0 JAMTIE20 JAMT2E20 JNTZE20 JAMT2520
TYPE A40WR A45MR ASOMR 55MR ~46OMR MR
Rated Maximum Power| P [W] 440 445 450 455 480 “5
Cpen Crouit Volage(Voc) (V] 49.40 4948 430 4928 “.0 80.18
Mairum Powes Voliege(Vimp) [V] 40.90 41 4152 415 42.13 4243
Sreet Circutt Curremi{lsc) [A) 11.28 "a 1.6 1m4a 1145 149
Mankrim Powse Cument{iep) [A] 10.78 1020 1084 1043 10.%2 1056
Moate Efciency (%) "0y 200 202 204 wne 28
Power Tokrarca O—+5W
Temperature Coeficient of lscio_juxc) 0 0a4%°C
Temparature Coeffcsent of Vooll_Voc) LHITI%C
Temperature Coeticent of Pmaxiy_Pmp) L350 C
STC radi 1 , Céll Yarmp 25°C. AM1.5G

Reman: EXcyiean Aas s 168 L) €0 N1 10fer 10 3 SO MOduht A0d Bhery ae Nol Pan of 1Me M. Thay Ol Berv for COMPAEOn 3rming SNt Moduk tyjes,

ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS
JAMTIEZ0 JAMTIER0 JAMTISI0 JAMTIEI0 JAMTZEI0 JAMT2520
TYPE AR AEMR  ASAMR  SSMR ABOMR S8R Marimum System Vokage 1000%/1500% DC
Rated Max Power({Prmax) (W] k&L 236 7" M4 ETTY w2 Ogueatng Tempiratume 40 C~+85C
Opan Cireuil Vokage(voe) [V] w0 @wes 4650 aas am e MEPER YIS e 20N
= Maximum Stata Losd Front* S400Pa
Power Vokage(Vmp) [V] w.rn s 3.9 Ae 3048 390 Maximum Static Load Back® 2400P8
Srent Cecult Currendlec) [A) 216 420 9.2% 029 2.3 920 NOCT 4542C
Max Power Currentiimp) (A} 8.00 804 063 b2 e 831 Satety Clans Clasas 1
NOCT Fradiance BO0/Im', amdient lemperature 20°C.wind spoed Tmis, AM1.5G | Fire Pedformancs UL Type 1
"For NawTracker iretalistions Madmum 5ishc Lood, Front s 2600F whiy Mysrrum St Lood Bock s 2400P,
CHARACTERISTICS

Current-oliage Curve  JAMP2S20-455MR Power-Volkage Curve  JAMTZS20-458MR Currert-Volage Curve JAMTZS20-4550WR
ET .

L]

CurmasajA]

Possar{vV|
g

] w » » 4 2
Webiagedv)

Premium Cells, Premium Modules Version No. : Globel_EN_20200402A



105

ANEXO 03: DATA DE TEMPERATURA DE LA ESTACION

METEOROLOGICA SENAMHI
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Fuente: SENAMHI / DRD

* Datos sin control de calidad.

*H uso de estos datos sera de entera responsabilidad del usuario.
Leyenda:

* 8/D = Sin Datos.

*T =Trazas (Precipitaciéon < 0.1 mm/dia).

Estacion : LAMBAYEQUE

Departamento : LAMBAYEQUE Provincia: LAMBAYEQUE Distrito : SAN JOSE
Latitud : 6°44'3.75" Longitud : 79°54'35.4" Altitud : 18 msnm.
Tipo: CP - Meteorolégica  Cddigo : 106108
TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION (mm/dia)
ANO / MES / DIA MAX MIN HUMEDAD RELATIVA (%) TOTAL
1/01/2020 27,9 20,7 79,8 0
2/01/2020 29,6 20,9 72,6 0
3/01/2020 27,6 21 89,1 0
4/01/2020 27,8 20,6 77,7 0
5/01/2020 28,5 20,8 80,8 0
6/01/2020 27,1 20,9 82,6 0
7/01/2020 27,6 20,6 76,3 0
8/01/2020 28,2 20,4 78,6 0
9/01/2020 27,8 20,6 82,4 0
10/01/2020 26,8 20,4 83,9 0
11/01/2020 28 20,3 77,3 0
12/01/2020 27,4 19,7 S/D 0
13/01/2020 27,6 19,2 78,2 0
14/01/2020 27,8 19,3 80,9 0
15/01/2020 29,5 20,3 72,4 0
16/01/2020 27,9 20 80,7 0
17/01/2020 28,2 19,9 80,3 0
18/01/2020 28,8 19,6 78,8 0
19/01/2020 27,9 20,5 77,9 0
20/01/2020 29,2 20 78,7 0
21/01/2020 28,9 19,8 83 0
22/01/2020 31,9 23,2 80,2 0
23/01/2020 29,7 23,5 79 0
24/01/2020 32,2 23,2 71,8 0
25/01/2020 28,9 22,3 84,6 0
26/01/2020 26,1 23 89,5 0
27/01/2020 28,6 21,9 79,6 0
28/01/2020 28,8 211 81 0
29/01/2020 30,3 21,3 82,3 0
30/01/2020 27,6 21,4 85,4 0
31/01/2020 28,2 21,5 82,7 0




107

Fuente: SENAMHI / DRD

* Datos sin control de calidad,

*H uso de estos datos sera de entera responsabilidad del usuario,
Leyenda:

* 8/D = Sin Datos,

*T =Trazas (Precipitacion < 0,1 mm/dia),

Estacion : LAMBAYEQUE

Departamento : LAMBAYEQUE Provincia: LAMBAYEQUE Distrito : SAN JOSE
Latitud : 6°44'3,75" Longitud : 79°54'35,4" Altitud : 18 msnm,
Tipo : CP - Meteorolégica  Cadigo : 106108
TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION (mm/dia)
ANO / MES / DIA MAX MIN HUMEDAD RELATIVA (%) TOTAL
1/02/2020 28,2 21,6 80 0
2/02/2020 28,1 21,4 85,3 0
3/02/2020 28,2 22,2 83,6 0
4/02/2020 28,5 21,6 79,1 0
5/02/2020 27,9 20,7 82,5 0
6/02/2020 27,8 211 79,3 0
7/02/2020 27,5 20,5 84,5 0,2
8/02/2020 28,6 21,4 87,4 0
9/02/2020 28,1 21,5 79 0
10/02/2020 28,2 20,7 88,4 0
11/02/2020 27,6 20,2 83,4 0
12/02/2020 29,1 20,9 81,9 0
13/02/2020 27,8 20,6 83,5 0
14/02/2020 28,7 21,3 80,1 0
15/02/2020 28,5 21,3 79,6 0
16/02/2020 28,8 21,4 79,2 0
17/02/2020 28,7 21,2 85,1 0
18/02/2020 28,9 20,9 79,9 0
19/02/2020 29,6 20,3 82,1 0
20/02/2020 28,4 21,2 81,5 0
21/02/2020 31,4 23,1 77,5 0
22/02/2020 30 221 81 0
23/02/2020 30,8 22,5 83,8 0
24/02/2020 31,1 23,3 79,7 0
25/02/2020 29,8 22,6 81,5 0
26/02/2020 29,1 22,4 80,9 0
27/02/2020 28,9 21,5 83,2 0
28/02/2020 28,9 21,6 83,9 0
29/02/2020 29 221 83 0
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Fuente: SENAMHI / DRD

* Datos sin control de calidad.

*H uso de estos datos sera de entera responsabilidad del usuario.
Leyenda:

* 8/D = Sin Datos.

*T =Trazas (Precipitaciéon < 0.1 mm/dia).

Estacion : LAMBAYEQUE

Departamento : LAMBAYEQUE Provincia: LAMBAYEQUE Distrito : SAN JOSE
Latitud : 6°44'3.75" Longitud : 79°54'35.4" Altitud : 18 msnm.
Tipo: CP - Meteorolégica  Cddigo : 106108
TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION (mm/dia)
ANO / MES / DIA MAX MIN HUMEDAD RELATIVA (%) TOTAL

1/03/2020 29,9 22,5 78,3 0

2/03/2020 29 21 77,7 0

3/03/2020 30 21,7 73,3 0

4/03/2020 29,9 22,3 771 0

5/03/2020 29 23 771 0

6/03/2020 29,8 23 73,6 0

7/03/2020 31,3 22 79 0

8/03/2020 31,6 22,7 77,3 0

9/03/2020 324 23 67,9 0

10/03/2020 30,4 22,3 74,3 0

11/03/2020 30,5 21,6 75,4 0

12/03/2020 29,7 22,3 78,1 0

13/03/2020 31,5 23 75,5 0

14/03/2020 30,6 22 74,4 0

15/03/2020 31,7 21,8 79,5 0

16/03/2020 30,8 22 76,7 0
28/03/2020 S/D S/D S/D 0
29/03/2020 S/D S/D S/D 0

30/03/2020 S/D S/D S/D S/D

31/03/2020 S/D S/D S/D S/D




109

Fuente: SENAMHI / DRD

* Datos sin control de calidad.

*H uso de estos datos sera de entera responsabilidad del usuario.
Leyenda:

* 8/D = Sin Datos.

*T =Trazas (Precipitaciéon < 0.1 mm/dia).

Estacion : LAMBAYEQUE

Departamento : LAMBAYEQUE Provincia: LAMBAYEQUE Distrito : SAN JOSE
Latitud : 6°44'3.75" Longitud : 79°54'35.4" Altitud : 18 msnm.
Tipo : CP - Meteorolégica  Cadigo : 106108
TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION (mm/dia)
ANO / MES / DIA MAX MIN HUMEDAD RELATIVA (%) TOTAL
1/04/2019 26,6 19,6 85.3 0.0
2/04/2019 27,8 19,6 82.8 1.4
3/04/2019 26,4 20,3 89.0 0.0
4/04/2019 27,6 19,2 83.5 0.0
5/04/2019 28,6 19,1 81.0 0.0
6/04/2019 28 20 80.8 0.0
7/04/2019 27,8 18,5 87.4 0.0
8/04/2019 27,3 19,1 88.7 0.0
9/04/2019 27 20,2 88.1 0.0
10/04/2019 26,6 20,4 81.0 0.0
11/04/2019 26,3 18,9 87.3 0.0
12/04/2019 26,5 19,1 91.6 0.0
13/04/2019 271 19,8 90.1 0.0
14/04/2019 25,8 18,9 90.6 0.0
15/04/2019 27,2 19,7 91.1 0.0
16/04/2019 26,5 19,2 89.0 0.0
17/04/2019 27 19,6 86.0 0.0
18/04/2019 27,9 19,6 86.8 0.0
19/04/2019 27,7 20,3 87.0 0.0
20/04/2019 28 19,5 86.9 0.2
21/04/2019 27 20,4 89.3 0.0
22/04/2019 29,2 20,6 88.0 0.0
23/04/2019 27,9 20,7 85.3 0.0
24/04/2019 27,3 20,9 88.6 0.0
25/04/2019 26 20,3 91.3 0.0
26/04/2019 254 20,3 88.6 0.0
27/04/2019 25,7 20,5 S/D 0.0
28/04/2019 26,9 20,1 84.8 0.0
29/04/2019 28,4 20,3 84.8 0.0
30/04/2019 27,5 19,5 84.7 0.0
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Fuente: SENAMHI / DRD

* Datos sin control de calidad.

*H uso de estos datos sera de entera responsabilidad del usuario.
Leyenda:

* 8/D = Sin Datos.

*T =Trazas (Precipitaciéon < 0.1 mm/dia).

Estacion : LAMBAYEQUE

Departamento : LAMBAYEQUE Provincia: LAMBAYEQUE Distrito : SAN JOSE
Latitud : 6°44'3.75" Longitud : 79°54'35.4" Altitud : 18 msnm.
Tipo: CP - Meteorolégica  Cddigo : 106108
TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION (mm/dia)
ANO / MES / DIA MAX MIN HUMEDAD RELATIVA (%) TOTAL
1/05/2019 25,5 20 86.8 0.0
2/05/2019 26,2 19,1 85.9 0.0
3/05/2019 27,2 19,1 83.4 0.0
4/05/2019 28,8 19,6 79.6 0.0
5/05/2019 27,4 20,4 85.2 0.0
6/05/2019 27,4 20,7 87.1 0.0
7/05/2019 26,4 20,4 86.0 0.0
8/05/2019 27,1 18,9 85.1 0.0
9/05/2019 26,4 19,9 87.0 0.0
10/05/2019 27,2 19,8 77.9 0.0
11/05/2019 26,6 19,4 77.5 0.0
12/05/2019 29,1 19,5 78.1 0.0
13/05/2019 26,7 20 83.1 0.0
14/05/2019 27,4 20,5 83.5 0.0
15/05/2019 26,4 20 83.7 0.0
16/05/2019 26 19,6 81.0 0.0
17/05/2019 26,7 18,6 80.4 0.0
18/05/2019 27,2 17,8 78.5 0.0
19/05/2019 27 18,3 78.0 0.0
20/05/2019 25,2 19,1 78.4 0.0
21/05/2019 25,9 18,6 81.4 0.1
22/05/2019 26,4 19,1 81.7 0.0
23/05/2019 25,7 18 79.3 0.0
24/05/2019 27,3 18,6 79.4 0.0
25/05/2019 27,4 19,2 76.5 0.0
26/05/2019 26,5 18,3 S/D 0.0
27/05/2019 26,1 18,1 77.9 0.0
28/05/2019 26,6 18,6 74.1 0.0
29/05/2019 27 18 79.6 0.0
30/05/2019 27,6 17,2 79.2 0.0
31/05/2019 29,8 18,6 76.2 0.0
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Fuente: SENAMHI / DRD

* Datos sin control de calidad.

*H uso de estos datos sera de entera responsabilidad del usuario.
Leyenda:

* 8/D = Sin Datos.

*T =Trazas (Precipitaciéon < 0.1 mm/dia).

Estacion : LAMBAYEQUE

Departamento : LAMBAYEQUE Provincia: LAMBAYEQUE Distrito : SAN JOSE
Latitud : 6°44'3.75" Longitud : 79°54'35.4" Altitud : 18 msnm.
Tipo : CP - Meteorolégica  Cadigo : 106108
TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION (mm/dia)
ANO / MES / DIA MAX MIN HUMEDAD RELATIVA (%) TOTAL
1/06/2019 24,8 18 84.5 0.0
2/06/2019 25,1 18,2 78.3 0.0
3/06/2019 24,8 17,7 82.2 0.0
4/06/2019 25,8 171 79.2 0.0
5/06/2019 25,6 171 77.4 0.0
6/06/2019 26,6 16,2 80.8 0.0
7/06/2019 27,5 16,4 76.6 0.0
8/06/2019 254 17 80.5 0.0
9/06/2019 24,6 18 83.0 0.0
10/06/2019 24,8 17,3 83.7 0.0
11/06/2019 255 18,4 82.8 0.0
12/06/2019 24,3 17,9 80.2 0.0
13/06/2019 24,7 17,5 76.4 0.0
14/06/2019 244 17,4 76.9 0.0
15/06/2019 25,8 17,9 77.0 0.0
16/06/2019 24,4 18,1 80.4 0.0
17/06/2019 241 17,5 80.9 0.0
18/06/2019 23,2 17,6 81.5 0.0
19/06/2019 24,6 17 80.1 0.0
20/06/2019 22,8 15,5 84.6 0.0
21/06/2019 21,9 16,6 85.2 0.0
22/06/2019 241 15,1 80.4 0.0
23/06/2019 23,5 15,8 82.1 0.0
24/06/2019 245 15,9 78.6 0.0
25/06/2019 24,8 16,7 79.2 0.0
26/06/2019 24 16,7 80.2 0.0
27/06/2019 24 16,5 79.6 0.0
28/06/2019 23,8 16,6 80.6 0.0
29/06/2019 22,4 17,5 85.6 0.0
30/06/2019 24,3 16,8 80.6 0.0
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Fuente: SENAMHI / DRD

* Datos sin control de calidad,

*H uso de estos datos sera de entera responsabilidad del usuario,
Leyenda:

* 8/D = Sin Datos,

*T =Trazas (Precipitacion < 0,1 mm/dia),

Estacion : LAMBAYEQUE

Departamento : LAMBAYEQUE Provincia: LAMBAYEQUE Distrito : SAN JOSE
Latitud : 6°44'3,75" Longitud : 79°54'35,4" Altitud : 18 msnm,
Tipo: CP - Meteorolégica  Cddigo : 106108
TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION (mm/dia)
ANO / MES / DIA MAX MIN HUMEDAD RELATIVA (%) TOTAL

1/07/2020 21,6 15 79,1 0
2/07/2020 21,9 15 79,5 0
3/07/2020 22 15,4 80,2 0
4/07/2020 23,3 15,2 79,3 0
5/07/2020 22,6 16 83,5 0
6/07/2020 21,5 16,2 84,3 0
7/07/2020 21 16,5 80,7 0
8/07/2020 21,8 15 79 0
9/07/2020 21,4 15,4 81,6 1,6
10/07/2020 S/D 15,4 S/D S/D
11/07/2020 21,7 15,2 81,5 0
12/07/2020 21,2 14,9 87,5 0
13/07/2020 21,3 15 86,5 0
14/07/2020 21,2 14,9 87,6 0
15/07/2020 21,4 14,9 91,6 0
16/07/2020 22,5 15 84,1 0
17/07/2020 211 14,5 84,1 0
18/07/2020 22,2 15,5 82,9 0
19/07/2020 21,9 16,2 79,7 0
20/07/2020 21,8 14,5 84 0
21/07/2020 22,8 14,7 81,8 0
22/07/2020 23 15,2 83,8 0
23/07/2020 22,1 15,3 83,5 0
24/07/2020 20,5 15,5 88,5 0
25/07/2020 20,7 14,8 85,1 0
26/07/2020 22,2 15 82,6 0
27/07/2020 21,2 14,6 83,2 0
28/07/2020 20,8 13,8 83,3 0
29/07/2020 21,4 13,9 S/D S/D
30/07/2020 21,8 14,8 81,6 0
31/07/2020 22,6 14,9 83,2 0
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Fuente: SENAMHI / DRD

* Datos sin control de calidad.

*H uso de estos datos sera de entera responsabilidad del usuario.
Leyenda:

* 8/D = Sin Datos.

*T =Trazas (Precipitaciéon < 0.1 mm/dia).

Estacion : LAMBAYEQUE

Departamento : LAMBAYEQUE Provincia: LAMBAYEQUE Distrito : SAN JOSE
Latitud : 6°44'3.75" Longitud : 79°54'35.4" Altitud : 18 msnm.
Tipo : CP - Meteorolégica  Cédigo : 106108
TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION (mm/dia)
ANO / MES / DIA MAX MIN HUMEDAD RELATIVA (%) TOTAL
1/08/2020 22,8 14,7 83,1 0
2/08/2020 19,8 15,6 89,5 0
3/08/2020 19,2 15,5 85,7 0
4/08/2020 21,5 13,4 77,8 0
5/08/2020 21,5 13,1 85 0
6/08/2020 21,5 13,7 83,7 0
7/08/2020 21,8 12,4 82,9 0
8/08/2020 22 13,4 86,1 0
9/08/2020 20,4 13,7 89,2 0
10/08/2020 22 14,7 83,8 0
11/08/2020 22,2 14,8 86,3 0
12/08/2020 22,2 14,1 85,8 0
13/08/2020 22,3 14,1 86,3 0
14/08/2020 21,7 15,6 86,9 0
15/08/2020 23 15,3 85,5 -999
16/08/2020 S/D S/D S/D S/D
17/08/2020 S/D S/D S/D S/D
18/08/2020 S/D S/D S/D S/D
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Fuente: SENAMHI / DRD

* Datos sin control de calidad.

*H uso de estos datos sera de entera responsabilidad del usuario.
Leyenda:

* 8/D = Sin Datos.

*T =Trazas (Precipitaciéon < 0.1 mm/dia).

Estacion : LAMBAYEQUE

Departamento : LAMBAYEQUE Provincia: LAMBAYEQUE Distrito : SAN JOSE
Latitud : 6°44'3.75" Longitud : 79°54'35.4" Altitud : 18 msnm.
Tipo : CP - Meteorolégica  Cadigo : 106108
TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION (mm/dia)
ANO / MES / DIA MAX MIN HUMEDAD RELATIVA (%) TOTAL

7/09/2020 20,4 14,5 92 S/D

8/09/2020 22,8 15,1 91,3 0

9/09/2020 22 15 90,1 0

10/09/2020 21,5 14 S/D 0

11/09/2020 21,3 14,4 80,4 0

12/09/2020 21,9 13,3 82,9 0

13/09/2020 22,3 14,2 83,5 0

14/09/2020 21,6 15,1 85,5 0

15/09/2020 21,8 15,2 83,3 0

16/09/2020 22 15,1 83 0

17/09/2020 21,8 14,6 82,8 0

18/09/2020 22,6 15,3 80 0

19/09/2020 22,8 15,2 83,1 0
20/09/2020 21,4 14,8 84,6 0
21/09/2020 22,1 15 83,8 0
22/09/2020 22,9 15,3 82,1 0
23/09/2020 22,3 15,3 83,2 0
24/09/2020 22,8 15,5 82,6 0,3
25/09/2020 21,9 15,4 82,1 0
26/09/2020 22,7 15,1 93,1 0
27/09/2020 22 15,3 82,1 0
28/09/2020 22,4 15 83,4 0
29/09/2020 23,1 14,9 81,9 0

30/09/2020 23,4 16,1 81,3 0
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Fuente: SENAMHI / DRD

* Datos sin control de calidad.

*H uso de estos datos sera de entera responsabilidad del usuario.
Leyenda:

* 8/D = Sin Datos.

*T =Trazas (Precipitaciéon < 0.1 mm/dia).

Estacion : LAMBAYEQUE

Departamento : LAMBAYEQUE Provincia: LAMBAYEQUE Distrito : SAN JOSE
Latitud : 6°44'3.75" Longitud : 79°54'35.4" Altitud : 18 msnm.
Tipo: CP - Meteorolégica  Cddigo : 106108
TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION (mm/dia)
ANO / MES / DIA MAX MIN HUMEDAD RELATIVA (%) TOTAL
1/10/2020 23 16,1 82,3 0
2/10/2020 241 16,5 83,8 0
3/10/2020 22,8 15,7 84,6 0,3
4/10/2020 23,1 15,7 85,6 0
5/10/2020 22,8 15,5 82,3 0
6/10/2020 241 16,3 78,3 0
7/10/2020 23,3 15,4 80,7 0
8/10/2020 23,7 16,2 81 0
9/10/2020 23 16,4 80,9 0
10/10/2020 23,7 16,2 S/D 0
11/10/2020 23,6 15,3 85,4 0
12/10/2020 23,1 15,5 S/D S/D
13/10/2020 S/D 15,2 S/D S/D
14/10/2020 S/D S/D S/D S/D
15/10/2020 S/D S/D S/D S/D
16/10/2020 S/D S/D S/D S/D
17/10/2020 S/D S/D S/D S/D
18/10/2020 24 15,5 76,2 0
19/10/2020 23,2 15,6 81 0
20/10/2020 23,1 15,8 81,5 0,8
21/10/2020 22,9 16 83,2 0
22/10/2020 234 15,7 82 0
23/10/2020 22,3 15,7 83 0,3
24/10/2020 23,7 15,9 83 0
25/10/2020 S/D 16,1 S/D 0
26/10/2020 23,8 16 83,1 0
27/10/2020 22,9 15,8 83,1 0
28/10/2020 22,5 16 83,4 0
29/10/2020 224 15,5 83 0
30/10/2020 20,7 15,5 85,8 0
31/10/2020 22,3 15 84,2 0
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Fuente: SENAMHI / DRD

* Datos sin control de calidad.

*H uso de estos datos sera de entera responsabilidad del usuario.
Leyenda:

* 8/D = Sin Datos.

*T =Trazas (Precipitaciéon < 0.1 mm/dia).

Estacion : LAMBAYEQUE

Departamento : LAMBAYEQUE Provincia: LAMBAYEQUE Distrito : SAN JOSE
Latitud : 6°44'3.75" Longitud : 79°54'35.4" Altitud : 18 msnm.
Tipo : CP - Meteorolégica  Cadigo : 106108
TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION (mm/dia)
ANO / MES / DIA MAX MIN HUMEDAD RELATIVA (%) TOTAL

1/11/2020 22,5 15,4 83,2 0
2/11/2020 23,6 13,9 83,1 0
3/11/2020 22,7 13,5 81,4 0
4/11/2020 22,2 14,3 S/D 0
5/11/2020 224 13,7 82,3 0
6/11/2020 23,3 14,1 80,6 0
7/11/2020 23,6 13,9 S/D 0
8/11/2020 23,8 14,7 76,5 0
9/11/2020 24,2 14,2 77,8 0
10/11/2020 23,8 141 791 0
11/11/2020 23,7 15 79,8 0
12/11/2020 24,9 16,6 79,6 0
13/11/2020 23,7 16,9 76,3 0
14/11/2020 244 16,7 75,5 0
15/11/2020 24,6 16,5 77,4 0
16/11/2020 23,7 16,4 83,5 0
17/11/2020 23,8 16,8 76,9 0
18/11/2020 241 16,1 78,1 0
19/11/2020 24,2 17,2 77,4 0
20/11/2020 22,3 17,3 86,7 0
21/11/2020 241 15,5 78,6 0
22/11/2020 241 15,5 73,9 0
23/11/2020 23,9 16,3 771 0
24/11/2020 23,8 16,1 771 0
25/11/2020 24,2 16,8 75,2 0
26/11/2020 24,6 16,6 75,3 0
27/11/2020 24,5 17,4 81,5 0,4
28/11/2020 244 17,3 79,8 0
29/11/2020 254 17,6 80,9

30/11/2020 26,3 17,3 83,2 0
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Fuente: SENAMHI / DRD

* Datos sin control de calidad.

*H uso de estos datos sera de entera responsabilidad del usuario.
Leyenda:

* 8/D = Sin Datos.

*T =Trazas (Precipitaciéon < 0.1 mm/dia).

Estacion : LAMBAYEQUE

Departamento : LAMBAYEQUE Provincia: LAMBAYEQUE Distrito : SAN JOSE
Latitud : 6°44'3.75" Longitud : 79°54'35.4" Altitud : 18 msnm.
Tipo: CP - Meteorolégica  Cddigo : 106108
TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION (mm/dia)
ANO / MES / DIA MAX MIN HUMEDAD RELATIVA (%) TOTAL

1/12/2020 26,3 17,8 84,8 0
2/12/2020 24,7 17,6 84,6 0
3/12/2020 25,2 17,8 80,7 0,3
4/12/2020 24,7 17,9 81,6 0
5/12/2020 24,6 17,6 84,1 0
6/12/2020 25,2 17,3 85,7 0
7/12/2020 25,3 17,8 82,4 0,6
8/12/2020 26,2 17,3 84,4 0
9/12/2020 25,8 17 80,7 0
10/12/2020 26,8 17,5 79,2 0
11/12/2020 26 18,5 S/D 0
12/12/2020 26 18,7 79,3 0
13/12/2020 26,1 18,3 79,7 0
14/12/2020 26,3 18,1 79,5 3,6
15/12/2020 25,8 17,9 83,8 0
16/12/2020 26,3 18,7 81,2

17/12/2020 26,8 18,4 82 0
18/12/2020 26,6 19 79,2 0,8
19/12/2020 26,1 17,8 83,3 0
20/12/2020 26 18,9 81,4 0
21/12/2020 26,2 18 80,3 0
22/12/2020 27 18,1 88,4 0
23/12/2020 26 18,3 82,4 0
24/12/2020 26,5 17,1 80,3 0
25/12/2020 26,9 17,9 76 0
26/12/2020 26 18,1 77,4 0
27/12/2020 27,6 18,4 77,2 0
28/12/2020 28 18,5 78,9 0
29/12/2020 27,1 18,9 78,1 0
30/12/2020 25,5 S/D S/D S/D
31/12/2020 S/D 19,5 S/D S/D
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ANEXO 04: INVERSOR
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+  Integrated Plug & Play energy storage interface
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ANEXO 05- CABLE NH-80
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enpresa SNoxans

FREETOX NH-80

Usos

Aplicacion especial en aquellos ambientes poco ventilados en los cuales ante un incendio, las
emisiones de gases toxicos, corosivos y la emision de humos oscuros, pone en peligro la vida y
dwuwemiooselech'icosymmmos como, por ejemplo, edificios residenciales, oficinas,
plantas industriales, cines, discotecas, teatros, hospitales, aeropuertos, estaciones subterraneas,
elc
En caso de incendio aumenta la posbilidad de sobre vivencia de las posibles victimas al no
respirar gases toxicos y tener una buena visibilidad para el salvamento y escape del lugar.
Generalmente se instalan en tubos conduit.

Descripcion

™
Conductor de cobre electrolitico recocido, soidooubleado Aislamiento de gg‘
compuesto termoplastico no halogenado HFFR .

Caracteristicas

Es retardante a la llama, baja emision de humos toxicos y libre de
halégenos.

Marca
INDECO S.A. FREETOX NH-80 450750 V <Seccion> <Afio> <Metrado
Secuencial>

308 HOST
OLNIWVISIV

Calibres
1.5 mm? - 300 mm?

Embalaje
De 1.5 a 10 mm?, en rolios estandar de 100 metros.
De 16 a 300 mm?2, en carretes de madera.

Colores

De 1.5 a 10 mm?: blanco, negro, rojo, azul, amarillo, verde y

verde / amarillo.

Ma de 10 mm? sdlo en color . Norma(s) de Fabricacion

P » e NTP 370.252

Tension de servicio
450/750 V
Temperatura de operacion
80°C

(") A solcitud dei clente se puede cambiar de color
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enpresa SNoxans

TABLA DE DATOS TECNICOS NH - 80

25 7 0.66 1.92 08 35 n 30 24
4 7 0.84 2.44 0.8 4.0 46 35 3
6 7 1.02 2.98 0.8 4.6 65 50 39
10 7 1.33 399 1.0 6.0 110 74 51
16 4 1.69 4.67 1.0 6.7 167 99 68
25 7 2.13 5.88 1.2 8.3 262 132 88
35 7 2.51 6.92 1.2 9.3 356 165 110
50 19 1.77 8.15 1.4 11.0 480 204 138
70 19 2.13 9.78 1.4 126 678 253 165
95 19 2.51 11.55 1.6 148 942 303 198
120 37 2.02 13.00 1.6 16.2 1174 ELY 3
150 37 2.24 14.41 1.8 18.0 1443 413 264
185 37 2.51 16.16 20 20.2 1809 473 303
240 37 2.87 18.51 2.2 229 2368 528 3s2
300 37 3.22 20.73 24 25.5 2963 633 39

(*) TEMPERATURA AMBIENTE 30C.

NO MAS DE TRES CONDUCTORES POR DUCTO.
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ANEXO 06-COTIZACIONES
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& AutoSolar

Autosolar Energia del Peri S.A.C
Carreters Panamericana Sur KM 29.3 Megacentro, Unidad 1-8, Lurin

Referencia: Fren npomar, entrads o Megacentro alturs Puente

Ltz Alberto Sarcher Sanchez

Luis Alberto Sancher Sancher

(oocuucmo NUMERO PAGINA  FECHA J

Fresupuesto 1 Ol042B 1 19/07/2021

(m RU.C. AGENTE TIFO DE PAGO VALIDEZ DE LA OFERTA )

1317 71081030-R 4 Wan.mamani Gautosolar.pe - Cel 903812378 Contado 1 Mes, salvo cambio de tarfa

GARANTIA DE UN ARO EN LOS EQUIPOS OFERTADOS

CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO UD SUBTOTAL D TOTAL

*EYREQUERIMIENTOS* "

1002119 | Panel Solar ERA S00W 24V Mono PERC Clate A 1 032,82 0.901,02 ©.901.02

1002120 | Fanel Solar ERA 340W 24V ESPMC-340 Poly Clase A 13 330,00 0.850,00 ©0.890,00

1002050 | Panel Solar ECO GREEN 330W 24V Poly Claze A 12 380.00 ©.960.00 ©.900.00

1002321 | Panel Solar JA SOLAR 433W 24V Mono PERC Half-Cell 9 090,00 0.210.00 ©.210,00

1002222 | Panel Solar ERA 200W 12V ESPMC200 Poly Clase A 21 347,00 7.288.20 7.288.20
***Equipos en Stock

***Envios por Shalom o Marvisur

PRONTO PAGC PORTES
18,00 3430928 34.30928 e1me
10,00
400

8 v
COMPRAS A PARTIR DEL MEDIODIA SERAN PROCESADAS AL DIA SIGUIENTE ( AL: 40. 195 sf'_)
GARANTIA DE TRANSPORTE A PROVINCIA SOLO POR LAS EMPRESAS TIWPO DE MONEDA: SOLES
MARVISUR - SHALOM - OLVA COURIER PARA DOLARES: TIPO DE CAMBIO 3,85

NO INCLUYE ENVIO A OTRAS AGENCIAS NI INSTALACION, SALVO SE INDIQUE EN LA COTIZACION
NO DEPOSITAR EN EFECTIVO PARA EVITAR SOBRECOSTES

Firmado Autosolar

INTERBANK: 6373001500225 / CCI: 00363700300150022563

BCP: 1942448005022 / CCi: 00219400244800502298
utoSolar BBVA: 001103970100013290 / CCI: 011397000100013250-70
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& AutoSolar

Autosolar Energia del Perd 5.A.C Ly Albe=tin Sancnes Sanc

Canetera Panamericana Sur M 793 Megacerstro, Unidad (-8, Lurin

rencln: Fre ympoenar, enbmads ol Meserendre alturs Puent

: DOCUMENTO  MUBERD PAGINA FECHA J
FrEsumEssin 1 a11o000 1 30fo7 a0zl
;r CLIENTE RLLC. AGENTE TIPO DE PAGD VALIDEZ DE LA OFERTA J
EE31T TIAE1030-R ' nmnmamansPautosolar.pe - Cel 50381237 Contada 1 Mes. sahen cambin de tanfa
GARANTIA DE UN ARO EN LOS EGLIPOS OFERTADDS
CODIGO LI CANTIDAD PRECIO LrD SUBTOTAL oTo.
"SR REQLUERBAIENTOS***
306 | Inversor Solsr Huawel SUNI0O0L- 3k KTL Monofasioo
1| 430061 430061 430961
#E*Equipo en Stock
., a
DESCUENTO PRONTO PAGO POATES
10,00
2,00
&

COMPRAS A PARTIR DEL MEDIODWA SERAN PROCESADAS AL DA SIGUIENTE [ TN i 5"‘]
GARANTLA DE TRAMSFORTE A PROVINCIA SOLO POR LAS EMPRESAS: TIPO DE MONEDA: SOLES
MARVISUR - BHALOM - OLVA COURIER PARA DOLARES: TIPO DE CAMBIO 3,85

MO INCLLIYE ENVIO A OTRAS AGENCIAS NI IMSTALAGION, BALVO SF INDIQUE EN LA COTIZACION
MO DEPOSITAR EN EFECTIV PARA EVITAR SOBRECOSTES

Firmado Autosolar

DATOS BANCARIOS EN SOLES
INTERBANK: 6373001500225 CCE: D0363700300150022563
BCP: 1942448005022 / CO: D0213400744800502293

BEVA: 001 103370100013290 / CC: D11397000100013250-70
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PROYELECTRIC

Soluciones eléctricas residenciales e industriales.
Chiclayo, 02 de agosto del 2021
COT-588 -2021
CLIENTE: LUIS SANCHEZ

Atencion:
Presente

Adjuntamos nuestra oferta econémica por

DESCRIPCION
1 Fabricacion de estructura para 4 pancles solares 1 GLB
2 Fabricacion de estructura para 2 pancies solares 1 GLB

® Los precios incluyen IGV
®* Pago por adelantado.
¢ Tiempo de fabricacion de estructuras de 4 a 6 dias habiles

® De aprobarse la cotizacion remitir la orden de compra al correo
f.vasquez @ proyelectric.com o llamenos a 966942359.

®  Ante cualquier duda o consulta comunicarse con nosotros via telefonica o via e-mail

Ruc: 20600991133 - PROYELECTRIC S.A.C.
Mov: 966942359

f.vasquez@proyelectric.com www.proyelectric.com
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PROYELECTRIC

Soluciones eléctricas residenciales e industriales.

Chiclayo, 02 de agosto del 2021
COT-589 -2021
CLIENTE: LUIS SANCHEZ

Atencion:
Presente

Adjuntamos nuestra oferta econdmica por:

DESCRIPCION

Fabricacion de estructura para 3 pancies solares

NOTAS:

® Los precios incluyen IGV

* Pago por adelantado.

* Tiempo de fabricacion de estructuras de 4 a 6 dias hibiles

® De aprobarse la cotizacion remitir la orden de compra al correo
f.vasquez @ proyelectric.com o llamenos a 966942359.
Ante cualquier duda o consulta comunicarse con nosotros via telefonica o via

Ruc: 20600991133 - PROYELECTRIC S.A.C.
Mov: 966942359

f.vasquez@proyelectric.com www.proyelectric.com
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ANEXO 07-SISTEMA CONECTADO A RED



GENERADOR FOTOVOLTAICO

10 PANELES FOTOVOLTAICOS JA SOLAR 455 Wp

+
| —
=;

BT

RVERSOR HUMWE SUNZ000L-3.83KTL

-~ _ 2-1X25 mm2 NH-80
—//:@': l

GHERE

BA

RED DE
BAJA TENSION

TABLERO GEMERAL DEL
LUSUARID

UMIVERSIDAD MACIONAL 'PEDRO RUIZ GALLO"

FACULTAD DE INGEMIERIAMECAMNICA Y
ELEC TRICA

DEERD DE L SIS TE A PO TOWILTAICD CORECTALD A REDPARa ALTD CORS LA DO MO ARD

EHNLA PROVROADE CHOLAYO, DEFRRTARMENTD DE LANEATEILE

PFLAND:

SISTEMA COMECTADOD A LA RED ELECTRICA PUBLICA,

DEUADD PO ESLALA FEEHS,

LASE SiE AGOETO 2021

LAMRA

SFCR.
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